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I.  RESUMEN GENERAL 

 

En el presente estudio realizó una evaluación de la producción de leche, la 

composición química y el perfil lipídico de la leche de vacas en pastoreo continuo 

en el trópico seco de México, con la adición de semilla de soya tostada y molida en 

su alimentación. En los capítulos se describen los diferentes apartados que 

comprenden la difusión de la investigación (resumen, introducción, revisión de 

literatura, justificación, planteamiento del problema, hipótesis, objetivos, materiales 

y métodos, resultados, discusión, conclusiones, bibliografía y anexos). Se utilizaron 

diez vacas en lactancia distribuidas al azar en dos tratamientos (T0 y T1). Durante 

la ordeña, las vacas en el T0 recibieron individualmente 4.6 kg de materia seca (MS) 

de un concentrado comercial® y los animales en el T1 recibieron 3.7 kg de MS de 

un concentrado comercial® con 380 g de MS de semilla de soya tostada y molida. 

El experimento tuvo una duración de 78 días (15 días para adaptación y 63 días 

para medición). Semanalmente se registró el rendimiento de leche y se colectaron 

muestras para la composición química y perfil lipídico de la leche. La producción de 

leche y su composición química no fueron diferentes (P>0.05) por efecto de 

tratamientos. El contenido de ácido graso linoleico (C18:2 c9 c12) se incrementó en 

22% en la grasa láctea de las vacas del T1 (P˂0.05). También en el T1 se mejoró 

(P˂0.05) la suma de los ácidos grasos mono y poliinsaturados en un 29.1%, la 

relación entre los ácidos grasos saturados e insaturados en 1.65 y el índice de 

aterogenicidad en 1.71. En conclusión, la adición de semilla de soya tostada y 

molida en la dieta de vacas lecheras en pastoreo en el trópico seco de México, no 

afectó la producción de leche ni de sus componentes y si mejoró el perfil lipídico en 

la grasa láctea con índices favorables para promover la salud humana. 

 

Palabras clave: grasa, lípidos, leche, ácidos grasos, insaturados, aterogenicidad.  
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II.      INTRODUCCIÓN 

La producción mundial de leche procede casi en su totalidad de ganado 

vacuno. En las últimas tres décadas, la producción lechera ha aumentado en más 

del 59%, pasando de 530 millones de toneladas en 1988 a 843 millones de 

toneladas en 2018 (FAO, 2021). India destaca como el mayor productor de leche en 

el mundo, la Unión Europea son los productores más importantes de leche de 

bovino del mundo, seguido por los Estados Unidos de América, la India, Rusia, 

China, Brasil, Nueva Zelanda y México (FIRA, 2019). En México, en el 2019 se 

produjeron alrededor de 12,275,865 millones de litros de leche, el 20.7% lo aportó 

el estado de Jalisco, seguido de Coahuila, Durango y Chihuahua, el estado de 

Guerrero, ocupó el vigésimo lugar con 0.7% del aporte total de leche producida 

(SIAP, 2020).  En los países en desarrollo, la leche es producida por pequeños 

agricultores y contribuye a los medios de vida, la seguridad alimentaria y la nutrición 

de los hogares (FAO, 2018). En México, estos sistemas representan más del 78% 

del total de unidades de producción lechera y se estima que aportan más del 35% 

de la producción total nacional de leche de vaca (Plata-Reyes et al., 2018).  

La grasa es uno de los componentes más valiosos en leche de vaca y la 

composición de ácidos grasos (AG) se puede modificar con la manipulación de la 

dieta y/o alteración de las condiciones del rumen (O´Callaghan et al., 2018). Se ha 

observado que la inclusión de lípidos (Suksombat et al., 2013) y el consumo de fibra 

también ha tenido como resultado el mejoramiento del perfil lipídico de la leche 

(Elgersma et al., 2015). Pero agregar más del 5% de grasa a la dieta tendrá como 

consecuencia el síndrome de depresión de la grasa láctea (Jenkins et al., 2008)  

Los productos lácteos tienen alto contenido de ácidos grasos saturados 

(AGS) y su consumo contribuye al desarrollo de enfermedades cardiovasculares 

(Lordan y Zabetakis, 2017). Los alimentos procedentes de rumiantes (carne y leche) 

tienen lípidos beneficiosos como el AG ruménico (CLA), el AG vaccénico y el AG 

linolénico, entre otros (Buccioni et al., 2012; Parodi, 2016), los cuales han 

demostrado sus efectos positivos en la salud (Lordan et al., 2018). El CLA y los 

ácidos grasos insaturados (AGI) tienen efectos potenciales en disminución de la 
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presión arterial (Livingstone et al., 2013), ayudando a reducir la colesterolemia (St-

onge et al., 2000), la diabetes mellitus tipo II (Eussen et al., 2016), una disminución 

significativa en la masa corporal del humano (Shahmirzadi et al., 2019), así también 

beneficios en el control de peso y acumulación de grasa corporal en animales (Park 

et al., 2007). 

Por lo anterior el objetivo de esta investigación fue evaluar el rendimiento de 

leche, la composición química, el perfil de ácidos grasos y el índice de 

aterogenicidad en leche de vacas en un sistema de pastoreo en el trópico seco con 

la inclusión de semilla de soya tostada molida en su alimentación. 
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III.     REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Situación actual de la ganadería  

En octubre de 2016 se llevó a cabo la Cumbre Mundial de la Leche, en 

Rotterdam, Holanda, en la cual la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) destacó, entre otros puntos, lo siguiente: en 

2013 este producto agrícola  fue de los más importantes en términos monetarios ya 

que fue valuada en 328,000 millones de dólares Estadounidenses con una 

producción aproximada de 770,000 millones de litros, solo la leche de vaca  

representa el 82.7% de la producción global respecto a las otras especies (búfalo 

13.3%, cabra 2.3%, oveja 1.3% y camello 0.4%) (Figura 1), se estima que la 

producción de leche aumentará 177 millones de toneladas de 2016 a 2025, durante 

este tiempo se observa en la estimaciones que el consumo per cápita de los 

productos lácteos incrementará entre 0.8% y 1.7% en países en desarrollo, y entre 

0.5% y 1.1% en países desarrollados, cada año alrededor de los últimos diez años 

(FAO, 2016). 

 

 

Figura 1. Distribución porcentual por especie de la producción mundial de 
leche   Fuente: FAO, 2016. 
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Los sistemas de producción de leche a pequeña escala tienen entre 3 y 30 

vacas y se considera un desarrollo humano para aumentar la resiliencia y mitigar la 

pobreza rural en el mundo (Plata-Reyes et al., 2018). La leche es un producto en el 

cual se tiene ingresos en subproductos o efectivo relativamente rápido y es una gran 

ventaja para los pequeños productores (FAO, 2016). En México, estos sistemas 

productivos representan un 78% del total de unidades de producción lechera y se 

estima que aportan más del 35% de la producción total nacional de leche de vaca 

(Plata-Reyes et al., 2018).  

En México, en el 2019 la producción de leche obtuvo una tasa de crecimiento 

de 2.3%, es decir, se produjeron 270 millones de litros más que el año anterior, en 

la última década la fluctuación del crecimiento anual es de considerable como se 

observa en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Producción nacional de leche de bovino 2011-2020 (Miles de litros). 

Año Producción Crecimiento anual (%) 

2020 e/ 12,533,700 2.1 

2019 12,275,865 2.3 

2018 12,005,693 2.0 

2017 11,767,556 1.4 

2016 11,608.400 1.9 

2015 11,394,663 2.4 

2014 11,129,622 1.5 

2013 10,965,632 0.8 

2012 10,880,870 1.5 

2011 10,724,288 0.4 

2010 10,676,695 1.2 

e/: estimado 

Fuente: SIAP, 2020 
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El estado de Jalisco aportó 20.7% de la leche de vaca producida a nivel 

nacional, seguido de Coahuila, Durango y Chihuahua con 11.3%, 10.1% y 9.4%, 

respectivamente; el estado de Guerrero ocupó el vigésimo lugar con un aporte del 

0.7% (Figura 2) (SIAP, 2020). 

 

 

Figura 2. Producción nacional de leche de vaca por entidad federativa en 2019. 
Fuente: SIAP,2020 

 
Se estimó que en 2020 la producción incrementaría 258 millones de litros de 

leche de vaca respecto del año anterior, cabe señalar que los datos aún no son 

publicados por el SIAP. La producción mensual de leche ha tenido un 

comportamiento similar como se observa en la Figura 3, en enero y febrero tiene los 

niveles más bajos a partir de marzo empieza el crecimiento para tener la producción 

más alta de julio a septiembre, posteriormente empieza a descender hasta 

diciembre, esto se puede deber a las temporadas de sequía y lluvias marcadas 

durante todo el año.  
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Figura 3. Producción mensual de leche de bovino, 2011-2020 (Miles de litros). 

Fuente: SIAP, 2020 
 
 

El clima es uno de los factores que afecta el rendimiento de leche en vacas 

sobre todo en sistemas de producción en pastoreo. En el trópico mexicano la 

producción de leche puede disminuir hasta en un 75% comparado con las zonas 

templadas (Carvajal et al., 2002), ya que depende de la abundancia de pastos en 

ciertas temporadas (Padilla, 2016). El genotipo racial Holstein sigue siendo por 

excelencia la que mayor rendimiento ha presentado; sin embargo, los genetistas 

han desarrollado genotipos raciales especializadas en la producción de leche y 

carne como la Pardo Suizo y que se han adaptado a las condiciones tropicales 

(Araúz et al., 2010). En el estado de Veracruz desarrollaron el genotipo racial Sardo 

Negro que también produce becerros más pesados al destete y mejor producción 

de leche comparadas con animales criollos, que además tienen una resistencia al 

calor y a ectoparásitos (Iturbide, 2014). La alimentación que reciben los animales 

ha sido y seguirá siendo el principal factor en el rendimiento lechero y de sus 

componentes mayoritarios y con ello algunas propiedades funcionales contenidos 

en la grasa de esta leche (Dewhurst et al., 2006).   
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3.2 La leche y sus componentes  

La leche de bovino tiene una densidad media de 1.032 g/mL, es un producto 

complejo y heterogéneo que lo conforman aproximadamente 100 sustancias, que 

se pueden encontrar ya sea en solución, suspensión o emulsión, sus componentes 

mayoritarios comprenden los grupos de lípidos, lactosa, proteínas y otra una gran 

variedad de componentes solubles (Park y Haenlein, 2006).  

Se observan diferencias entre las cantidades de los componentes de la leche 

de los distintos mamíferos, como se muestra en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Composición química de leche de algunas especies (%). 

       Especie      Proteína  Lípidos        Glúcidos 
 

  SNG          Lactosa Sólidos   
totales 

Mujer 1.0 3.8 - - 7.0 12.2 

Vaca 3.2 3.4 4.7 8.30 4.8 12.7 

Búfala 4 7.5 4.8 9.92 - - 

Oveja 5.5 7 4.3 12 4.8 19.3 

Cabra 3.8 4.3 4.6 7.99 4.1 12.3 

Burra 1.6 1.1 6.5 - 7.4 11.7 

Yegua 2.1 1.7 6.1 - 6.2 11.2 

          Camella 3.4 4.1 3.8 - - - 

Cerda 4.8 6.8 - - 5.5 18.8 

            Coneja 11.9 18.3 - - 2.1 32.8 

          Elefanta 4.9 11.6 - - 4.7 31.9 

Fuente: Modificado de Fox et al. (2000) y Ocampo et al. (2016). 

 

3.2.1 La proteína de la leche  

Es una mezcla proteica con fracciones y pesos moleculares distintos debido 

a la genética y a su concentración, la leche de vaca puede variar de 2.9 a 3.9% 

(Agudelo y Bedoya, 2005). Las proteínas se dividen en dos grandes grupos: el 

coágulo (caseína) que representa un 80%, comprende cuatro proteínas: α S1 -, α 

S2 -, β- y κ-caseínas (Turck, 2013). La caseína puede ser modificada al momento 
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que se separa por la acidificación y es estable a la acción del calor (Agudelo y 

Bedoya, 2005). El segundo grupo es el lactosuero (suero) que representa el 20% 

del total de proteínas, donde se encuentran la β-lactoglobulina, α-lactoalbúmina, 

albuminas, lactoferrina e inmunoglobulinas (Turck, 2013). Las albúminas se 

desnaturalizan con altas temperaturas y las globulinas de la leche son proteínas de 

alto peso molecular conocidas como anticuerpos o inmunoglobulinas que en su 

mayoría se encuentran en el calostro (Agudelo y Bedoya, 2005). 

3.2.2 La lactosa de la leche  

Es el carbohidrato característico de la leche de mamíferos, es un disacárido 

compuesto por una molécula de glucosa y una molécula de galactosa y se sintetiza 

en la glándula mamaria (Haenlein y Caccese, 1984; Chandan et al., 1992).  

3.2.3 La grasa de la leche 

La grasa es uno de los componentes más valiosos de la leche, se compone 

de aproximadamente 400 diferentes ácidos grasos (AG), son un conjunto de 

moléculas insolubles en agua y la solubles en solventes orgánicos (ejemplo: 

benceno, cloroformo y hexano) (Alothman et al., 2019). Las grasas de la leche son 

propensas a oxidarse esto conduce a una formación de peróxidos aldehídos, 

cetonas, entre otros, lo cual origina alteraciones del sabor. El contenido de grasa en 

la leche está influenciado principalmente por la alimentación (Harvatine y Allen, 

2005) y proporcionalmente, la composición de AG se puede modificar con la 

manipulación de la dieta y/o alteración de las condiciones del rumen (Lindmark-

Mansson, 2008 y O´Callaghan et al., 2018). La grasa de la leche puede clasificarse 

por el número de dobles enlaces en su cadena de carbonos, así tenemos los ácidos 

grasos saturados (AGS) y los ácidos grasos insaturados (AGI); este último a su vez 

se divide en monoinsaturados (AGMI) con un doble enlace y poliinsaturados (AGPI) 

con dos o más dobles enlaces.  
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3.2.3.1 Ácidos Grasos Saturados   

Estos son cadenas de átomos de carbono, hidrógeno y oxígeno, solo poseen 

enlaces simples y son sólidas a temperatura ambiente. Los ácidos grasos saturados 

(AGS) que se encuentran en los alimentos son de 14, 16 y 18 átomos y en la leche 

de rumiantes existen desde cuatro átomos de carbono (Torrejón y Uauy, 2011). Los 

AGS tiene efectos negativos en la salud humana (Lordan et al., 2018), 

particularmente C14:0 y C16:0, que determinan disfunciones fisiológicas que 

incluyen un mayor colesterol plasmático (Suksombat et al., 2013). El consumo en 

humanos de los AGS se asocia al incremento del índice de masa corporal (IMC), 

obesidad, enfermedades neurogenerativas, Alzheimer, resistencia a la insulina y 

diabetes (Cabezas-Zábala et al. 2016). 

3.2.3.2 Ácidos Grasos Insaturados  

Las características de los ácidos grasos insaturados (AGI) es que contienen 

uno, dos o más dobles enlaces, se clasifican en tres familias omega 3 ,6 y 9, esto 

según el terminal metilo. La clasificación de los AGI de acuerdo a su estructura 

molecular en “cis” que se encuentran en todos los alimentos por igual y los “trans” 

encontrados en cantidades pequeñas en la carne y leche de rumiantes (Cabezas et 

al., 2016). Estos AGI han demostrado beneficios a la salud humana desde la 

disminución de colesterol en sangre, modulación de la masa corporal y reducción 

de enfermedades cardiovasculares (Ulbricht y Southgate, 1991; Balaciano, 2016). 
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En el Cuadro 3 se muestra la clasificación de algunos AG presentes en la 

leche de vaca de acuerdo a su insaturación. Los AGI se dividen en monoinsaturados 

y polinsaturados. 

Cuadro 3. Clasificación de los ácidos grasos.  

Ácidos Grasos Nombre Abreviación 

Saturados  Butírico C4:0 

 Caproico C6:0 

 Caprílico C8:0 

 Cáprico C10:0 

 Láurico C12:0 

 Mirístico C14:0 

 Palmítico C16:0 

 Esteárico C18:0 

 Araquídico C20:0 

 Behénico C22:0 

Monoinsaturados  Palmitoleico C16:1 c9 

 Oleico C18:1 c9 

Poliinsaturados Linoleico C18:2 c9 c12 

 Linolénico C18:3 c9 c12 c15 

 Araquidónico C20:4n-6 

 Estearidónico C18:4n-3 

 Eicosapentaenoico C:20:5 c5 c8 c11 c14 c17 

 Docosahexaenoico 

 

C22:6 c4 c7 c10 c13 

c16 c19 

CX:Yn-Z, X = número de carbonos; Y = número de dobles enlaces; Z = posición del 

primer doble enlace numerado del final de la cadena de carbonos (Modificado de Martínez, 

2010 y, Kalac y Samkova, 2010).  
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La Figura 4 muestra el AG linoleico (C18:2 c9 c12) y principales isómeros en 

la conjugación de la cadena de carbonos que son los mayoritarios del ácido linoleico 

conjugado (CLA), el AG ruménico (C18:2, c9 t11) y el C18:2 t10 c12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3.3 El ácido linoleico conjugado  

El ácido linoleico conjugado (CLA) es una mezcla de isómeros posicionales 

(7,9; 8,10; 9,11; 10,12 y 11,13) y geométricos (cis o trans) del ácido linoleico (C18:2 

c9, c12) con dobles enlaces conjugados (Bauman et al., 1999). El principal isómero 

del CLA es el AG ruménico (C18:2 c9, t11) que está presente un 75 a 90% del total 

de isómeros del CLA en leche (Bauman et al., 2006).  

El AG ruménico se sintetiza en el rumen como un intermediario de la 

biohidrogenación del ácido linoleico, de donde también deriva AG vaccénico (C18:1 

t11), utilizado como sustrato en la síntesis de novo en la glándula mamaria por 

acción de la enzima Δ9 desaturasa para la producción de AG ruménico (Bauman et 

al., 1999; Bauman et al., 2006; Sun y Gibbs, 2012). 

Figura 4. Estructura química del ácido linoleico y los 2 principales isómeros 
del ácido linoleico conjugado (Bauman et al., 2006). 
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El AG ruménico contenido en la grasa de la leche, alrededor del 93% se 

sintetiza en la glándula mamaria a través de Δ9 desaturasa utilizando como 

sustracto el AG vaccénico (Piperova et al., 2002). Los tejidos humanos también 

tienen la enzima Δ9 desaturasa para convertir AG vaccénico en AG ruménico 

(Salminen et al., 1998). 

El AG ruménico está presente naturalmente en la carne, en la leche y los 

productos lácteos de los animales rumiantes debido al procesos metabólicos que 

sufren los AG de los alimentos en el rumen (Bhattacharya et al., 2006), Como se 

muestra en la Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

Figura 5. Producción natural de isómeros más importantes del CLA en la leche 

de vacas (Modificado de Vieyra-Alberto, 2017). 
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3.2.4 Sólidos totales de la leche 

Es la suma del contenido de grasa con sólidos no grasos (Chigerwe y Hager, 

2014). Su concentración es variable y depende de los componentes mayoritarios en 

la leche. Un alto contenido de solidos totales en la leche generalmente trae como 

resultado altos rendimientos queseros (Fox et al., 2000). 

3.2.4.1 Minerales y vitaminas  

La concentración de calcio en la leche depende del calcio dietario; sin 

embargo, cuando esta dieta tiene un déficit, el animal utiliza sus reservas corporales 

mantenido así un contenido de calcio constante en leche 113.5–150.4 mg/100 g 

(NRC, 2001). El fósforo es el segundo mineral más abundante de la leche de vaca 

teniendo concentraciones de 87–109.6 mg/100 g. El magnesio en la vaca interviene 

en funciones musculares, nerviosas y se complementa con el calcio y fósforo para 

la salud ósea (Lindmark-Mansson et al., 2003) su contenido en la leche es de 9.4–

15 mg/100 g. El contenido de potasio en leche 143–152 mg/100 g es bastante 

estable, incluso si su ingesta de potasio fluctúa (NRC, 2001). Por otro lado, la 

vitamina E de la leche de vaca es bastante bajo y depende de la alimentación, en 

verano generalmente tiene concentraciones más altas que invierno, esto se debe 

porque el forraje fresco aporta esta vitamina al animal (NRC, 2001). Las vitaminas 

del complejo B son sintetizadas por el rumen, y secretadas en la leche (Renner et 

al., 1989). La vitamina C se sintetiza en el hígado del animal y posiblemente en el 

intestino y el riñón, parte de esa producción se secreta en leche (Swensson y 

Lindmark-Mansson, 2007). 

3.3 Estrategias de alimentación para mejorar el perfil lipídico en la leche 

de vacas 

La dieta es principal factor para manipular la composición nutrimental de la 

leche (Dewhursrt et al., 2006). La grasa de la leche esta influencia por el contenido 

de lípidos en la dieta y la relación de fibra efectiva que tiene la dieta balanceada (     

Lock y Bauman, 2004). La inclusión de lípidos en la alimentación de las vacas ha 

tenido como resultado mejorar el perfil lipídico de su leche (Suksombat et al., 2013). 
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Aumentar el consumo de fibras dietaría también ha tenido una correlación positiva 

con la concentración de grasa y mejoramiento del perfil lípido de la leche (Elgersma, 

2015). 

3.3.1 Forrajes y pastoreo 

Los forrajes en las praderas son ricas en AG linolénico (C18:3 c9 c12 c15) y 

llegan a representa del 48 al 56% del total de AG (Sun y Gibbs, 2012). La 

alimentación de vacas con forrajes tiernos o jóvenes producen una leche con mayor 

contenido de CLA (Dias et al., 2019). Aumentar el tiempo de permeancia de las 

vacas en las praderas (12 vs 8 h) incrementa el contenido de CLA y AG vaccénico 

en su leche (Vieyra-Alberto et al., 2018). Kay et al. (2005) reportaron incremento en 

el contenido de los AG ruménico, vaccénico y linolénico de vacas en pastoreo 

comparado con vacas en estabulación. De igual forma, Bargo et al. (2006) 

incrementaron el contenido de los AG ruménico y vaccénico de vacas en un sistema 

de pastoreo comparados con un sistema que alimentaba con dietas completas 

mezcladas; estos mismos autores incrementaron el CLA y AG vaccénico en un 

sistema mixto comparado con un sistema estabulado. Morales-Almaráz et al. (2010) 

evaluaron cero pastoreo, 6 y 12 horas de permanencia en la pradera, el CLA 

aumento un 40 y 100% con 6 y 12 horas de permanencia en la pradera comparado 

con cero pastoreo, el AG vaccénico aumento un 84% con el pastoreo y linolénico 

aumento 89 y 173% con 6 y 12 horas de permanencia en la pradera, 

respectivamente. Castro-Hernández et al. (2014) aumentaron el contenido de los 

AG vaccénico, CLA y linolénico en vacas en pastoreo con la reducción de 

concentrado en su alimentación. White et al. (2001) evaluaron el pastoreo y 

confinamiento respecto a vacas Holstein y Jersey, donde se demostró que las vacas 

en pastoreo con concentrado de 5.5 kg  por vaca produjo concentraciones más altas 

de AGPI omega 3 (86.8%), y CLA (75%), y disminuyó AG omega 6 (26.9%), 

palmítico (1.51%) y AG vaccénico (1%), además que las vacas Holstein fueron más 

eficientes que las vacas Jersey. 
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3.3.2 Lípidos en la dieta  

Utilizar más del 5% de lípidos sobre la materia seca de la dieta puede 

provocar el síndrome de depresión de grasa láctea en vacas, caracterizado por 

reducir hasta un 50% del contenido normal de la grasa en la leche (Jenkins, 1993).  

Este síndrome es provocado por una baja proporción de fibra detergente neutro 

(FDN) y/o la alta inclusión de AGI en la dieta (Bauman y Griinari, 2001); modificar el 

pH en el rumen y los cambios en las proporciones de los ácidos grasos volátiles, 

favorecen a la fermentación propiónica incrementan la población de bacterias 

Megasphaera elsdenii, responsables de C18:2 t10 c12 (Maldonado-Jaqueza et al., 

2017). También, la presencia en el rumen de los AG linoleico y α-linolénico dan 

origen al C18:2 t10 c12 a través de isomerización enzimática, lo que a su vez 

permitirá una mayor tasa de escape de este isómero hacia la glándula mamaria 

afectando la producción de AG de cadena corta y media (Wattiaux y McCullough, 

2011).  

La inclusión moderada de lípidos en la dieta de vacas mejora el perfil lipídico, 

aumenta la disponibilidad del AG palmítico (16:0) en la glándula mamaria, se lleva 

a cabo la síntesis de triglicéridos en leche, lo que incrementa la concentración de la 

grasa. La inclusión de AG palmítico aumenta la concentración en grasa de la leche 

de vaca, pudiendo ser una opción viable para recuperar la concentración de grasa 

en leche disminuida por el efecto del isómero C18:2 t10 c12 (Maldonado et al., 

2017).  

Incluir 0.5 kg de aceite vegetal en la alimentación de las vacas aumenta el 

contenido de AGI y del CLA en la grasa de la leche hasta un 61% en vacas en 

pastoreo, sin afectar el rendimiento productivo (Schroeder et al., 2004). En el mismo 

sentido, Loor y Herbein (2003) mencionan que la inclusión de lípidos de origen 

vegetal en la alimentación de vacas incrementa la producción de CLA, aún más, si 

la adición es con aceite insaturado con alto contenido de AG linoleico (Bauman et 

al., 1999). Bodkowski et al. (2016) observaron que suplementar 400 g/ de un 

complejo lipídico (CLA, EPA y DHA) en vacas Holstein, disminuyó el contenido de 

grasa en leche de 4.6 al 4.1%, principalmente el C12:0 en 22.2%, pero aumentaron 
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los AGMI, AGPI, AG ruménico. y C18:2 t10 c12 en 6, 69, 278 y 233%, 

respectivamente. Adicionar 5% de aceite de soya en la dieta de vacas en lactación 

fue más efectivo para incrementar el contenido de CLA en la leche que un 

suplemento de CLA en la misma dieta (Huang et al., 2008). Vacas en pastoreo con 

la adición de una dieta completa mezclada que contenía 6% de aceite vegetal afectó 

el rendimiento productivo, disminuyó el porcentaje de grasa, pero mejoró el 

contenido de los AG oleico, vaccénico, linoleico y CLA (Vieyra-Alberto et al., 2017). 

Rodrigues et al. (2018) reportaron en vacas en lactación temprana una mayor 

producción en leche y concentración de AG ruménico (C18:2 c9 t11) cuando se 

adicionó 1.57 y 4.43% de aceite de soya en su dieta.   

Estrategias de alimentación en vacas lecheras con lípidos protegidos permite 

incrementar los ácidos grasos disponibles para la absorción intestinal y reducir los 

efectos negativos de la grasa en la fermentación ruminal sin afectar a los 

microorganismos (Ferlay et al., 1992). Los lípidos se pueden proteger mediante 

procedimientos físicos (tamaño de partícula) o químicos (encapsulación, sales de 

calcio, etc.) manteniendo el metabolismo normal de los animales (Moreno, 2019). 

Utilizar distintos aceites (canola, linaza y soya) con sales de calcio en la 

alimentación de vacas afecta el contenido de grasa en su leche, pero mejora la 

concentración de los AG oleico y vaccénico (Chouinard et al., 1998).  Suplementar 

5.4% con aceite de linaza protegida con sales de calcio a vacas en producción 

aumenta los AG omega 3 de 1.20 a 2.25 g/100 g AG en la grasa de su leche 

(Brzóska, 2006). 

3.3.2.1 Uso de oleaginosas  

Las semillas de oleaginosas son aquellas que se pueden extraer aceites ya 

sea para uso industrial o comestible o para la elaboración de pastas para la 

alimentación del ganado (SAGARPA, 2017).  Utilizar 50 gramos por animal al día 

de semilla de girasol en la alimentación de cabras incrementa la producción de 

leche, grasa y CLA en un 6.4, 5.8 y 33.3%, respectivamente (Morsy et al., 2015). La 

inclusión de semilla de girasol molida en vacas Holstein aumenta la concentración 

del 20% de AG linoleico (C18:2 c9 c12) y CLA en 91% en grasa de la leche, y una 
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disminución del 17% de los AG de cadena corta y media (Razzaghi et al., 2016). 

Suksombat et al. (2013) concluyeron que usar 344 gramos al día de linaza entera 

en dietas de vacas Holstein incrementa el AG oleico (C18:1 c9), linolénico (C18:3 

c9 c12 c15) y el total de AGI en 21, 91 y 18%, por el contrario, disminuye el contenido 

de los AGS en un 7%.  La inclusión de 12.4% de linaza cruda en la dieta de vacas 

Holstein tuvo un efecto positivo en la grasa de la leche (+4.3 g/kg) (Martin et al., 

2008). 

Souza et al. (2018) incluyó 8.6% de semilla de algodón en la dieta de vacas 

Holstein y observó un incremento del 15% en el contenido de grasa en leche y un 

46.7% en su rendimiento en comparación con el uso de cáscarilla de soya (8.6%). 

La inclusión del 10% de harina de algodón en la dieta de vacas incrementa 37% de 

AG esteárico (C18:0) (Valentim et al., 2017). Schettino et al. (2017) concluyeron que 

la inclusión del 5.5% de semilla de chía en dietas de cabras aumenta los contenidos 

en leche de los AGPI hasta en un 20% y disminuye los AG mirístico (C14:0) y 

palmítico (C:16:0). Ayerza y Coates (2006) adicionó 17.5% semilla de chía entera 

en la dieta de vacas Holstein, la cuales aumentaron en la leche el contenido de los 

AG oleico, AGMI y AGPI en 15.6, 15, y 23.8%, respectivamente, así mismo, se 

observó una mejor relación de AGS:AGPI. Adicionar 1.7% de colza en la dieta de 

vacas con un manejo convencional dio resultados más altos en AG omega 3 (94%) 

y CLA (59%) (Butler et al., 2019).  

3.3.2.2 La semilla de soya (Glycine max L.) y su efecto en la alimentación 
de vacas   

Glycine max L. es originaria de China y Asia oriental, en la actualidad es 

cosmopolita, dentro de las oleaginosas, esta semilla es la más cultivada y utilizada 

a nivel mundial, por ser una fuente de proteínas de alta calidad para el ganado y la 

acuicultura (Anderson et al., 2019). La semilla entera contiene 38% de proteína 

bruta, 28% de grasa 16% de hidratos de carbono y es una fuente importante de 

minerales (Etiosa et al., 2018). 
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En el Cuadro 4 se muestran algunos AG contenidos en la semilla de soya, 

destaca la concentración del AG linoleico en más del 50%, seguido del AG oleico, 

la suma de estos dos representa el 73.6% del total de AG. 

Cuadro 4. Composición de algunos ácidos grasos de la semilla de soya. 

Ácido graso Abreviación g/100 g AG  

Mirístico 14:0 0.2 

Palmítico 16:0 10.7 

Palmitoleico 16:1 0.3 

Esteárico 18:0 3.9 

Oleico 18:1 22.8 

Linoleico 18:2 50.8 

Linolénico 18:3 6.8 

Araquidónico 20:0 0.2 

Fuente: Palmquist, 1988 

Se ha utilizado la semilla de soya en la alimentación de vacas por distintas 

vías de presentación como son entera, extruida, quebrada, molida y, cruda o 

tostada. La presentación mejor aprovechada por los animales rumiantes ha sido la 

extruida y quebrada cuando previamente tuvo un proceso de cocción (tostado) 

(Dhiman et al., 1997). En este sentido, incluir en la dieta de vacas semillas ricas en 

AG linoleico y linolénico, tratadas con calor aumenta el contenido de CLA en la leche 

(Dhiman et al., 2000).  Barnabé et al. (2007) y Vinícius et al. (2015) no observaron 

diferencias en la ingesta de materia seca (MS), producción de leche y composición 

de la leche cuando se compara la pasta de soya (subproducto de la extracción de 

aceite de soya) con soya (quebrado, molido y, crudo o tostado), con lo anterior se 

pretende que sea una opción viable y de menor costo en la alimentación de vacas 

de rendimientos limitados en regiones donde se cultive la soya. Chen et al. (2008) 

encontraron que la adición de 10% de soya extruida en la dieta de las vacas 

incrementó el contenido AG ruménico y disminuyó la concentración de los AG 

mirístico y palmítico en la grasa de la leche. Por su parte, Almeida et al. (2016) 

reportaron que la inclusión de 12% soya cruda entera en la alimentación de vacas 

lecheras no afecto el rendimiento y composición de la leche concluyendo que la 
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pasta de soya puede ser remplaza por la soya cruda entera. Valentime et al. (2017) 

observaron un incremento de los AGPI en 32.5% y el AG linoleico en 35.8%, cuando 

se adicionó 12% de soya cruda molida en la alimentación de vacas Holstein.  

3.4. Metabolismo de lípidos de vacas en producción 

Los rumiantes se caracterizan por tener un proceso de digestión fermentativo 

microbiano, es decir, los carbohidratos y proteínas de forrajes en rumen ayudan a 

los microorganismos a producir los ácidos grasos volátiles (AGV) (Quintero et al., 

2011). Por su parte, lípidos presentes en la dieta se unen a partículas de los 

alimentos y microrganismos disminuyendo la fermentación, sobre todo de los 

carbohidratos fibrosos; los microorganismos del rumen hidrogenan los AGI 

(Wattiaux, 2007). 

Los lípidos presentes en los alimentos que consumen los rumiantes pasan 

por dos procesos importantes para su absorción y aprovechamiento. El primer 

proceso es la lipolisis, que es la separación del glicerol con los ácidos grasos. Los 

ácidos grasos libres (que en su mayoría son AGPI) tienen una serie de cambios en 

su estancia en el rumen como lo describe la Figura 6. 

3.4.1 Proceso de lipólisis  

En los rumiantes, la lipólisis es llevada a cabo por la bacteriana Anaerovibrio 

lipolítica, pero no es la única, las enzimas asociadas como las lipasas (pH=7.4 entre 

20-22ºC) que se intensifican con el incremento de la concentración de CaCl2 y 

BaCl2 y que se inhibe con la presencia de ZnCl2 y HgCl2. Los protozoos su 

participación es reducida con resultados variables y los hongos no intervienen 

dentro del proceso. Los galactoacilgliceroles de la lipolisis se hidrolizan a glicerol, 

AG y galactosa; los fosfolípidos, a AG libres, fosfato y glicerol y los triacilgliceroles, 

a AG y glicerol. El glicerol, se incorpora rápidamente a glicólisis para la producción 

de piruvato, el cual, es posteriormente transformado en propionato, mediante el 

proceso de fermentación anaerobia. La galactosa es rápidamente fermentada y 

transformada en ácidos grasos volátiles (Castillo et al., 2013).  
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Figura 6.  Diagrama del metabolismo de lípidos en rumiantes. 
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3.4.2 Proceso de Biohidrogenación 

Posterior a la lipólisis ocurre la biohidrogenación donde las bacterias son las 

principales responsables de este proceso. Kemp et al. (1975) registraron tres 

especies de bacterias implicadas: Ruminococcus albus, Eubacterium y Fusocillus.  

También se dividieron las bacterias en dos grupos: el grupo A es el responsable de 

transformar el AG linoléico hasta el AG vaccénico, el grupo B transforma el AG 

vaccénico en AG esteárico. Para el AG linoléico, la biohidrogenación es más 

compleja e involucra los dos grupos de bacterias en todos los pasos, ambos 

mecanismos presentan, como paso inicial, la isomerización del enlace c12, de lo 

cual, resulta la formación de un intermediario químico con un sistema conjugado 

con isomería geométrica c9 t11 (Castillo et al., 2013). 

El primer paso es realizado por la enzima linoleato isomerasa, que se 

encuentra en la membrana de las bacterias. En 1971 se propuso, por primera vez, 

el sistema de electrones (c9, c12) y el grupo carboxilo; que son los sitios de 

interacción del AG linoleico y la enzima (Castillo et al., 2013). 

El segundo paso en el proceso de biohidrogenacion es la reducción del 

enlace c9 del sistema conjugado, para producir el AG vaccénico a partir del 

linolénico y el C18:2 t11 c15 a partir del linoleico. Este paso involucra la adición de 

dos hidrógenos al enlace c9 del sistema dieno conjugado c9 t11, por la enzima c9 

t11 octadecadienoato reductasa (EC 1.3.1.) (Hughes et al. 1982; Jenkins et al. 2008; 

Sterk et al. 2010). 

La reducción del AG vaccénico parece ser el paso determinante de la 

biohidrogenación de AG linolénico y linoleico y, por lo tanto, se podría acumular en 

el rumen aumentándose así su disponibilidad para ser absorbido (Castillo et al., 

2013). 

3.5 Ácidos grasos benéficos en el humano 

Los ácidos grasos se consideran fundamentales para los componentes 

estructurales de células, tejidos y órganos, así como para la síntesis de 

determinadas sustancias biológicamente activas en el ser humano (Sokola et al., 
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2018). El consumo de lácteos tiene un efecto beneficioso sobre la salud de las 

enfermedades cardiovasculares (Wang et al., 2015; Drovin- Chartier et al., 2016; 

Gholami et al., 2017). Marchioli et al. (2001) y Marchioli et al. (2002) evaluaron en 

más de 60,000 pacientes cardiacos, la adición de 1 gramo al día del AGPI omega-

3 redujo la mortalidad del 20%. Estudios realizados por Drouin-Chartier et al. (2016) 

y Gholami et al. (2017) asocian un menor riesgo de hipertensión cuando se consume 

leche entera de vaca. Appel et al. (2006) y Livingstone et al. (2013) encontraron que 

los lácteos y sus productos está asociado con una presión arterial más baja.  

Van Meijl y Mensink (2011) utilizaron un grupo de personas con exceso de 

peso, a los cuales se les proporcionó durante ocho semanas tres porciones de 

productos lácteos a la semana y se tuvo una reducción significativa de la presión 

arterial sistólica. Las personas hipertensas que consumían más de dos porciones 

por semana de yogur tenían menor riesgo de desarrollar enfermedades 

cardiovasculares (Buendía et al., 2018). 

Mann y Spoerry (1974) realizaron estudios en grupos étnicos de África donde 

la inclusión de leche en su alimentación disminuyó los niveles plasmáticos de 

colesterol en sangre.   

El consumo de lácteos tiene propiedades antiinflamatorias (Wang et al., 

2015; Drouin- Chartier et al., 2016). En particular, los AG de cadena larga como el 

palmítico (C16:0) y el esteárico (C18:0) pueden contribuir a efectos proinflamatorios, 

estos AG se encuentran en abundancia en los productos lácteos. Una vez que la 

leche sufre un proceso de fermentación como el yogurt la bioactividad de los 

inhibidores de los factores de activación de las plaquetas se incrementa (Lordan y 

Zabetakis, 2017).   

Un estudio ha demostrado que las altas ingestas de yogur y productos 

fermentados se asociaron con menores probabilidades de presentar diabetes 

mellitus tipo II (Eussen et al., 2016). La asociación de lácteos con diabetes mellitus 

tipo II se muestra en una reducción del 24% de riesgo para productos fermentados 

bajos en grasa y una disminución del 28% para la ingesta de yogur (Clifton, 2017).  
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Keaster et al. (2015) mostraron una relación positiva entre el índice de 

adiposidad y consumo de lácteos en niños. Esto pudo ser debido al alto contenido 

de vitamina A (Vanderhout et al. 2016). Aunque parece tener un mayor efecto en 

mujeres (Lee y Cho, 2017). 

Las propiedades de los productos lácteos pueden ser el resultado de la 

presencia de lípidos bioactivos como los AG ruménico, vaccénico y butírico y, la 

presencia de otras moléculas biológicamente activas como ácido fitánico, vitamina 

A y péptidos bioactivos que pueden interactuar con la activación del receptor-γ 

activado por proliferador de peroxisoma (Parodi, 2016).  

A pesar de las preocupaciones anteriores sobre la ingesta de productos 

lácteos por el alto contenido de AGS, se ha demostrado que no todos los AG son 

iguales y que la presencia de AG específicos (C14:0, C15:0, C17:0, CLA y trans-

palmitoleico) disminuyen la presencia de enfermedades cardio metabólicas (Givens, 

2015), por lo tanto, está claro que las recomendaciones dietéticas para evitar los 

lácteos en la dieta no está respaldada por la literatura actual, pero aún se requiere 

más investigación para explicar y aclarar los mecanismos de protección  de los 

productos lácteos (Lordan et al., 2018). 

El desafío de la investigación es incrementar AG beneficiosos 

primordialmente ruménico y vaccénico en la leche, por ser el producto de más 

consumo en el mundo (FAO, 2016), y recalcar que los lácteos son la fuente 

primordial del CLA en la dieta humana y su concentración en los subproductos 

dependerá de la grasa bruta de la leche (Parodi, 1999).  
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Índice de Aterogenicidad  

Se ha observado que los niveles de colesterol en sangre contribuyen al 

proceso de desarrollo de la aterosclerosis en humanos. El colesterol viaja por la 

sangre asociado a proteínas de dos tipos: bajos niveles de colesterol HDL 

(lipoproteína de alta densidad) y altos valores de colesterol LDL (lipoproteína de 

baja densidad) el cual aumenta el riego de desarrollar la aterosclerosis (OMS, 1994; 

Quintana, 1994).  

Los AGS se encuentran en las grasas de origen animal. Dentro de estos, los 

AG láurico (12:0), mirístico (14:0) y palmítico (16:0) son clasificados como 

aterogénicos, porque al ser ingeridos contribuyen al aumento de los niveles de 

colesterol LDL en la sangre. Los AGS con cadenas de menos de 10 carbonos o más 

de 18 carbonos se clasifican dentro los no aterogénicos. Los AGMI y los AGPI 

reducen o equilibran los niveles de colesterol del organismo (Chavarría et al., 2006). 

Se fijó el índice de Aterogenicidad (I.A.) por Ulbricht y Soutgate (1991) que 

es igual al contenido de AG hipercolesterolémicos (láurico, mirístico y palmítico), 

entre el contenido de los AG con acción protectora (oleico, linoleico y α-linolénico):   

I.A. = ______________________[12 : 0] + 4 .[14 : 0] + [16 : 0]___________________     

                             AGPI ω−3 + AGPI ω−6 + [18: 1] + otros AGMI 

 

Entre mayor sea el valor del I.A. aumenta el riesgo de la contribución de la 

grasa al desarrollo de ateromas (Chavarría et al., 2006). 
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IV.     JUSTIFICACIÓN 

La producción de leche de vaca es cosmopolita y su fácil adquisición hace 

que sea parte indispensable de la dieta para la población, además, por sus aportes 

nutricionales al humano se ha considerado el alimento más completo; sin embargo, 

se ha atribuido que la ingesta de leche con alto contenido de grasa saturada es 

responsable de problemas de salud a los consumidores, es por ello que la 

investigación en sistemas de producción lecheros se ha centrado en reducir los 

niveles de grasa saturada y aumentar el contenido de grasa insaturada en la leche, 

específicamente ácidos grasos insaturados de cadena larga como el oleico, 

linoleico, linolénico, vaccénico y linoleico conjugado. Estos dos últimos han sido y 

seguirán siendo objeto de estudio en las ciencias veterinarias por sus propiedades 

benéficas al humano incluyendo la disminución de trastornos metabólicos como la 

diabetes, apoyo en la modulación de la grasa corporal (obesidad), prevención de 

aterosclerosis, enfermedad coronaria del corazón y como anticancerígenos. 

Modificar el contenido de grasa y su proporción de ácidos grasos saturados 

e insaturados de la leche proveniente de las vacas a través de su alimentación sin 

afectar su rendimiento productivo ha sido un reto difícil para los nutriólogos. Hoy en 

día se tienen avances sustanciosos como el uso de lípidos protegidos o no en las 

dietas, aumento del contenido de fibra en la ración, incluir distintos tiempos y/o 

momentos en la pradera, el uso de forrajes frescos, henificados o ensilados en 

distintos niveles, el uso de semillas y/o granos enteros, quebrados, molidos, crudos 

o cocidos. En estos estudios se ha observado el aumento de ácidos grasos 

insaturados en la grasa de la leche y en ocasiones el incremento de ácidos grasos 

de cadena larga.  

Ahora bien, el 92% de soya que se utiliza en nuestro país es de importación 

y la gran mayoría la ocupa el sector pecuario como pasta de soya para la 

alimentación del ganado en producción. Existen regiones en México, que, por sus 

condiciones agroclimáticas, debería producirse esta oleaginosa. El estado de 

Guerrero tiene las condiciones necesarias para el crecimiento óptimo de este cultivo 

como bien lo refiere el Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero y el 
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INIFAP-Iguala. Por un lado, se produciría un grano de calidad nutritiva (38 a 42 % 

de proteína cruda) necesario en las dietas del ganado lechero y por otro, un 

ingrediente que podría sumar a la producción de leche y sus productos con una 

mejor calidad nutritiva.  

El tostado y la disminución de la partícula de granos y semillas son una 

alternativa para un mejor aprovechamiento por los microorganismos ruminales, ya 

que, en estudios previos han demostrado una mejor colonización y una mayor 

digestibilidad de estos ingredientes.        
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V.      PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El consumo de leche de vaca se ha asociado a la mayor incidencia de 

enfermedades cardiovasculares en el hombre por su alto contenido de ácidos 

grasos saturados. Incrementar el contenido de ácidos grasos insaturados en la 

leche, sin afectar la producción de leche de vaca se ha convertido en un desafío en 

la investigación con efecto positivo en el abastecimiento y la salud del consumidor. 

Entre los ácidos grasos insaturados de cadena larga están el ácido linoleico 

conjugado (por sus siglas en inglés, CLA) y el ácido graso vaccénico, ambos tienen 

especial importancia por los efectos benéficos observados en modelos animales y 

probablemente en el ser humano. Por esta razón se plantea la pregunta de 

investigación: ¿la inclusión de semilla de soya tostada molida en la dieta de vacas 

en producción en pastoreo incrementará el contenido de ácidos grasos insaturados 

de cadena larga con especial énfasis del oleico, linolénico, linoleico, linoleico 

conjugado y vaccénico en su leche sin afectar su rendimiento productivo? 
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VI.    OBJETIVOS 

6.1 Objetivo general  

Evaluar el rendimiento de leche, la composición química, el perfil de ácidos 

grasos y calcular el índice de aterogenicidad en la leche de vacas bajo un sistema 

de pastoreo en el trópico seco con la inclusión de semilla de soya tostada molida en 

su alimentación. 

6.2 Objetivos específicos  

● Conocer el efecto de la adición de semilla de soya tostada molida en la 

alimentación de vacas en pastoreo en el trópico seco sobre la producción de 

leche y, el contenido de grasa, proteína, lactosa y sólidos totales en su leche. 

● Determinar el efecto de la adición de semilla de soya tostada molida en la 

alimentación de vacas en pastoreo en el trópico seco sobre el perfil de ácidos 

grasos con especial énfasis en oleico, linolénico, linoleico, linoleico 

conjugado y vaccénico en su leche. 

● Calcular el índice de aterogenicidad y la actividad de la enzima ∆9 desaturasa 

a partir del contenido en leche de los ácidos grasos láurico, mirístico, 

propiónico, esteárico y linoleico.     
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VII.     HIPÓTESIS 

La adición de semilla de soya tostada molida (Glycine max L.), como fuente 

de ácidos grasos poliinsaturados, en la alimentación de vacas en producción en un 

sistema de pastoreo en el trópico incrementa el contenido de los ácidos grasos 

insaturados de cadena larga, especialmente oleico, linolénico, linoleico, linoleico 

conjugado y vaccénico en la grasa de la leche, sin afectar su rendimiento productivo. 
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VIII.   MATERIALES Y MÉTODOS 

8.1 Área de trabajo 

El trabajo de campo se realizó en los meses de agosto, septiembre y octubre 

de 2019, en la unidad de apoyo a la docencia del Colegio Superior Agropecuario del 

Estado de Guerrero (CSAEGRO), localizado en el km 14.5 de la carretera Iguala-

Cocula a 18° 14’ 26’’ LN y 99º 39’ 46’’ LO y a una altitud de 640 m. El Cuadro 5 

muestra los datos meteorológicos observados durante el periodo experimental de 

campo. 

Cuadro 5. Datos meteorológicos observados durante el periodo experimental.  

Mes 

2019 

Precipitación total 

(mm) 

Temperatura °C 

     Máximo    Promedio           Mínimo 

Agosto 139.2 35.9 25.9 16.6 

      Septiembre 221.5 35.9 25.2 17.4 

           Octubre 140.2 33.4 24.6 18.4 

Fuente: Estación 1 CEP, Cocula, Guerrero. Elevación: 630 m, Latitud: 18° 15´ 49” N, 

Longitud: 99° 38´ 43” W 

 

Los análisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de nutrición animal 

de investigación y en el laboratorio de análisis especiales del Instituto de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, ubicado en la 

ciudad de Tulancingo, Hidalgo, en las coordenadas a 20°3’ 24’’ LN y 98° 22’ 53” LO 

y una altitud de 2160 m, la temperatura media anual es de 14°C, con una 

precipitación pluvial anual de 550 mm. 

8.2 Animales, semilla de soya y tratamientos 

Animales  

Los procedimientos utilizados en este estudio se realizaron en estricto apego 

a las reglas establecidas en la Norma Oficial Mexicana para las especificaciones 

técnicas para la producción cuidado y uso de animales de laboratorio (NOM-062-
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ZOO-1999) de acuerdo con las normas de salud y bienestar animal establecidas por 

el comité del Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero.  

Se utilizaron diez vacas multíparas encastadas con Holstein y Pardo Suizo 

con un peso vivo de 473±41 kg, una producción diaria de leche 13±2.8 kg, con una 

edad de 5.4±2.2 años y 57±27 días en lactación.  

Semilla de soya  

La semilla de soya se obtuvo de los cultivos realizados en el CSAEGRO en 

el periodo de otoño-invierno del 2018. Las labores culturales incluyeron la 

preparación del terreno en forma mecánica con dos barbechos, un rastreo y un 

surcado a 0.81 m. La siembra se realizó en forma manual depositando la semilla a 

chorrillo quedando así establecidas las parcelas en hilera doble. Dos días después, 

se aplicó un sellador (Sencor®; 35 mL en 15 litros de agua). Se realizó un aclareo 

de manera manual 30 días posteriores a la siembra, las plantas que estaban muy 

cerca entre sí se arrancaron dejando una distancia aproximada entre ellas de 10 

cm. La fertilización fue: a) foliar para remediar los problemas de hierro que 

presentaron las plantas en su crecimiento, se prepararon 50 gramos de Sulfato 

Ferroso en 15 litros de agua a los 40 días y; b) granular para ayudar en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas a los 50 días después de la siembra, este 

último se hizo a chorrillo abriendo un canal entre las dos hileras, se utilizó la fórmula 

de 60-40-00, como fuente de Nitrógeno se utilizó el Sulfato de Amonio (21% de N) 

y de Fósforo el Superfosfato de Calcio Simple (20% de P2O5). Se utilizó el Fusiflex® 

para el control de maleza (75 mL en 20 L de agua).  

Una vez obtenida la semilla se deshidrataron en contenedores metálicos 

(50°C), para después molerse en un molino mixto de martillo (M.A.GRO® TR-3500) 

y una criba con agujeros de 2 mm de diámetro. La molienda se conservó en bolsas 

con capacidad de 40 kg y se almacenaron en sombra y aireación.  

Tratamientos  

Los animales fueron asignados al azar en uno de los dos tratamientos, cinco 

vacas en cada uno. Los tratamientos fueron: T0: 5 horas de permanencia en la 

pradera, forraje fresco de corte a libre acceso y 4.6 kg de concentrado comercial®  
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en base seca (BS); T1: 5 horas de permanencia en la pradera, forraje fresco de 

corte a libre acceso, 3.7 kg de concentrado comercial®  en BS y 380 g de semilla 

de soya tostada molida en BS.  

8.3 Desarrollo experimental y alimentación  

El experimento de campo tuvo una duración de 12 semanas, tres semanas 

de adaptación para el manejo en el establo, el tiempo de permanencia en la pradera 

(09:00 a 14:00 h), el alimento ofrecido individualmente en bolsas de nylon de 

acuerdo al tratamiento correspondiente y el reconocimiento de la pradera por las 

vacas que contaba con 9.1 ha con una biomasa forrajera, constituida de 56 % 

Shorgum halepensis, 4 % Cynodon plectotaschyus y 40 % malezas y una masa 

herbácea de 4.9 ton de MS/ha al inicio del experimento, cabe mencionar que el 

potrero no contaba con manejo agronómico previo. Posteriormente, nueve semanas 

fueron de recolección de muestras y registro de parámetros productivos. 

La ordeña se realizó a las 07:00 h del día en donde se registró 

individualmente la producción de leche, después se les ofreció el concentrado solo 

o con soya tostada molida a cada vaca individualmente con apoyo de bolsas de 

nylon la cual se retiraba antes de salir a la pradera. Los animales se trasladaban a 

la pradera donde permanecían de 09:00 a 14:00 h. Una vez en el establo, se ofreció 

forraje fresco de corte a libre acceso, este era cortado diariamente de las parcelas 

cultivadas en el CSAEGRO que consistían en su gran mayoría de zacate Jonhson 

y ahí permanecían hasta las 07:00 h del día siguiente. En todo momento las vacas 

tuvieron acceso a agua de bebida. 

Semanalmente, los animales se pesaron con una báscula ganadera después 

del ordeño, se midió la producción de leche con un pesaleche (DeLaval®), se 

recolectaron 100 mL de muestra de leche por vaca divididas en dos tubos estériles, 

herméticos de 50 mL y se conservaron en congelación a -4°C hasta su posterior 

análisis en el laboratorio para cuantificar el contenido de componentes mayoritarios 

y el perfil lipídico y, se recolectaron dos muestras de cada alimento proporcionado 

en el establo antes de ofrecerlo a los animales. Cada dos semanas, se recolectaron 

muestras de forraje presentes en la pradera, una muestra se obtuvo de acuerdo a 
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la técnica de Teuber et al. (2007), que consiste en utilizar un cuadrante de 0.25 m2 

y arrojarlo en distintas ocasiones en forma de zig-zag dentro de la pradera, el forraje 

dentro de los cuadrantes es cortado a ras de suelo y conservados en bolsas 

herméticas, son llevadas al laboratorio donde se separaron en zacate Johnson, 

pasto Estrella de África y otras especies; la segunda muestra se recolectó mediante 

la técnica de pastoreo simulado descrita por Wayne (1964) que consiste en seguir 

la ruta de las vacas en la pradera y recolectar con la mano el forraje que consumían.  

El consumo de alimento ofrecido en el establo se midió por la diferencia entre 

la oferta y el rechazo. El consumo de forraje fresco fue calculado de acuerdo al 

método de rendimiento animal descrito por Macoon et al. (2003), para ello se estimó 

las necesidades de la energía neta de lactación (ENL) de las vacas, la cual se estimó 

con las ecuaciones de predicción del NRC (2001), donde se incluyeron los 

requerimientos de energía neta (EN) para el mantenimiento, para la lactancia, para 

el cambio de peso corporal, para la actividad en el pastoreo y para el 

desplazamiento hacia o desde la pradera al establo, la diferencia entre los 

requerimientos ENL (Mcal/día) de la vaca menos la EN proporcionada por el forraje 

de corte, concentrado comercial y la semilla de soya tostada molida. La EN de los 

alimentos fue calculada con las ecuaciones descritas por Menke y Steingass (1988) 

a partir del contenido de fibra detergente ácido (FDA).    

8.4 Análisis de laboratorio 

Todas las muestras de los alimentos fueron secadas en estufa de aire 

forzado a 55°C por 48 horas hasta peso constante y se molieron con un molino 

Wiley (R-TE-680) con criba de 2 mm, se conservaron en bolsas de plástico. El 

contenido de MS y de cenizas se realizó por pérdida de peso tras desecación de la 

muestra a 100 ± 1°C en estufa de aire forzado durante 24 h, seguida de la 

incineración en mufla a 600°C durante 4 h; el contenido de proteína bruta se 

determinó por el método kjeldalh (AOAC, 2012); el análisis de fibra detergente ácido 

(FDA), fibra detergente neutro (FDN) y Lignina detergente ácido (LDA) se realizó 

por el método descrito por Van Soest et al. (1991). El porcentaje de digestibilidad 
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de la MS se estimó con la ecuación propuesta por Caddel y Allen (2000): eDM 

Digestibility (%) = 88.9 – (%FDA * 0.779).  

En la leche se determinó el contenido de grasa siguiendo el método Gerber 

(Kleyn et al., 2001), la proteína y la lactosa fueron cuantificadas con un analizador 

de leche (Ultrasonic Milk Analyzer modelo LAC-SSPA50; BOECO, Germany). Para 

conocer su perfil lipídico, a los tubos con leche se realizó la extracción de la grasa 

de acuerdo con la técnica descrita por Feng et al. (2004), la metilación de la muestra 

se realizó de acuerdo con la metodología descrita por Christie (1982) con 

modificaciones de Chouinard et al. (1999). Los ésteres metílicos de los ácidos 

grasos fueron separados y cuantificados por cromatografía de gases (Perkin Elmer), 

con una columna capilar de 100 m x 0.25 mm x 0.2 µm (SUPELCO TM-2560), 

utilizando nitrógeno como gas acarreador. El detector e inyector se mantuvieron a 

260°C, la temperatura inicial del horno fue de 140°C por cinco minutos, aumentando 

4°C por minuto hasta llegar a 240°C. Cada pico se identificó de acuerdo con los 

tiempos de retención de estándares de ésteres metílicos (Supelco 37 FAME MIX). 

Los ácidos grasos se reportan en g por 100 g del total de ácidos grasos. 

8.5 Análisis estadístico  

El análisis de potencia se realizó utilizando el software G-Power (Faul et al. 

2007) a medidas repetidas entre el diseño de factores. Las entradas que 

alimentaron el G-Power fueron: tamaño del efecto = 0.34, α = 0.05, potencia = 0.85, 

número de grupos = 2, número de medidas = 9, y correlación entre las medidas 

repetidas = 0.5. El cálculo del tamaño del efecto se basó en los hallazgos de Liu et 

al. (2008) que evaluaron el efecto de la suplementación de soya tostada sobre la 

producción y la composición química de leche en vacas. 

El efecto de la inclusión de la semilla de soya tostada molida sobre el 

comportamiento productivo y el perfil lipídico de la leche fueron analizados con un 

completamente al azar con medidas repetidas, con el procedimiento MIXTO de SAS 

(Statistical Analysis System, versión 8.0) como sigue:  
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Yijk: μ + Di + Wj + (DxW)ij + Eijk 

Donde,  

Yijk: es la variable de respuesta;  

µ: es la media general;  

Di: es el efecto aleatorio debido a la i-ésima dieta (i = T0: sin semilla de soya 

tostada molida o T1: con 380 g de semilla de soya tostada molida en base seca);  

Wj: es el efecto fijo debido a la j-ésima semana de muestreo (j = 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8 y 9);  

(DxW)ij: es el efecto fijo de la interacción de la dieta con la semana de 

muestreo;  

Eijk: es el error residual. 

Las diferencias se designaron a un nivel de significancia de <0.05. Se utilizó 

la prueba de Tukey para la comparación de medias (Steel et al., 1997). 
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IX.    RESULTADOS 

Cuadro 6. Composición química de los alimentos ofrecidos en estabulación. 

         Variable    Shorgum 

halepensis (L.) 

Pers. 

          

Concentrado 

 

      Soya 

Materia seca (g/kg) 325±65       933±25 951±17 

Materia orgánica (g/kg MS) 910±13       854±25 938±12 

Proteína bruta (g/kg MS) 74±23       137±29 420±17 

Fibra detergente neutro (g/kg MS) 723±44       313±24 462±18 

Fibra detergente ácido (g/kg MS) 454±38       173±23 160±10 

Lignina (g/kg MS)  90±18         33±9 29±4 

     Digestibilidad eMS (%) 53±3         75±1 76±1 

     eENL (Mcal/kg DM) 1.12±0.09 1.77±0.05 1.80±0.02 

MS – Materia seca, eMS – estimación en materia seca, eENL – estimación de energía neta 

de lactación. 

 

     El Cuadro 6 muestra el contenido nutricional de los alimentos que 

complementaron el pastoreo. La proteína cruda (PC) del forraje de corte fue de 

7.4±2.3%, el concentrado 13.7±2.9% ligeramente inferior a lo que reporta la etiqueta 

comercial y el grano tostado de soya de 42±1.7%. El forraje de corte tuvo un 

contenido de fibras (FDA, FDN y LDA) elevado y su digestibilidad estimada estuvo 

alrededor del 53%. El grano tostado de soya tuvo una digestibilidad estimada del 

76% y el aporte estimado de energía neta de lactación para vacas lecheras fue de 

1.8 Mcal/kg de materia seca (MS).  
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Cuadro 7. Proporción y composición química del forraje fresco en la pradera 

durante el periodo experimental. 

            Variable  Semana de muestra 

1 3 5 7 9 

Composición botánica (%)      

Shorgum halepensis (L.) Pers. 57.0 43.2 92.1 39.4 48.9 

Cynodon plectotaschyus 7.6 0.0 0.0 0.0 11.1 

Otras especies 35.4 56.8 7.9 60.6 40.0 

Composición química      

Materia seca (g/kg) 370.0 358.3 500.0 350.0 301.0 

Materia Orgánica (g/kg MS) 907.4 908.9 936.8 912.3 892.6 

Proteína bruta (g/kg MS) 107.6 94.3 59.7 75.5 112.5 

Fibra detergente neutro (g/kg MS) 580.0 663.8 856.8 787.6 638.5 

Fibra detergente ácido (g/kg MS) 338.8 346.1 462.7 396.4 354.8 

Lignina (g/kg MS) 90.1 73.1 99.0 97.9 100.8 

Digestibilidad eMS  (%) 62.5 61.9 52.8 58.0 61.2 

eLNE (Mcal/kg MS) 1.38 1.37 1.09 1.25 1.35 

MS – Materia seca, eMS – estimación en materia seca, eENL – estimación de energía neta 

de lactación. 

En el Cuadro 7 se muestra la composición botánica y la composición química 

del forraje de la pradera donde pastaron las vacas durante el experimento. En 

cuanto a su composición botánica, proporcionalmente el zacate Shorgum 

halepensis (L.) Pers. fue el que predominó sobre las otras especies viéndose 
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superior en la quinta semana con 92%, se registró la presencia de pasto Cynodon 

plectotaschyus al inicio y al final del experimento probablemente por la disminución 

de lluvias en estos días. La composición química del forraje tuvo fluctuaciones 

durante el experimento y probablemente estuvo influenciado por el zacate Shorgum 

halepensis (L.) Pers.  observándose un menor contenido de PC y aumento de fibras 

detergente neutro y ácido en la semana cinco. La digestibilidad y el aporte de 

energía neta de lactación estimada también se redujeron en esta semana con 52% 

y 1.09 Mcal/kg de MS.     

Cuadro 8. Efecto del tratamiento sobre la producción y composición química 

de la leche, ingesta de materia seca y eficiencia alimenticia de vacas 

alimentadas con semilla de soya tostada molida 

    Variable 
Tratamiento      

T0 T1 EEM P< 

Producción (kg/vaca/día)  11.70 13.13 0.83 0.26 

Grasa de la leche (%) 3.17 3.21 0.09 0.80 

Proteína de la leche (%) 2.98 3.09 0.57 0.22 

Lactosa de la leche (%) 4.50 4.62 0.08 0.36 

Sólidos totales de la 

leche (%) 

8.12 8.43 0.15 0.19 

Ingesta de MS de forraje 

fresco (kg/vaca/día) 

2.48 2.87 0.45 0.55 

Ingesta total de MS 

(kg/vaca/día) 

12.66 13.56 0.45 0.19 

Consumo (% of PV) 2.52b 2.82a 0.81 0.03 

Eficiencia alimenticia  1.09 1.04 0.04 0.49 

EEM – Error estándar de la media. Medias con distinta literal en la misma hilera son 

estadísticamente diferentes (P<0.05). 

El Cuadro 8 muestra la producción de leche y sus componentes químicos, la 

ingesta al día por vaca de forraje y su eficiencia alimenticia. La ingesta total de 

alimentos con respecto a su peso vivo fue superior (P˂0.05) en vacas que 

consumieron el grano tostado de soya.
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Cuadro 9. Efecto de la semana de muestreo sobre la producción y composición química de la leche, ingesta de 

materia seca y eficiencia alimenticia de vacas alimentadas con semilla de soya tostada molida 

Variable 

Semanas   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 EEM P< 

Producción (kg/vaca/día)  13.25ab 13.61a 13.02abc 12.48bcd 12.12cde 11.49e 11.82de 11.73de 12.23cde 0.62 ˂0.01 

Grasa de la leche (%) 3.35ab 3.24ab 2.85b 3.13ab 3.19ab 3.56a 2.80b 3.21ab 3.41ab 0.16 ‹0.02 

Proteína de la leche (%) 2.98b 2.97b 2.92b 3.06ab 3.05abc 2.98b 3.20a 3.06ab 3.10ab 0.59 ˂0.01 

Lactosa de la leche (%) 4.48b 4.47b 4.41b 4.58ab 4.58ab 4.48b 4.41a 4.57ab 4.68ab 0.08 ˂0.01 

Sólidos totales de la leche (%) 8.06b 8.13b 7.94b 8.34ab 8.32ab 8.15b 8.72a 8.34ab 8.49ab 0.15 ˂0.01 

Ingesta de MS de forraje fresco 

(kg/vaca/día) 

3.11a 3.11a 2.40ab 2.49ab 3.02a 2.95a 1.96b 2.55ab 2.50ab 0.35 ˂0.01 

Ingesta total de MS (kg/vaca/día) 13.54a 13.55a 12.83ab 12.92ab 13.45a 13.39a 12.39b 12.98ab 12.93ab 0.35 ˂0.01 

Consumo (% de PV) 2.71ab 2.74a 2.64ab 2.63ab 2.73a 2.71a 2.57b 2.59ab 2.70ab 0.06 ˂0.01 

Eficiencia alimenticia  1.03de 1.00e 1.00e 1.04de 1.11abc 1.18a 1.06bcd 1.11ab 1.06bcd 0.03 ˂0.01 

EEM – Error estándar de la media. Medias con distinta literal en la misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05). 
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En el cuadro 9, En la semana 1, 2 y 3 se observó un mayor rendimiento lechero 

(P˂0.05) con respecto al resto de las semanas. El contenido de componentes 

mayoritarios de la leche se comportó de manera variable; sin embargo, disminuyó 

(P˂0.05) la concentración de proteína, lactosa y sólidos totales de la leche en las 

primeras tres semanas de muestreo. También se observó variabilidad en el 

consumo de materia seca (MS) de forraje fresco y total, mostrando desde 1.96 kg 

hasta 3.11 kg y de 12.39kg hasta 13.55 kg por vaca al día. La eficiencia alimenticia 

(EA) fue mejor a partir de la cuarta semana de muestreo. 
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Cuadro 10. Perfil de ácidos grasos en la leche (g/100 g) por tratamiento y semana. 

Variable 

Tratamiento 

EEM 

Semana 

EEM 

P<Valor 

T0 T1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 T S T*S 

C4:0 2.20 2.55 0.22 2.33 2.39 2.79 1.86 2.36 2.38 2.29 2.52 2.46 0.42 0.31 0.98 0.26 

C6:0 2.80 2.30 0.25 2.64 2.28 3.14 2.25 2.17 2.81 3.16 2.36 2.13 0.46 0.19 0.69 0.86 

C8:0 1.50 1.35 0.09 1.43b 1.24b 1.51ab 1.30b 1.15b 1.52ab 1.41b 2.52a 0.73b 0.22 0.28 ˂0.01 0.85 

C10:0 1.66 1.47 0.24 1.18 1.48 1.64 1.42 1.30 1.38 1.81 2.00 1.89 0.40 0.59 0.94 0.53 

C11:0 1.46 1.52 0.13 0.99b 0.98b 1.53b 1.01b 1.19b 1.10b 1.60b 3.19a 1.83ab 0.28 0.79 ˂0.01 0.14 

C12:0 1.59 1.40 0.16 2.20ab 2.48ª 2.19ab 2.08ab 1.82abc 1.46abc 0.41c 0.32c 0.48bc 0.32 0.41 ˂0.01 0.74 

C13:0 0.39 0.44 0.07 0.55ab 0.61ab 0.78ª 0.45ab 0.38ab 0.57ab 0.14b 0.16b 0.13b 0.13 0.65 0.04 0.98 

C14:0 10.49ª 8.91b 0.37 9.33 9.85 9.08 9.99 9.32 10.42 8.97 10.97 9.38 0.65 0.01 0.50 0.42 

C14:1 0.55 0.48 0.03 0.47 0.56 0.55 0.59 0.52 0.53 0.45 0.45 0.47 0.04 0.18 0.40 0.85 

C15:0 2.02 1.89 0.12 2.03ab 2.13ab 2.22ab 2.29a 1.99ab 2.11ab 1.46b 1.72ab 1.65ab 0.17 0.44 0.04 0.53 

C15:1 0.25 0.23 0.01 0.21b 0.23ab 0.27ª 0.30a 0.28a 0.24ab 0.21b 0.21b 0.19b 0.02 0.53 0.01 0.14 

C16:0 28.05 27.15 0.42 27.96ab 27.79ab 25.01b 26.70b 26.64b 28.16ab 28.91a 28.25ab 28.98a 0.75 0.17 0.02 0.73 

C16:1 0.67 0.59 0.03 0.45d 0.44d 0.47cd 0.48cd 0.45d 0.66bcd 0.91ab 1.01a 0.84bc 0.06 0.12 ˂0.01 0.06 

C17:0 0.53 0.52 0.02 0.53ab 0.54ab 0.61ª 0.63a 0.53ab 0.63a 0.47ab 0.37b 0.42ab 0.04 0.85 ˂0.01 0.66 

C17:1 0.26 0.25 0.03 0.24 0.35 0.23 0.16 0.22 0.35 0.26 0.27 0.22 0.05 0.85 0.41 0.93 

C18:0 12.53 12.31 0.47 12.81ab 11.92ab 12.67ab 13.70ab 14.02a 10.98b 12.70ab 11.35ab 11.61ab 0.62 0.75 0.01 0.30 
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C18:1t11 3.66 4.27 0.21 3.82abc 4.47ab 4.58ª 4.61a 4.44ab 3.61abc 3.13bc 2.96c 4.09abc 0.28 0.07 ˂0.01 0.24 

C18:1c9 25.53 26.99 0.81 26.44 24.27 25.51 26.05 27.70 25.36 27.96 25.27 27.77 1.29 0.24 0.55 0.75 

C18:2c9t11 1.39 1.56 0.10 1.39 1.28 1.51 1.46 1.42 1.43 1.48 1.31 2.00 0.13 0.30 0.11 0.42 

C18:2c9c12 1.97b 2.41ª 0.11 2.21ab 2.29ab 2.05b 2.57a 2.27ab 2.17ab 2.19ab 1.88b 2.11ab 0.13 0.02 0.02 0.37 

C18:3c9c12c15 0.32 0.35 0.02 0.42ª 0.40ab 0.38ab 0.45a 0.34abc 0.34abc 0.27bcd 0.20d 0.21cd 0.02 0.24 ˂0.01 0.75 

Otros 0.30 0.22 0.03 0.33ab 0.30ab 0.28ab 0.39a 0.32ab 0.19ab 0.20ab 0.23ab 0.12b 0.04 0.12 0.01 0.06 

Cadena corta 

(C4:0-C12:0) 

10.35 11.20 0.71 11.64 11.78 11.86 9.69 10.44 11.50 9.31 11.01 9.74 1.12 0.43 0.78 0.79 

Cadena 

mediana (C13:0-

C17:1) 

43.95a 40.43b 0.75 42.35 42.96 40.24 41.58 40.69 43.39 40.30 44.18 43.98 1.42 0.01 0.35 0.61 

Cadena larga  

(C18:0 o >) 

46.02 48.19 1.11 46.21 45.02 48.30 48.71 48.35 45.00 50.20 44.51 47.60 1.97 0.22 0.64 0.86 

AGS 66.04a 62.58b 0.94 65.34 65.21 64.69 63.60 61.94 65.17 64.48 66.19 62.21 1.41 0.03 0.51 0.39 

AGMI 30.16b 32.87ª 0.81 30.42 30.56 31.24 31.70 33.83 30.71 31.56 30.14 33.48 1.29 0.05 0.43 0.42 

AGPI 3.76b 4.52ª 0.15 4.24 4.19 3.99 4.68 4.20 4.07 3.97 3.50 4.42 0.25 0.01 0.22 0.70 

AGS/AGI 2.00a 1.71b 0.75 1.93 1.90 1.85 1.77 1.65 1.91 1.89 2.06 1.73 0.11 0.03 0.30 0.25 

Índice de 

aterogenicidad2 

2.18a 1.81b 0.08 2.20 2.02 1.87 1.93 1.76 2.10 1.96 2.27 1.83 0.15 0.01 0.43 0.48 

Actividad Δ9 

desaturasa3 
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C14 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.00 0.57 0.13 0.25 

C16 0.02 0.02 0.00 0.02ab 0.01b 0.01ab 0.01ab 0.01ab 0.02ab 0.02ab 0.03a 0.02ab 0.00 0.29 ˂0.01 0.52 

C18 0.67 0.68 0.01 0.67 0.67 0.66 0.65 0.70 0.69 0.69 0.69 0.70 0.01 0.71 0.32 0.46 

Ruménico 0.27 0.27 0.00 0.26abc 0.22c 0.23bc 0.23bc 0.24bc 0.29abc 0.32a 0.29abc 0.32ab 0.01 0.64 ˂0.01 0.23 

AGS – Ácidos grasos saturados, AGI – Ácidos grasos insaturados, AGMI – Ácidos grasos monoinsaturados, AGPI – Ácidos grasos poliinsaturados, 

EEM– Error estándar de la media. En cada efecto, medias con distinta literal en la misma hilera son estadísticamente diferentes (P<0.05). 1Cálculo 

según Ulbricht y Southgate (1991) como (C12 +4 * C14 + C16) / (∑ ácido graso insaturado). 2Cálculo para cada ácido graso según Kelsey et al. 

(2003) como (producto de Δ⁹-desaturasa)/ (producto de Δ⁹-desaturasa + sustrato de Δ⁹-desaturasa).  
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El Cuadro 10 muestra el contenido de AG en la grasa de la leche, su clasificación 

de acuerdo con el número de carbonos, por su saturación, el índice de 

aterogenicidad y la actividad de la enzima Δ9 desaturasa. El contenido del AG 

Mirístico (C14:0) fue 15% inferior (P˂0.05) en la leche de las vacas que se les 

adicionó la soya tostada molida en su alimentación. Contrariamente, se incrementó 

(P˂0.05) el contenido del AG linoleico (C18:2 c9 c12) en un 22% en la leche de 

estas vacas.  La sumatoria de los AG de cadena media (C13:0-C17:1) fue mayor 

(P˂0.05) en la leche de vacas que no recibió la soya tostada molida. De acuerdo 

con su saturación, se observó un menor (P˂0.05) contenido de AGS en la leche 

cuando se complementó el concentrado comercial con la soya tostada molida 

comparado con el grupo testigo. Por el contrario, se aumentó (P˂0.05) el contenido 

de AGMI y AGPI en la leche con la adición de soya en la dieta de las vacas. La 

relación AGS/AGI y el índice de aterogenicidad también se mejoró (P˂0.05) con la 

adición de soya en la dieta de las vacas.



 

54 
 

X.-          DISCUSIÓN 

El consumo de materia seca (CMS), la producción láctea, la eficiencia 

alimenticia y la composición química de la leche no fueron diferentes (P>0.05) entre 

las vacas por efecto de los tratamientos (Cuadro 8), pero si se expresaron 

diferencias (P<0.01) por efecto de la semana de evaluación (Cuadro 9). Pese a las 

variaciones en el consumo de materia seca de las vacas durante las semanas del 

estudio, el consumo diario total en base al peso corporal siempre fue mayor en los 

animales del T1 y fue atribuido a diferencias en el metabolismo basal entre las vacas 

de ambos tratamientos, y no a la producción de leche y la eficiencia alimenticia. 

Even et al. (2001) mencionan que no hay una relación lineal entre el metabolismo 

basal y el peso corporal, pudiendo haber diferencias aún dentro de la misma especie 

e igual peso corporal. En el estudio, el peso vivo promedio de las vacas fue de 

473±41 kg y el consumo de 13.11 kg MS/día con una producción de 12.4 kg/día de 

leche al 3.1% de grasa, se puede apreciar que el consumo y la producción 

estuvieron por debajo de lo estipulado para vacas de alta producción (Zebeli et al., 

2010). Sin embrago, los resultados observados en niveles de consumo y producción 

fueron muy similares a los reportados por Wanapat et al. (2013) y Kaeokliang et al. 

(2019). La disminución en el CMS, el peso corporal y la producción de leche del 

inicio hacia el final del estudio (P<0.01) se atribuyó a una disminución en la oferta 

en cantidad y calidad de forraje en la pradera. Zebeli et al. (2010) y Liu et al. (2016) 

reportan que el consumo y digestibilidad de la materia seca puede ser afectado por 

un incremento en el contenido de fibra de la dieta, sobre todo si es de baja 

digestibilidad. En el Cuadro 7 se observa en el forraje de la pradera una disminución 

en el contenido de PC y a la par un aumento en los contenidos de FDN, FDA, LDA 

entre las primeras 3 semanas, respecto a las últimas 6 a 9 semanas del pastoreo 

continuo y esto afecto el porcentaje de eDMS, todo ello originó que las vacas 

entraran en balance energético negativo (Días et al., 2019). 

La mejora en la eficiencia alimenticia a través de las semanas de evaluación 

se relacionó con una disminución en el CMS, lo cual provocó en las vacas una 

remoción de las reservas nutricionales a través de la movilización de grasas y 
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cetogénesis descritas por Schuh et al. (2019) y Karis et al. (2020) para mantener la 

producción láctea.  

Perfil de ácidos grasos  

Aunque el nivel de inclusión de la semilla de soya en el T1 no fue suficiente 

para que se expresaran diferencias a favor en la producción láctea y en el peso 

corporal de las vacas. En el Cuadro 10 se observa que el contenido de AGS fue 

mayor (P<0.03) en la grasa láctea de las vacas del T0 (65.22 g/100 g) en 

comparación a las del T1 (61.81 g/100 g). El principal AG de este grupo responsable 

de las diferencias fue el mirístico (C14:0) con niveles inferiores del 15% en las vacas 

del T1 con respecto a las del T0 (P˂0.01). Al-Sulaiti et al. (2018) y Nono-Nankam et 

al. (2020) mencionan que este AG es uno de los responsables del crecimiento del 

tejido adiposo intra-abdominal y glúteo en el humano. Olivieri et al. (2020) asociaron 

al AG mirístico como el principal responsable de una mayor circulación de 

triglicéridos en sangre y una mayor actividad de la ApoCIII y con ello más 

padecimientos cardiovasculares en pacientes.   

El contenido de AGI fue mayoritario (P<0.01) en la grasa de la leche de las 

vacas del T1 (37.13 g/100 g) en comparación a las del T0 (DATOS). Los principales 

AG responsables de esta diferencia fue el linoleico (C18:2, c9 c12) con un 

incremento del 22% en la leche de vacas suplementadas con semilla de soya 

(P<0.02), seguido por el vaccénico (C18:1, t11) con tendencias (P<0.07) a mostrar 

incrementos en el mismo sentido (Cuadro 10). Vieyra-Alberto et al. (2017), Ali-

Mahdavi et al. (2019) y Konno et al. (2020) también modificaron el contenido de AGI 

en especial el linoleico y vaccénico en la leche de vacas suplementados con aceite 

de soya, aun cuando en algunos casos el CMS se disminuyó ligeramente. Los 

resultados fueron atribuidos a que la soya como oleaginosa es rica en AGPI en 

especial el linoleico (Jenkins y Harvatine 2014, Almeida et al., 2019, Gagliostro et 

al., 2020), lo que favoreció el balance energético en las vacas con mayor proporción 

de AG no esterificados, colesteroles, fosfolípidos y triglicéridos circulantes en sangre 

(Konno et al. 2020). 
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De acuerdo con el tamaño de la cadena de carbonos, en el Cuadro 10 se 

observa que la concentración de AG de cadena media (C13:0-C17:1) fueron 

mayores (P˂0.01) en la grasa láctea de las vacas del T0 (43.95 g/100g) comparada 

con T1. De acuerdo a su insaturación, el contenido de AGMI y AGPI fueron mayores 

(P<0.05) en la grasa láctea de vacas en el tratamiento T1. Así mismo, la relación 

AGS/AGI y el índice de aterogenicidad presentaron mejores resultados en el T1 

comparado con T0. Plata-Reyes et al. (2018) reportan un índice de aterogenicidad 

y la relación entre AGS/AGI similar. Prácticamente la mejora observada en el índice 

de aterogenicidad y la relación de los AGS/AGI se atribuyeron a un incremento en 

el contenido de los AG linoleico y vaccénico en la grasa láctea de las vacas del T1. 

Varios investigadores describen al AG linoleico como un componente esencial de la 

grasa de la leche con efectos benéficos para la salud del hombre (Abel et al., 2019, 

Den-Hartigh 2019, Nazli-Namazi et al., 2018). Generalmente se han relacionado los 

patrones de AG circulantes en la sangre, con la obesidad, la salud cardio 

metabólica, cardiovascular, la función pulmonar y la diabetes en el ser humano; sin 

embargo, los niveles altos de AGPI fueron asociados con menos trastornos 

corporales y metabólicos (Voortman et al., 2018, Maki et al., 2018, Cornell et al., 

2019). Maki et al. (2018) recomiendan disminuir la ingesta de AGS a menos del 10% 

diariamente, incluso suplirlos por AGPI. Esta práctica alimenticia puede disminuir la 

obesidad y hasta en un 30% la mortalidad por problemas cardiovasculares y en un 

50% por la diabetes (Maki et al., 2018). Nuestro estudio puede contribuir para 

atender esta recomendación, debido a que la adición de semilla de soya a la dieta 

de las vacas en T1 incrementó la concentración de AGMI y AGPI en la grasa de 

leche, alimento básico para las familias en el ser humano.   

Los efectos de la semana de evaluación en la concentración de algunos AG 

en la leche de las vacas fueron atribuidos a la variación en la composición química 

de la dieta, especialmente en los contenidos de fibra (Cuadro 7) y AG linolenico en 

las especies forrajeras de la pradera durante el pastoreo continuo, donde este último 

por bio-hidrogenación en rumen pudo derivarse a AG linoleico y este a su vez en 

C18:1 t8 t9 t19 t11 t12  y C18:1 c9 10 c11 c12 hasta AG esteárico (C18:0) (Jenkins 

y Harvatine 2014, Dewanckele et al., 2020). Marin et al. (2018) reportan que el 
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incremento del pastoreo en las vacas lecheras logró modificar las concentraciones 

de CLA y omega 3 en la grasa láctea y lo atribuyeron igualmente a la variación en 

la composición química de los pastos en especial al contenido del AG linolenico. 

Bauman y Griinari. (2003) mencionan que el deterioro de la grasa láctea también 

puede relacionarse con baja fibra digestible en la dieta, que correlacionadamente 

provoca un desabasto de acetato utilizado en la glándula mamaria como fuente de 

carbonos para la síntesis de la grasa (Urrutia et al., 2019). Esto también podría 

explicar la variación (P<0.05) en la concentración de ácidos grasos tanto saturados 

(C8:0, C11:0, C12:0, C13:0, C15:0, C16:0, C17 y C18:0) como insaturados (C18:1 

t11 ; C18:2 c9 c12;  C18:3 c9 c12 c15; C15:1 c10  y C16:1 c9) en la grasa de la 

leche entre las semanas de inicio y al final del estudio (Cuadro 10) y fue igualmente 

atribuido a un empobrecimiento en la calidad y cantidad del forraje de la pradera por 

el pastoreo continuo de las vacas y la lignificación de los pastos. 
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XI.     CONCLUSIONES 

La adición de soya tostada molida en la alimentación de vacas en pastoreo 

en el trópico seco de México mejoró el perfil lipídico de la leche, especialmente los 

ácidos grasos vaccénico y linoleico sin afectar la producción de leche de las vacas, 

también se favoreció la relación de ácidos grasos saturados con ácidos grasos 

insaturados y el índice de aterogenicidad, lo que indicó que la adición con semilla 

de esta oleaginosa en los sistemas de pastoreo es una opción atractiva para 

producir leche más saludable y benéfica al ser humano como consumidor.    
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XII.     SUGERENCIAS 

✔ Buenas prácticas de manejo agronómico de las praderas. 

✔ Difusión de nuestros resultados para que se utilice las semillas de soya 

tostada molida en la región donde se produce.  

✔ Evaluación con el incremento de niveles de inclusión de grano de soya en la 

dieta de las vacas.  

✔ Evaluación de costos de producción con la inclusión de grano de soya en la 

dieta de las vacas. 

✔ Evaluación de calidad nutricional de los subproductos de esta leche 

producida. 
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XIV.  ANEXOS 

14.1 Estancia de investigación  
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14.2 Resúmenes en congresos  

Resumen 1: II Congreso Virtual Iberoamericano sobre Tendencias en Investigación 
y Comunicación Científica del 25 al 27 de noviembre del 2020. 
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Resumen 2: V Congreso de Ganadería Sustentable (modalidad digital) del 27 de 
octubre al 27 de noviembre del 2020 
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Abstract  

Improving the lipid profile in milk of cow's with the use of oilseeds can be sustainable 

in grazing systems in the dry tropics of Mexico. The objective was to evaluate the milk 

production, the chemical composition and the fatty acids profile (FAs) of the milk of cows 

in continuous grazing and supplemented with and without soybean seeds in the dry tropics 

of Mexico. Ten cows randomly distributed in two equal groups were used. Daily during 

confinement for milking, the cows individually received the treatments on dry basis T0: 

supplement with 4.6 kg commercial concentrate® without soybean seed, T1: supplement 

with 3.7 kg commercial concentrate® with 380 g of soybean seed. During the seventy-eight 

days of the experiment, milk production was measured in all cows and samples were 

collected to determine the chemical composition and FAs profile. Milk production and 

chemical composition were not different (p >0.05) due to the effect of treatments. Linoleic 

acid content (C18: 2, cis, cis-∆9, ∆12) increased by 22% in milk fat of cows of the T1 (p 

˂0.05). The sum of the mono and polyunsaturated FAs 29.1%, the ratio of saturated-

unsaturated FAs (1.65) and the atherogenicity index (1.71), also improved in the milk of cows 

supplemented with T1 (p ˂0.05). It is concluded that soybean seed supplement in the diet of 

grazing dairy cows, did not affect production and did improve the lipid profile in milk fat 

with favorable index to promote human health. 

Keywords: fat, lipids, milk, fatty acids, unsaturated, atherogenicity. 

Introduction   

Soybean seed is widely used in animal feed, it has been offered whole, extruded, broken, 

ground and crude or roasted. Rafiee-Yarandi et al. (2016) and Días et al. (2017) recommend the use 

of roasted soybeans in coarse particles to maintain nutritional quality and increase the amount of non-
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degradable amino acids in the rumen during ingestion and digestion in dairy cows. Alothman et al., 

(2019) mention that the level production and the chemical composition of milk is directly related to 

the diet consumed by dairy cows. In this scenario, soybean is an important source of linoleic acid 

(C18:2 cis, cis-∆9, ∆12) (Jenkins et al. 2014). Incorporating soybean into the diet of dairy cows may 

favor an increase in the lipid profile of omega-3 milk fat and conjugated linoleic acid (CLA) 

(Dewanckele et al. 2020). The milk production with a high profile in unsaturated fatty acids (UFA), 

can guarantee a healthier life in human beings as consumers (Lordan et al. 2018). Livingstone et al. 

(2013) demonstrated in cardiac patients that polyunsaturated omega-3 FAs in the diet decreased 

mortality by 20%. Drouin-Chartier et al. (2016) and Gholami et al. (2017) relate a lower hypertension 

risk, Eussen et al. (2016) reported a lower risk of type II diabetes mellitus and Shahmirzadi et al. 

(2019)  obesity decrease, all in response to the intake of milk and its derivatives with content of 

bioactive lipids (rumenic and vaccenic). In addition, beneficial activity has also been reported in 

humans of circulating medium chain FAs (C14: 0, C15: 0 and C17: 0) (Givens, 2015). Chavarría et 

al. (2006) attribute atherogenic activity to the lauric (12: 0), myristic (14: 0) and palmitic (16: 0) FAs 

by increasing the concentration of cholesterol in the blood. With this background, the objective of the 

study was to evaluate milk yield, chemical composition, fatty acid profile and atherogenicity in cow's 

milk in a continuous grazing system and supplemented with ground roasted soybeans in a dry tropical 

environment. 

Materials and methods 

Study area 

The study was developed from August to October 2019, at the Superior Agricultural 

College of Guerrero Estate (CSAEGRO), located at km 14.5 of the Iguala-Cocula highway 

at 18 ° 14 '26'' NL and 99º 39' 46'' WL and at an altitude of 640 masl. The chemical analyzes 

were developed in the Animal Nutrition and Special Analysis Laboratories of the Institute of 
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Agricultural Sciences of the Autonomous University of the Hidalgo State, located in the 

Tulancingo city, Hidalgo, Mexico the coordinates are 20° 3' 24'' NL and 98° 22' 53” WL and 

an altitude of 2160 masl, the average annual temperature is 14° C, and annual rainfall is 550 

mm. 

Animals and treatments 

Ten multiparous Holstein and Brown Swiss cows were used with averages of 5.4 ± 

2.2 age years, live weight of 473 ± 41 kg, daily milk production of 13 ± 2.8 kg and 57 ± 27 

lactation days, with daily requirements in dry matter basis of 12.2 kg DM, crude protein of 

104 g / kg and metabolizable energy of 2.2 Mcal (NRC 2002). The animals were assigned in 

equal numbers and at random in two treatments, T0: supplement with 4.6 kg commercial 

concentrate® without soybean seed, T1: supplement with 3.7 kg commercial concentrate® 

with 380 g of soybean seed, on a dry basis, which they received individually and daily during 

confinement for milking. 

Management and feeding of cows 

The cows during the daytime (09:00 to 18:00 hrs) were group managed in continuous 

grazing in a meadow of 9.1 ha of surface, consisting of 56% Shorgum halepensis, 4% 

Cynodon plectotaschyus and 40% weeds, and a herbaceous mass of 4.9 tons of DM / ha, at 

the beginning of the experiment. The botanical composition of the meadow was determined 

using the zigzag sampling technique with 0.25 m2 quadrants described by Teuber et al. 

(2007). During the night until milking at 07:00 the following day, the cows remained stabled 

where they received fresh cut forage of Shorgum halopensis and free access water. 

Variables measured and samples 
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The experiment was developed from September to October, 15 days of cows 

adaptation to handling and feeding, plus 63 days of evaluations and collection of data and 

samples to variables measure. The dry matter consumption of the cows in each treatment (T0 

and T1 respectively), was measured in the supplement and the fresh cut forage by means of 

the difference between supply and rejection. The live weight of the cows was measured every 

three weeks on a two-ton capacity platform scale. The chemical composition of the cows' 

diet (Table 1) was determined by collecting weekly samples in the supplements used as 

treatments, in the fresh cut forage and in the forage available in the meadow, in the latter the 

collection was through the grazing simulation technique described by Wayne (1964) and 

were used to determine, DM contents by samples drying at 100 °C in a forced air oven for 

24 h, ashes by muffle incineration at 600 °C during 6 h, crude protein by the kjeldalh method 

(AOAC 2012), acid detergent fiber (FDA), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent 

lignin (LDA) by the method of Van Soest et al. (1991) in the laboratory. To measure the milk 

production, the chemical composition and the fatty acid profile of the milk, during 

mechanical milking (four-seater equipment of the DeLaval brand) at 07:00 hrs, the milk of 

each cow was weighed with a digital scale graded in grams, in addition, two 50 mL samples 

of previously homogenized milk were collected in sterile hermetic tubes and stored at -4 °C 

to determine the chemical composition and fatty acid profile, respectively. Fat content was 

determined by the Gerber method (Kleyn et al. 2001), protein and lactose were quantified 

with a milk analyzer (LAC-SSPA50, Germany). For the fatty acids (FAs) content, the milk 

samples was fat extracted using the technique described by Feng et al. (2004), the samples 

methylation  was carried out according to the methodology described by Christie (1982) with 

modifications of Chouinard et al. (1999). The fatty acids methyl esters were separated and 

quantified by gas chromatography (Perkin Elmer), with a capillary column of 100 m x 0.25 
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mm x 0.2 µm (SUPELCO TM-2560), with the use of nitrogen as carrier gas. The detector 

and injector were kept at 260 °C, the initial oven temperature was 140 °C for five minutes, 

increasing 4 °C per minute until reaching 240 °C. Each peak was identified according to the 

retention times of methyl ester standards (Supelco 37 FAME MIX). The readings of each FA 

were reported in g per 100 g of total fatty acids.  

Calculated variables: The total dry matter intake daily of the cows (Table 1*) was 

calculated according to the animal performance method described by Macoon et al. (2003). 

The percentage of dry matter digestibility estimated (eDMD) of feeds was determined with 

the equation validated by Macedo-Barragán et al. (2011): eDMS (%) = 88.9 - (% FDA * 

0.779). The atherogenicity index was calculated according to Ulbricht and Southgate (1991) 

as (C12 +4 * C14 + C16) / (∑ fatty acid unsaturated). The relationship between saturated and 

unsaturated fatty acids was calculated by dividing the total of saturated fatty acids between 

the sum of the mono and polyunsaturated FAs. The Δ9-desaturase activity was calculated for 

each pair of fatty acid according to Kelsey et al. (2003) as (product of Δ9-desaturase) / 

(product of Δ9-desaturase + substrate of Δ9-desaturase). 

Statistic analysis 

Power analysis was performed using G-Power software (Faul et al. 2007) at repeated 

measures between factor designs. The inputs that fed the G-Power were: effect magnitude = 

0.34, α = 0.05, power = 0.85, number of groups = 2, number of measures = 9, and correlation 

between repeated measures = 0.5. The effect magnitude calculation was based on the findings 

of Liu et al. (2008) who evaluated the effect of roasted soybean supplementation on the 

production and chemical composition of milk in cows. 
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The data obtained from the productive parameters and the lipid profile of the milk 

were analyzed with the PROC MIXED of the SAS (Statistical Analysis System, version 8.0). 

The model used was 2 x 9 factorial, as follows:  

𝑌𝑖𝑗𝑘= 𝜇 + 𝑇𝑥𝑖 + 𝑊𝑒𝑒𝑘𝑗  + (𝑇𝑥 ∗ 𝑊𝑒𝑒𝑘)𝑖𝑗  + 𝑒𝑖𝑗𝑘   

Where: Y_ijk = Response variable, μ = General mean, (Tx)_i = Treatment effects (i 

= T0, T1), (Week)_j = Effect due to sampling week (j = 1, 2, 3 … 9), (Tx * Week)_ ij = 

Effect due to the interaction treatment per sampling week, e_(ijk) = Residual error. 

Differences were analyzed with the Tukey test at a significance level of ≤0.05 (SAS 2002). 

Table 1. Dry matter intake and chemical composition of the feeds offered in diet of cows 

Variable   Cut forage  Concentrate Soybean  meal Forage in prairie  

Daily dry matter intake of cows (kg dry matter basis)                                                       Total  

T0 2.48 4.6 0  5.58  *12.66 

T1 2.87 3.7 0.38  6.61  *13.56 

Chemical composition (g kg-1 in dry matter basis) First twelve weeks 

1 3 6 9 

DM 325±65 933±25 951±17 370.0 358.3 500.0 350.0 

OM 910±13 854±25 938±12 907.4 908.9 936.8 912.3 

CP 74±23 137±29 420±17 107.6 94.3 59.7 75.5 

NDF 723±44 313±24 462±18 580.0 663.8 856.8 787.6 

ADF 454±38 173±23 160±10 338.8 346.1 462.7 396.4 

ADL 90±18 33±9 29±4 90.1 73.1 99.0 97.9 

eDMD % 53±3 75±1 76±1 62.5 61.9 52.8 58.0 
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eLNE 1.12±0.09 1.77±0.05 1.80±0.02 1.38 1.37 1.09 1.25 

* The total dry matter intake daily of the cows was calculated according to the animal 

performance method described by Macoon et al. (2003), DM: dry matter, OM: organic 

matter, CP: crude protein, NDF: neutral detergent fiber, ADF: acid detergent fiber, ADL: 

acid detergent lignin, eDMD – estimated dry matter digestibility. 

Results and Discussion 

Production and chemical composition of milk 

Dry matter intake (DMI), milk production, feed efficiency and chemical composition 

of milk (percentages of crude protein (CP), fat, lactose, and non-fat solids), were not different 

(P> 0.05) between the cows by effect of the treatments, but if differences were expressed (P 

<0.01) by effect of the evaluation weeks (Table 2). Despite the variations in the dry matter 

intake of the cows during the study weeks, the total daily intake based on body weight was 

always higher in the T1 animals and was attributed to differences in the basal metabolism 

between the cows of both treatment, and not to milk production and feed efficiency. Even et 

al. (2001) mention that there is no linear relationship between basal metabolism and body 

weight, and there may be differences between animals of the same species and the same body 

weight. In the study, the average live weight of the cows was 473 ± 41 kg and the 

consumption of 13.11 kg DM day-1 with a production of 12.4 kg day-1 of milk at 3.1% fat, it 

can be seen that the consumption and production was below that stipulated for high 

production cows (Zebeli et al. 2010). However, the results observed in consumption and 

production levels were very similar to those reported by Wanapat et al (2013) and Kaeokliang 

et al. (2019). The decrease in DMI, body weight and milk production from the beginning to 

the end of the study (p <0.01) was attributed to a decrease in the offer in quantity and quality 
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of forage in the prairie. Zebeli et al (2010) and Liu et al (2016) report that the consumption 

and digestibility of dry matter can be affected by an increase in the fiber content of the diet, 

especially if it is of low digestibility. Table 1 shows a decrease in the CP content in the pasture 

forage and at the same time an increase in the NDF, ADF, LAD contents between the first 3 

weeks, compared to the last 6 to 9 weeks of continuous grazing and this affected the 

percentage of eDMD, all this caused the cows to enter a negative energy balance (Dias et al., 

2019). 

The improvement in feed efficiency through the evaluation weeks was related to a 

decrease in the dry matter intake that caused a removal of nutritional reserves in the cows 

through lipomobilization and ketogenesis described by Schuh et al. (2019) and Karis et al. 

(2020) to maintain dairy production. This phenomenon could cause the cows to lose around 

2% of their body weight over time (p <0.01) to go from 491.7 to 488.4 kg, from the beginning 

to the end of the study, respectively, with a slight mean decrease (p <0.01) in the total milk 

production of 3.6 kg cow-1 day-1 from the first to the fourth evaluation period (Figure 1). 

Schuh et al. (2019) and Wang et al. (2020) also report loss of body condition and reduction 

in back fat reserves due to the effect of lactation in dairy cows.  

The milk solids concentration, especially protein, fat, and lactose caused a slight 

percentage increase, and was attributed to a reduction in milk production, comparatively from 

the beginning to the end of the study and thus the chemical composition of milk (P <0.01) 

was modified in response to the effects of the evaluation weeks (Figure 2). This behavior 

attributed to a negative correlation between the content of total solids (fat, protein and 

lactose) in milk with the milk production expressed by the cows (Hermiz and Hada, 2020).  
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Fatty acids profile 

Although the inclusion level of soybean seed in T1 was not enough to express 

differences to favor in milk production and in the body weight of cows. Table 3 shows that 

the content of saturated fatty acids was higher (P <0.03) in the milk fat of the cows of T0 

(65.22 g / 100 g) compared to those of T1 (61.81 g / 100 g). The main FA of this group 

responsible for the differences was the myristic (C14: 0) with lower levels of the 15% in the 

cows of T1 with respect to those of T0 (P˂0.01). Al-Sulaiti et al. (2018) and Nono-Nankam 

et al. (2020) mention that this fatty acid is one of those responsible for the growth of intra-

abdominal and gluteal adipose tissue in humans. Olivieri et al. (2020) associated myristic FA 

(C14: 0) as the main responsible for a greater circulation of triglycerides in the blood and a 

greater activity of ApoCIII and with it more cardiovascular diseases in patients.   

The unsaturated FA content was the majority (P <0.01) in the milk fat of the cows of 

T1 (37.13 g / 100 g) compared to those of T0. The main FAs responsible for this difference 

was linoleic acid (C18: 2, cis, cis-∆9, ∆12) with an increase of 22% in milk from cows 

supplemented with soybean seed (P <0.02), followed by vaccenic (C18: 1, trans-∆11) with 

tendencies (P <0.07) to show increases in the same direction (Table 3). Vieyra-Alberto et al. 

(2017), Ali-Mahdavi et al. (2019) and Konno et al (2020) also modified the content of 

desaturated FAs, especially linoleic and vaccenic in the milk of cows supplemented with 

soybean oil, even though in some cases the dry matter intake was slightly decreased. The 

results were attributed to the fact that soybeans as an rich oilseed in polyunsaturated FAs, 

especially linoleic (Jenkins and Harvatine 2014, Almeida et al. 2019, Gagliostro et al. 2020), 

which favored the energy balance in cows with a higher proportion of Non-esterified FAs, 

cholesterol, phospholipids and blood circulating triglycerides (Konno et al 2020). 
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According to the size of the carbon chain, in Table 4 it is observed that the 

concentration of medium chain FAs (C13:0 - C17:1) were higher (p<0.01) in the milk fat of 

T0 cows (43.95 g / 100g). On the contrary, the content of monounsaturated and 

polyunsaturated fatty acids were higher, 32.87 g / 100g (p<0.03) and 4.52 g / 100g (p<0.01) 

respectively, in the milk fat of cows supplemented with T1. The saturated / unsaturated FAs 

ratio and the atherogenicity index were also better than 1.65 (p ˂0.03) and 1.71 (p <0.01), 

respectively, in the milk fat of the cows that received T1. Plata-Reyes et al. (2018) report a 

similar atherogenicity index and the relationship between saturated / unsaturated FAs. 

Practically the improvement observed in the index and the ratio of the FAs were attributed to 

an increase in the content of the linoleic and vaccenic FAs in the milk fat of the T1 cows. 

Several researchers describe linoleic acid as an essential component of milk fat with 

beneficial effects on men's health (Abel et al. 2019, Den-Hartigh 2019, Nazli-Namazi et al. 

2018). The patterns of circulating FAs in the blood have generally been related to obesity, 

cardiometabolic and cardiovascular health, pulmonary function and diabetes in humans, 

however, high levels of PUFAS were associated with fewer body and metabolic disorders. 

(Voortman et al. 2018, Maki et al. 2018, Cornell et al. 2019). Maki et al. (2018) recommend 

reducing the intake of saturated FAs to less than 10% daily, even change them for unsaturated 

FAs. This dietary practice can reduce obesity and mortality by up to 30% from cardiovascular 

problems and by 50% from diabetes (Maki et al. 2018). Our study can contribute to meet this 

recommendation, because the addition of soybean seed to the diet of cows in T1 increased 

the concentration of unsaturated FAs (MUFAs and (PUFAs) in milk fat, a staple food for 

families in human populations.   
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The effects of the evaluation week on the concentration of some FAs in the milk of 

the cows, were attributed to the variation in the chemical composition of the diet, especially 

in the fiber content (Table 1) and linolenic acid in the forage species of the prairies during 

continuous grazing, where the latter by rumen bio-hydrogenation could be derived to linoleic 

acid and this in turn in C18:1 trans-8, 9, 10, 11, 12 and C18:1 cis-9, 10 , 11, 12 until stearic acid (C18: 

0) (Jenkins and Harvatine 2014, Dewanckele et al. 2020). Marin et al. (2018) report that the 

increase in grazing in dairy cows managed to modify the concentration of conjugated linoleic 

acid and omega-3 in milk fat and also attributed it to the variation in the chemical composition 

of the pastures, especially the content of alpha linolenic acid. Bauman and Griinari, (2003) 

mention that the deterioration of milk fat can also be related to diets low in digestible fiber, 

which correlatively causes a shortage of acetate used in the mammary gland as a source of 

carbons for fat synthesis (Urrutia et al. 2019). This could also explain the variation (p <0.05) 

in the concentration of both saturated fatty acids (C8:0, C11:0, C12:0, C13:0, C15:0, C16:0, 

C17:0 and C18: 0) as unsaturated (C18:1 trans-∆11; C18:2 cis, cis-∆9, ∆12; C18:3 cis, cis, cis- 

∆9, ∆12, ∆15; C15:1, cis-∆10 and C16:1, cis-∆9) in milk fat between the beginning and end 

week of the study (Figure 3) and was also attributed to an impoverishment in the quality and 

quantity of the prairie by continuous grazing of the cows and the pastures lignification. 

Conclusions 

The addition of ground roasted soybeans seed in the feed of grazing cows in the dry 

tropics of Mexico, improved the lipid profile of milk, especially the mono (vaccenic) and 

polyunsaturated (linoleic) fatty acids, without affecting the dairy production of the cows, also 

was favored the saturated fatty acids with unsaturated fatty acids relation and the 

atherogenicity index were favored, which indicated that the supplement with soybean seed 
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in grazing systems is an attractive option to produce healthier milk that is beneficial to human 

beings as consumers    
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Figure 1. Fluctuation of milk production (MP) and body weight (BW) in dairy cows 

supplemented with soybean seed.  
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Figure 2. Fluctuation of Non-fat solids (N-FS), fat, protein and lactose content in milk 

of cows supplemented with soybeans seed 
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∆9, ∆12, ∆15; C15:1, cis-∆10 and C16:1, cis-∆9) that showed variation (p <0.05) through the 

weeks of evaluation. 
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Table 2. Dry matter intake in cows, production, feeding efficiency and chemical 

composition of milk 

Measured variables  

Treatments    

SEM 

p-value 

T0 T1 Tx Week Tx*Week 

Total dry matter intake (kg cow-1 

day-1) 

12.66 13.56 0.45 0.19 ˂0.01 0.98 

Intake body weight based (%) 2.52b 2.82a 0.81 0.03 ˂0.01 0.97 

Milk production (kg cow-1 day-1)  11.70 13.13 0.83 0.26 ˂0.01 0.44 

Feeding efficiency (DM) 1.09 1.04 0.04 0.49 ˂0.01 0.67 

Chemical composition of milk(%)       

Fat milk  3.17 3.21 0.09 0.80 0.02 0.96 

Protein milk  2.98 3.09 0.57 0.22 ˂0.01 0.51 

Lactose milk  4.50 4.62 0.08 0.36 ˂0.01 0.39 

Total solids milk 8.12 8.43 0.15 0.19 ˂0.01 0.49 

DMI – Dry Matter Intake, SEM – Standard error of means, 1 p – Significance level    
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Table 3. Profile of saturated and unsaturated fatty acids (g/100 g) in milk of cows 

supplemented with soybean seed 

Variable 

           

Treatments 
    

SEM 

P-value 

T0 T1 Tx Week Tx*Week 

Saturated fatty acids (SFA)       

Butyric acid (C4:0) 2.20 2.55 0.22 0.31 0.98 0.26 

Caproic acid (C6:0) 2.80 2.30 0.25 0.19 0.69 0.86 

Caprylic acid (C8:0) 1.50 1.35 0.09 0.28 ˂0.01 0.85 

Capric acid (C10:0) 1.66 1.47 0.24 0.59 0.94 0.53 

Undecylic acid (C11:0) 1.46 1.52 0.13 0.79 ˂0.01 0.14 

Lauric acid (C12:0) 1.59 1.40 0.16 0.41 ˂0.01 0.74 

Tridecylic acid (C13:0) 0.39 0.44 0.07 0.65 0.04 0.98 

Myristic acid (C14:0) 10.49a 8.91b 0.37 0.01 0.50 0.42 

Pentadecyl acid (C15:0) 2.02 1.89 0.12 0.44 0.04 0.53 

Palmitic acid (C16:0) 28.05 27.15 0.42 0.17 0.02 0.73 

Margaric acid (C17:0) 0.53 0.52 0.02 0.85 ˂0.01 0.66 

Stearic acid (C18:0) 12.53 12.31 0.47 0.75 0.01 0.30 

Total SFA 65.22a 61.81b 0.94 0.03 0.51 0.39 

Unsaturated fatty acids (UFA)       

Myristoleic acid (C14:1, cis-∆9) 0.55 0.48 0.03 0.18 0.40 0.85 

5-pentadecenoic acid (C15:1, cis-∆10) 0.25 0.23 0.01 0.53 0.01 0.14 

Palmitoleic acid (C16:1, cis-∆9) 0.67 0.59 0.03 0.12 ˂0.01 0.06 

Margaroleic acid (C17:1, cis-∆10) 0.26 0.25 0.03 0.85 0.41 0.93 

Vaccenic acid (C18:1, trans-∆11) 3.60 4.27 0.21 0.07 ˂0.01 0.24 

Oleic acid (C18:1, cis-∆9) 25.50 26.99 0.81 0.24 0.55 0.75 

Conjugated linoleic acid (C18:2, cis-∆9, 

trans-∆11) 

1.39 1.56 0.10 0.30 0.11 0.42 

Linoleic acid (C18:2, cis, cis-∆9, ∆12) 1.97b 2.41a 0.11 0.02 0.02 0.37 

Linolenic acid (C18:3 cis, cis, cis- ∆9, ∆12, 

∆15) 

0.32 0.35 0.02 0.24 ˂0.01 0.75 

Total UFA 34.51a 37.13b 0.40 0.03 0.32 0.55 

Others 0.30 0.22 0.03 0.12 0.01 0.06 
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Table 4. Fatty acid group concentration (g/100 g) and atherogenicity index in milk 

of cows supplemented with soybean seed 

Variable Treatments 

SEM 

P-value 

T0 T0 Tx Week Tx*Week 

Short chain (C4:0-C12:0) 10.35 11.20 0.71 0.43 0.78 0.79 

Medium chain (C13:0-C17:1) 43.95a 40.43b 0.75 0.01 0.35 0.61 

Long chain (> of C18:0) 46.02 48.19 1.11 0.22 0.64 0.86 

Saturated fatty acids (SFA) 65.22a 61.81b 0.94 0.03 0.51 0.39 

Monounsaturated fatty acids (MUFAs) 30.16b 32.87a 0.81 0.05 0.43 0.42 

Poliunsaturated fatty acids (PUFAs) 3.76b 4.52a 0.15 0.01 0.22 0.70 

Relation SFAs/UFAs 2.00a 1.65b 0.75 0.03 0.30 0.25 

Atherogenicity index2 2.11a 1.71b 0.08 0.01 0.43 0.48 

Δ9 desaturase activity3       

Myristic acid (C14) 0.05 0.05 0.00 0.57 0.13 0.25 

Palmitic acid (C16) 0.02 0.02 0.00 0.29 ˂0.01 0.52 

Stearic acid (C18) 0.67 0.68 0.01 0.71 0.32 0.46 

Rumenic 0.27 0.27 0.00 0.64 ˂0.01 0.23 

UFAs: unsaturated fatty acids, SEM – Standard error of means, 2Calculated according 

to Ulbricht y Southgate (1991) as (C12 +4 * C14 + C16) / (∑ fatty acid unsaturated), 

3Calculated for each pair of fatty acid according to Kelsey et al. (2003) as (product of Δ9-

desaturase)/ (product of Δ9-desaturase + substrate of Δ9-desaturase). 

 

 


