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RESUMEN

El efecto de la inclusión de aceites y semillas, ricos en ácidos grasos insaturados, en la
dieta de ovejas sobre el contenido de ácidos grasos de la grasa láctea se cuantificó mediante
metarregresión. Se utilizaron los resultados de 22 trabajos de investigación con un total de
67 tratamientos. Los trabajos se realizaron con 10 razas ovinas europeas y americanas que
recibieron dietas con hasta un 7 % de grasa insaturada. Los contenidos de los ácidos grasos
saturados de cadena media (AGSCM) mostraron una respuesta lineal negativa al consumo
creciente de grasa, que fue más acentuada en el caso del ácido palmítico. Los contenidos del
ácido esteárico y de los ácidos grasos insaturados de 18 átomos de carbono (AGI-C18)
aumentaron de forma lineal, pero la respuesta fue mayor en los segundos. Los cambios en los
AGSCM y AGI-C18 ocasionaron que el índice de aterogenicidad disminuyera linealmente
en la grasa láctea. Estos resultados indican que la inclusión de fuentes de grasa ricas en
ácidos insaturados en dietas para ovejas ocasiona un cambio favorable en la composición de
ácidos grasos de la grasa láctea desde el punto de vista de la salud humana.
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SUMMARY

A meta-regression study was conducted to quantify the effects of adding unsaturated
plant lipids to ewe’s diet on the fatty acid contents in milk fat. The results used in the study were
obtained from 22 investigations, comprising 67 treatments, carried out with 10 American
and European sheep breeds. Extra fat in the experimental treatments was up to 7 %. Medium
chain saturated fatty acids (MCSFA) contents showed a negative linear response to the
increasing fat intake, which was more accentuated in the case of palmitic acid. The contents
of stearic acid and, even more, the sum on unsaturated fatty acids with 18 atoms of carbon
(C18-UFA) linearly increased with fat intake. Due to the observed changes in MCSFA and
C18-UFA, the atherogenicity index of milk fat linearly decreased. These results indicate that
the inclusion of plant oils and oilseeds rich in unsaturated fatty acids in the diet of ewes has a
positive effect on the milk fatty profile from the human’s health point of view.

INTRODUCCIÓN

Algunos autores han estudiado el efecto de la adi-
ción de diferentes cantidades de grasas insaturadas de
origen vegetal a la dieta de ovejas sobre el perfil de áci-
dos grasos de la grasa láctea (Zhang et al., 2006c; Gómez-
Cortés et al., 2009; Gómez-Cortés et al., 2011b). Sin em-
bargo, ninguno de ellos ha investigado la relación entre
la magnitud de la respuesta observada y la cantidad

de grasa extra consumida. Por otra parte, en la biblio-
grafía, las cantidades de lípidos insaturados suminis-
trados a las ovejas cubren un amplio rango, por ejemplo
de 60 a 165 g/d (Gómez-Cortés et al., 2011b). Por tanto,
un meta-análisis de los trabajos de investigación dispo-
nibles sería una alternativa a la falta de información
sobre el tema. El meta-análisis es una herramienta esta-
dística usada para revisar de manera objetiva los re-
sultados de investigaciones previas sobre un tema,
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con independencia de la metodología empleada por los
distintos autores. La metarregresión es un tipo de meta-
análisis que permite integrar resultados cuantitativos
para crear modelos que expliquen las observaciones
(Sauvant et al., 2008).

El uso del meta-análisis ha permitido extraer valio-
sas conclusiones cuando se ha aplicado a experimen-
tos de nutrición animal (Eugène et al., 2008; Sales y
Homolka, 2011).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la relación
entre la cantidad de grasa suplementaria consumida
y los contenidos de los ácidos grasos de la leche ovina a

partir de  trabajos de investigación sobre la adición de
lípidos vegetales insaturados a la dieta de ovejas.

MATERIAL Y MÉTODOS

Los trabajos de investigación se buscaron en bases
de datos, utilizando como palabras clave grasas vegeta-
les, semillas, aceites, ovejas, leche, grasa y ácidos grasos en los
idiomas español, inglés, francés y portugués. Se selec-
cionaron solamente aquellos trabajos en los que un tra-
tamiento control con una dieta sin grasa añadida se com-
paró con uno o más tratamientos en los que la dieta fue
enriquecida con una fuente de grasa rica en ácidos grasos

Tabla II. Contenido en ácidos grasos mayoritarios (media ± desviación típica), expresado en porcentaje de los
ácidos grasos totales, de las fuentes de grasa utilizadas en los experimentos incluidos en la metarregresión para el
estudio de la relación entre el consumo de grasas vegetales insaturadas y el contenido de ácidos grasos de la leche
de ovejas (Major fatty acid contents (mean ± SD), expressed as percentage of total fatty acids, in the plant oils and oilseeds that used in
the investigations included in the meta-regression study to quantify the effects of adding unsaturated plant lipids to ewe’s diet on the fatty
acid contents in milk fat).

Fuentes de grasa
Ácidos grasos GO GL GAL

Ácido oleico (C18:1 cis-9) 66,1 ± 13,3 26,0 ± 8,2 20,3 ± 0,8
Ácido linoleico (C18:2 cis-9,cis-12) 15,5 ± 6,3 55,0 ± 5,1 15,3 ± 2,2
Ácido α-linolénico (C18:3 n-3) 6,2 ± 3,1 2,1 ± 3,0 52,5 ± 1,5

GO, GL y GAL= fuentes de grasa ricas en ácido oleico, ácido linoleico y ácido α-linolénico, respectivamente.

Tabla I. Trabajos de investigación incluidos en la metarregresión para el estudio de la relación entre el consumo de
grasas vegetales insaturadas y el contenido de ácidos grasos de la leche de ovejas (Experimental works whose results were
included in the meta-regression study to quantify the effects of adding unsaturated plant lipids to ewe’s diet on the fatty acid contents in milk
fat).

Trabajo Año Autor Experimentos Tratamientos
por experimento

1 2004 Chiofalo, B. et al. Small Rum Res, 55: 169-176 1 2
2 2006 Mele, M. et al. Anim Res, 55: 273-285 1 4
3 2006a Zhang, R.H. et al. Small Rum Res, 63: 233-241 1 4
4 2006b Zhang, R.H. et al. Anim Feed Sci Technol, 127: 220-233 1 3
5 2006c Zhang, R.H. et al. Can J Anim Sci, 86: 547-556 1 4
6 2007 Bouattour, M. Tesis. UAB. Barcelona. 1 3
7 2008a Gómez-Cortés, P. et al. J Dairy Sci, 91: 1560-1569 1 2
8 2008b Gómez-Cortés, P. et al. J Dairy Sci, 91: 3119-3127 1 2
9 2008 Hervás, G. et al. J Dairy Res, 75: 399-405 1 2

10 2009 Castro, T. et al. Small Rum Res, 84: 47-53 1 2
11 2009 Gómez-Cortés, P. et al. J Dairy Sci, 92: 4122-4134 1 3
12 2010 Cieslak, A. et al. Czech J Anim Sci, 55: 496-504 2 3
13 2010b Toral, P.G. et al. J Dairy Sci, 93: 1655-1667 1 2
14 2010a Toral, P.G. et al. J Dairy Sci, 93: 1604-1615 1 2
15 2011 Caroprese, M. et al. J Dairy Sci, 94: 3856-3867 1 4
16 2011a Gómez-Cortés, P. et al. J Dairy Sci, 94: 4578-4588 1 6
17 2011b Gómez-Cortés, P. et al. Food Chem, 125: 644-651 1 4
18 2011 De Oliveira Maia, M. Tesis. Sao Paulo. Piracicaba. 1 3
19 2011 Maia Ferreira, E. Tesis. Sao Paulo. Piracicaba. 1 2
20 2012 Paduan Nolli, C. Tesis. Sao Paulo. Piracicaba. 1 3
21 2012 Mughetti, L. et al. Anim Feed Sci Technol, 178: 27-39 1 3
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insaturados (AGI) y no protegida frente a la digestión
ruminal. Se encontraron 22 trabajos de investigación,
realizados entre los años 2004 y 2012, que incluyeron 23
experimentos y un total de 67 tratamientos (tabla I). En
dichos trabajos se utilizaron 10 razas ovinas europeas y
americanas que recibieron dietas con valores de grasa
añadida, en forma de aceites y semillas oleaginosas, com-
prendidos entre un 1 y 7 % (3,2 ± 1,5 %). Los tratamientos
se codificaron como NOLIP cuando la dieta no contenía
grasa añadida (controles; n= 27) y como LIP (n = 40) si la
dieta contenía grasa extra, proveniente de aceites (n =
25) o semillas (n = 15) ricos en ácido oleico (n = 7),
linoleico (n = 19), o α-linolénico (n = 14) (tabla II). Las
variables estudiadas se seleccionaron por su repercu-
sión en la salud humana e incluyeron los contenidos de
los ácidos grasos saturados de cadena corta y media (C6:0
a C16:0), el ácido esteárico, la suma de los ácidos oleico,
linoleico y α-linolénico (AGI-C18) y el índice de
aterogenicidad (IA).

Los análisis estadísticos se hicieron con el programa
SAS 9.1 (SAS Inst Inc, Cary, NC). Se utilizó el procedi-
miento MIXED de acuerdo con los modelos propuestos
por Sauvant et al. (2008). Para la metarregresión, se com-
probó mediante análisis gráfico de los datos (dispersión
de los valores en una gráfica de coordenadas) que las
únicas relaciones entre las variables dependientes estu-
diadas y el consumo de grasa eran lineales, por lo que
solamente este tipo de relación fue investigada. El traba-
jo experimental se incluyó en la declaración CLASS del
modelo y no contuvo ninguna información cuantitativa.
Los datos se ponderaron utilizando la raíz cuadrada del
número de animales usados en cada tratamiento median-
te la declaración WEIGHT. El residual estudentizado y
la distancia de Cook de cada observación se utilizaron
para identificar los valores anómalos. Para cada ecua-
ción obtenida se calculó la raíz cuadrada del error

cuadrático medio (RECM) y el coeficiente de determi-
nación (R2).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El peso vivo medio de las ovejas utilizadas en los
trabajos experimentales fue 66,4 ± 15,6 kg. El consumo
medio de grasa en el tratamiento LIP fue de 81,6 ± 32,4
g/d y estuvo comprendido entre 28,8 y 165,2 g/d. Los
valores de las pendientes en las ecuaciones obtenidas
para los ácidos caproico, caprílico, cáprico, láurico,
mirístico y palmítico (tabla III) indicaron que el efecto
negativo de la grasa consumida sobre los ácidos grasos
sintetizados ex novo en la ubre disminuye al acortarse la
longitud de cadena, lo que coincide con resultados de
investigaciones in vitro (Bauman y Davis, 1974). Estos
resultados obtenidos también confirman observaciones
previas de nuestro laboratorio (Martínez Marín et al.,
2013).

El aumento lineal del contenido de ácido esteárico en
la grasa láctea en respuesta al consumo de grasa (tabla
III) puede explicarse porque cualquiera de los AGI de 18
átomos de carbonos de la dieta puede ser una fuente de
dicho ácido por biohidrogenación ruminal (Palmquist et
al., 2005). La respuesta del contenido de los AGI-C18 en
la grasa láctea a las cantidades crecientes de grasa en la
dieta fue mayor que la obtenida para el ácido esteárico.
Este incremento podría deberse tanto a los AGI que esca-
paron intactos del rumen como, en el caso del oleico, a la
∆-9 desaturación del ácido esteárico en la ubre (Chilliard
y Ferlay, 2004; Bichi et al., 2012). Las pendientes de las
ecuaciones de la tabla III indican que los incrementos
de los contenidos del ácido esteárico y los AGI-C18 no
compensaron la disminución de los de los ácidos grasos
saturados de cadena media. Esto sugiere que los conte-
nidos de otros ácidos grasos, probablemente cis- y trans-

Tabla III. Ecuaciones de regresión lineal (metarregresiones en la forma Y = a + b * X) del efecto del consumo de grasa
añadida a la dieta de ovejas (expresado en g/d) sobre los contenidos de ácidos grasos de la grasa láctea (Regression
equations (meta-regressions in the form Y = a + b * X) of ewe’s fat intake on fatty acid contents in milk fat).

Ácidos grasos, Estimaciones de los parámetros
% grasa láctea n a E E M p b E E M p RECM R2

Caproico C6:0 59 2,880 0,1876 <0,001 -0,0062 0,00173 0,002 0,26 0,99
Caprílico C8:0 59 2,743 0,1746 <0,001 -0,0084 0,00179 <0,001 0,34 0,98
Cáprico C10:0 61 8,450 0,4850 <0,001 -0,0329 0,00443 <0,001 1,37 0,96
Láurico C12:0 61 4,889 0,2480 <0,001 -0,0178 0,00261 <0,001 0,59 0,97
Mirístico C14:0 61 10,924 0,2857 <0,001 -0,0252 0,00317 <0,001 1,06 0,95
Palmítico C16:0 61 26,01 0,6757 <0,001 -0,0476 0,00469 <0,001 2,00 0,96
Esteárico C18:0 67 9,531 0,9023 <0,001 0,0289 0,00643 <0,001 2,56 0,94
AGI-C18 50 19,566 1,2658 <0,001 0,0366 0,00510 <0,001 2,15 0,98
IA 50 4,069 0,2274 <0,001 -0,0137 0,00151 <0,001 0,57 0,97

a= intersección; b= pendiente; EEM= error estándar de la media; RECM= raíz cuadrada del error cuadrático medio; R2= coeficien-
te de determinación. C18 AGI= suma de los ácidos oleico, linoleico y α-linolénico. IA= índice de aterogenicidad.
(C12:0+4xC14:0+C16:0)/AGI-C18 (Ulbricht y Southgate,1991).
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mono y poliinsaturados procedentes del metabolismo
ruminal de los ácidos grasos de la dieta, también au-
mentaron en respuesta al consumo de grasa suplemen-
taria (Chilliard et al., 2007).

La reducción de los contenidos de los ácidos laúrico,
mirístico y palmítico (AGSCM) y el aumento del conte-
nido de los AGI-C18 ocasionó que el IA de la grasa lác-
tea disminuyera linealmente con el consumo creciente
de grasa suplementaria (tabla III). Este efecto es benefi-
cioso desde el punto de vista de la salud humana por-
que las evidencias científicas indican claramente que el
consumo de grasas ricas en AGSCM aumenta el riesgo
de enfermedades cardiovasculares en las personas
(Ulbricht y Southgate, 1991; Astrup et al., 2011).

CONCLUSIONES

La metarregresión permitió cuantificar la relación
entre la grasa consumida y los cambios de los conteni-
dos de los ácidos grasos estudiados en la grasa láctea de
ovejas. La respuesta de los ácidos grasos de la leche de
oveja  al consumo creciente de grasa rica en ácidos grasos
insaturados puede considerarse beneficiosos desde el
punto el punto de vista de la salud humana, de acuerdo
con los conocimientos científicos actuales.
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