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RESUMEN

La composición en ácidos grasos de la leche de cabra y por lo tanto su calidad nutricional es
rápidamente modificable a través de la suplementación estratégica con ácidos grasos
insaturados. Ello permite lograr productos enriquecidos en ácido linoleico conjugado (utilizando
aceites de girasol linoleico y aceite de lino) y ácidos grasos ω-3 (con aceite de lino). El índice de
aterogenicidad de la leche disminuye ante la suplementación con ambos aceites y la relación
entre los ácidos ω-6/ω-3 resulta disminuida sólo con el aceite de lino. Las modificaciones
inducidas en la leche permanecen en los derivados lácteos resultando a la vez persistentes en
el tiempo. Ello permite lograr estabilidad a mediano plazo en la obtención de un producto
diferenciado una vez ajustado en manejo nutricional del rodeo. Estas modificaciones en la
composición de la leche aportan propiedades preventivas sobre las enfermedades cardio
vasculares, el cáncer y otros síndromes metabólicos patológicos en el ser humano. El suministro
de aceites libres de lino o girasol resulta más efectivo que una cantidad equivalente de aceite
contenido en el grano oleaginoso. El tipo de forraje (fresco o henificado) parece tener en la cabra
poco efecto sobre los valores basales de CLA en leche. Este resultado puede permitir al productor
independizarse de una alimentación puramente pastoril y trabajar con forraje henificado como
base de alimentación de las cabras a fines de lograr leches alto CLA. Los resultados presentados
demuestran con claridad el enorme impacto que el manejo nutricional de la cabra tiene sobre
la composición en ácidos grasos de la leche producida y por lo tanto sobre sus propiedades
saludables sobre la salud humana.
Palabras clave: leche de cabra, ácido linoleico conjugado, ácidos omega 3, alimentos
funcionales.
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SUMMARY

Milk fatty acid composition and the nutritional quality of goat milk may be easily modified by the
strategic supplementation with polyunsaturated fatty acids. This fact allows to obtain milk
products enriched in conjugated linoleic acid (CLA) (using sunflower and linseed oil) and ω-3 fatty
acids (using lineseed oil). Sunflower and lineseed oils both decrease the atherogenicity index of
the milk but only lineseed oil decrease the ω-6/ω-3 ratio. The changes in milk fat composition
(CLA content) are stable over at least a 10 weeks period. The induced milk changes described
may exert positive effects in prevention of cardiovascular diseases, cancer and other patologic
metabolic syndromes in humans. Feeding free lineseed or sunflower oils is more effective than
supplementing whole untreated oilseeds to the goats. Type of pasture, fresh or hay forage seems
to have a low effect on basal milk CLA concentration. The result may allow to the farmer to obtain
a high concentration of CLA in the milk even in the absence of fresh pasture. Results showed
here clearly demonstrated that the strategic supplementation of the goat may be an usefull tool
to alter milk fatty acid profile in a way that enhance its qualitative aspects on human health.
Key words: goat milk, conjugated linoleic acid, omega-3 fatty acids, functional foods.

1. Introducción

La composición en ácidos grasos de la
leche de cabra es uno de los parámetros que
mayor influencia tienen sobre el valor nutritivo
del producto. Dicha calidad es aún modificable
a través de una alimentación estratégica de los
animales tendiente a lograr productos con
propiedades preventivas sobre las enfermeda-
des cardio vasculares, el cáncer y otros sindro-
mes metabólicos patológicos en el ser humano
(Parte 1, Parodi, 1999; Sébédio, Gnadeig y
Chardigni,1999; Chilliard, Ferlay,Rouel y Lam-
beret, 2003). 

Puesto que en el área de influencia de la
Unidad Integrada Balcarce y también en el resto
del País existen establecimientos dedicados a la
producción de leche y derivados lácteos capri-
nos y debido a la imagen positiva que el consu-
midor tiene sobre estos productos, se consideró
de interés sintetizar la información existente
destinada a la obtención de lácteos caprinos de
alto impacto potencial sobre la salud humana.

Para el productor, la alimentación es la
vía más rápida de modificar la cantidad y la
calidad de la grasa láctea producida. La infor-
mación consultada sugiere que resulta posible
producir leche y derivados lácteos caprinos no
sintéticos con propiedades benéficas sobre la

salud humana (bajo índice de aterogenicidad,
altos contenidos de ácido linoleico conjugado
(CLA) y o3, baja relación entre los ácidos
o6/o3). 

La leche de cabra puede presentar un
amplio rango de concentración de CLA (0,59-
3,24 g/100g) explicado por los diferentes
escenarios de alimentación (tipos de forraje) y
suplementación de los animales. La leche de
cabra es un producto que puede utilizarse para
sustituir a la de vaca en la alimentación infantil
o en casos de intolerancia digestiva o alergia a
esta última. Al igual que en la vaca lechera
(Parte 2), los niveles de CLA en leche pueden
también ser exitosamente incrementados por la
suplementación estratégica de la cabra (Chi-
lliard y otros, 2003). 

La presente revisión tiene por objetivo
establecer una combinación efectiva de tipos
de forraje y suplementos lipídicos a fines de
lograr una leche  caprina de calidad diferencia-
da (alto CLA, alto o3, baja relación entre los
ácidos o6/o3). Se analizan los efectos del
aporte de ácidos grasos poliinsaturados (AGPI)
como herramienta nutricional efectiva a fines de
incrementar  los  valores  basales  de  CLA
(particularmente el isómero cis-9, trans-11 C18:2

ó ácido ruménico) y de su isómero precursor a
nivel mamario, el ácido vaccénico (trans-11
C18:1). A través de la nutrición, resulta a su vez
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posible disminuir el índice de aterogenicidad de
la leche (Ulbritch y Southgate, 1991) mediante
la disminución de los ácidos grasos saturados
de cadena media (C12:0, C14:0 y C16:0). Cabe
destacar que una leche alto CLA y alto o3
puede ser exitosamente utilizada para elaborar
los derivados lácteos diferenciados (quesos,
manteca, etc) ya que la concentración en el
producto final elaborado es muy similar a la de
la leche cruda que le dio origen (ver Parte 2.).

2. Ácidos grasos, salud humana y
calidad de leche.

Los conceptos referidos a obtención de
alimentos funcionales benéficos para la salud
humana han sido desarrollados en la Parte 1. y
serán por lo tanto someramente descriptos
aquí. La composición en AG de la leche es un
factor determinante de su calidad ya que algu-
nos de ellos presentan efectos altamente
positivos sobre la salud humana y otros no
(Sébédio y otros, 1999; Jensen, 2002; Stan-
ton, Murphy, McGrath y Devery, 2003). La
grasa  butirosa presenta un exceso en AG
saturados (generadores de colesterol) y un
déficit en AG mono y poliinsaturados que son
juzgados como más adecuados en nutrición
humana. (Gagliostro, 2001; Schrezenmeir y
Jagla, 2000). Resulta saludable disminuir la
ingestión de AG saturados a fines de prevenir
las afecciones cardíacas (Stanton y otros,
2003). Los ácidos láurico (C12:0), mirístico
(C14:0) y palmítico (C16:0) elevan el colesterol
total y el colesterol asociado a las lipoproteínas
de baja densidad (LDL) juzgadas como aterogé-
nicas en el ser humano (Schrezenmeir y Jagla,
2000) mientras que el consumo de AG de
cadena corta a media (C4:0 a C10:0) no estaría
asociado a riesgos de muerte por afecciones 
coronarias (Hu, Stampfer, Manson, Aschrerio,
Coldizt y Speizer, 1999). El ácido esteárico
(C18:0) es considerado como neutro respecto a
variaciones en los lípidos plasmáticos mientras
que el ácido oleico (C18:1) es un protector contra

la aterogénesis. Los ácidos grasos de configu-
ración trans elevan los niveles sanguíneos de
colesterol total y asociado a las LDL (aterogéni-
cos) mientras que los CLA resultan protectores
contra dicha afección (Schrezenmeir y Jagla,
2000). Los ácidos grasos trans provenientes de
los aceites parcialmente hidrogenados o de las
margarinas han sido asociados a muertes por
afecciones coronarias pero se estima que estos
efectos negativos sobre la salud humana no
serían atribuibles a los isómeros trans-11 C18:1

ó al cis-9, trans-11 CLA presentes en la leche
(Griinari, Dwyer, McGuire, Bauman, Palmquist
y Nurmela, 1998). Por todo lo expuesto, una
reducción en el índice de aterogenicidad de la
leche (C12 + C14 + C16)/3 AG-insaturados,
Ulbritch y Southgate, 1991) es un factor predis-
ponente a obtener un producto de alta calidad
en nutrición y salud humana.

Los CLA representan una mezcla de
isómeros del ácido linoleico (C18:2) con dobles
ligaduras en las posiciones 7 y 9, 9 y 11, 10 y
12 ó 11 y 13 además de variaciones geométri-
cas de tipo cis-cis, cis-trans, trans-cis o trans-
trans. El isómero cis-9, trans-11 CLA representa
más del 90% del total de CLA en leche (Stanton
y otros, 2003). Los CLA resultan predominante-
mente consumidos en los productos lácteos
(Chilliard, Ferlay, Mansbridge y Doreau, 2000;
Parodi, 1999) y presentarían importantes
propiedades benéficas sobre la salud humana
: prevención del cáncer, efectos anti-aterogéni-
cos y anti-diabetogénicos y disminución de la
obesidad (ver Parte 1). Debe tenerse siempre
en cuenta que los CLA no constituyen en sí
mismos un remedio contra las afecciones
citadas. Sus propiedades benéficas sobre la
salud humana sólo serán efectivas en el marco
de una alimentación preventiva, adecuada y
balanceada. Las propiedades benéficas de  los
CLA permanecerían intactas 
aún luego del procesamiento de la leche cruda
(Stanton y otros, 2003) lo que resulta de gran
importancia en un marco de obtención de
alimentos funcionales ricos en CLA. Este aspec-
to “transferencia de CLA” a los derivados lác-
teos deberá ser sin embargo confirmado para



168 Gagliostro, G.A.

las condiciones locales de elaboración de
lácteos.

Si bien existen preparaciones sintéticas
de CLA (mezclas de diferentes isómeros) que
pueden utilizarse en la fabricación de leches
artificiales nuestro interés actual es el de produ-
cir alimentos naturales. El consumo de leche o
derivados lácteos naturalmente enriquecidos en
CLA presenta ventajas adicionales para el ser
humano. En primer término, el consumidor
tiende a rechazar cada vez más a los alimentos
sintéticos y los entes controladores del Estado
no permiten llamar leche (sino bebida láctea) a
un alimento sintéticamente producido (Chilliard,
Y., comunicación personal). En segundo térmi-
no, estudios biomédicos han demostrado que el
consumo de manteca natural alto CLA producía
una mayor acumulación de CLA en los tejidos
en comparación a los animales experimentales
alimentados con CLA sintético (Ip, Banni, Angio-
ne, Carta, McGinle, Thompson, Barbano y
Bauman, 1999). Este hecho estaría explicado
por un mayor consumo del trans-11 C18:1 apor-
tado por la manteca natural y luego convertido
a cis-9, trans-11 CLA. Las células mamarias de
los mamíferos (y también las adiposas) serían
capaces de sintetizar el cis-9, trans-11 CLA a
partir del trans-11C18:1 y otros isómeros CLA por
acción del enzima ∆9 desaturasa sobre los
trans-C18:1 (Griinari y Bauman, citado por Chi-
lliard y otros, 2000). Salminen, Mutanen,
Jauhiainen y Aro (1998) demostraron un incre-
mento en los niveles de CLA en plasma de
personas consumiendo una dieta enriquecida
en ácido trans vaccénico. El aporte de cantida-
des crecientes de este ácido incrementó en
forma lineal la concentración de CLA en plasma
de seres humanos. La tasa promedio de con-
versión de ácido trans vaccénico a CLA fue del
orden de 19% (Turpeinen, Mutanen, Aro, Sali-
men, Basu, Palmquist y Griinari, 2002).

Este hecho resalta también la importan-
cia de alimentar a la cabra de modo de lograr
incrementos en las concentraciones de ácido
trans vaccénico en leche a fin de maximizar su
absorción por parte de los consumidores de
productos lácteos. En el estudio sobre seres

humanos de Turpeinen y otros (2002) el consu-
mo de 3g/día de ácido trans vaccénico duplicó
la concentración de CLA en los triacilglicéridos
plasmáticos alcanzándose una concentración
estable de CLA (plateau) en 4-6 días. Si toma-
mos los datos de concentración máxima de
trans-11C18:1 obtenidos en leche de cabra
(Cuadro 7) sería necesario consumir unos 880
gramos de leche por día a fines de alcanzar ese
efecto.

3. Breve comparación entre la cabra
y la vaca lechera.

Según Chilliard y otros (2003), la res-
puesta esperable ante una suplementación con
lípidos resulta diferente según el tipo de animal
que la recibe :

• La producción de leche aumenta en vacas
lecheras en lactancia media efecto que no se
encuentra en la cabra o en la oveja.

• La concentración grasa de la leche y la canti-
dad de grasa producida se ve fuertemente
incrementada en las ovejas y en las cabras pero
no necesariamente en las vacas.

• La concentración de proteína en leche dismi-
nuye en la vaca lechera y en la oveja pero no
en la cabra. La producción de proteína láctea
disminuye en la oveja pero no se ve alterada en
la cabra o en la vaca lechera.

Puede concluirse que no existen efectos
colaterales no deseados ante el aporte de
lípidos en la ración de cabras. Los motivos que
explicarían  las  diferencias entre especies no 

son bien conocidos y podrían estar asociadas a
interacciones entre la ración de base y el tipo
de suplemento utilizado y también a caracterís-
ticas propias de los animales (especie, raza,
estado de lactancia, producción de leche, etc).
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En comparación a la leche de vaca, la de
cabra es más rica en AG de cadena media (C8,
ácido caprílico, y sobre todo de C10, ácido
caproico) y menos rica en ácido butírico (C4) y
aveces palmítico (C16:0). En la cabra y en la
vaca del 5 al 15% del total de los C18:1 son de
configuración trans siendo el ácido trans vaccé-
nico (C18:1, n-7 ó ∆ 11) el más importante (35-
40%) (Chilliard y otros, 2003).

En la vaca lechera la suplementación con
aceites vegetales ricos en AGPI (C18:2 ó C18:3) ha
demostrado ser efectiva para aumentar la
concentración de CLA en leche (Ver Parte 2,
Chilliard y otros, 2000; Chilliard, Ferlay y Do-
reau, 2001; Lawlees, Murphy, Harrington,
Devery y Stanton, 1998; Dhiman, Anand, Satter
y Pariza, 1999; Dhiman, Satter, Pariza, Galli,
Albrigth y Tolosa, 2000; Offer, Marsden, Dixon,
Speake y Tracker, 1999; Kelly, Berry, Dwyer,
Griinari, Chouinard, VanAmburgh y Bauman,
1998). En la cabra, se han observado incre-
mentos significativos en los porcentajes de C18:0

ó de C18:1 ante el aporte de AGPI en detrimento
de los C8 a C14 y también los C16:0. El efecto
estaría explicado por la biohidrogenación rumi-
nal de los AGPI hasta C18:0 ó trans-C18:1 que
resultan inhibidores de la lipogénesis de novo
mamaria de los C8 a C16 (Chilliard y otros,
2003). Estas disminuciones de concentración
de los C12 a C16 resultan de gran interés a fines
de disminuir el índice de aterogenicidad de la
grasa láctea.

En la cabra, la más alta concentración de
grasa en la leche se obtiene luego del parto
para luego decaer en forma progresiva a lo
largo de la lactancia (Chilliard, Delouis, Smith,
Sauvant y Morand-Fehr, 1986; Sauvant, Chi-
lliard y Morand-Fehr, 1991). Este hecho se
explica  por  el  llamado  efecto  dilución de la
grasa en mayores volúmenes de leche hasta el
pico de lactancia y la menor movilización de AG
desde el tejido adiposo a la glándula mamaria.

Una alimentación de las cabras con
raciones muy pobres en lípidos reduce la
producción de leche y su contenido graso lo
que  puede  ser revertido por el aporte de
lípidos (Chilliard y otros 2003). El aporte de
suplementos lipídicos a cabras en lactancia
media o tardía no se traduce en un aumento de
la producción de leche pero el contenido graso
de la misma se ve altamente incrementado
(+5,7 g/kg en los 23 ensayos revisados por
Chilliard y otros, 2003). Un aspecto interesante
es que el contenido graso de la leche de cabra
no disminuye aún ante el aporte de AG insatu-
rados contrariamente a lo que en general
ocurre en la vaca lechera (Gagliostro y Chilliard,
1992; Bauman y Griinari, 2001; Schroeder,
Delahoy, Vidaurreta, Bargo, Gagliostro y Muller,
2003).

La respuesta al suministro de aceites de
pescado ha dado resultados inconsistentes. El
aporte de este suplemento parece reducir el
consumo de materia seca y la producción de
leche sin cambios aparentes en la concentra-
ción de grasa (Kitessa, Gulati, Ashes, Fleck,
Scott y Nichols, 2001). Estos efectos resultan
diferentes a los obtenidos en la vaca lechera
donde la producción de leche aumenta mien-
tras que la concentración grasa de la leche
disminuye en forma importante (Chilliard y
Doreau, 1997). 

La leche caprina es altamente utilizada
para la elaboración de quesos y la suplementa-
ción con lípidos produce cambios en la compo-
sición de la GB que permiten controlar eficaz-
mente el proceso. La ausencia de efecto sobre
la concentración proteica de la leche (importan-
te para la coagulación láctea) y el efecto alta-
mente positivo sobre el tenor graso de la leche
permiten lograr leches estabilizadas en cuanto
al síndrome denominado de “inversión de los
porcentajes” (Chilliard y otros, 2003).
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4. Estrategias de alimentación para
la obtención de leches alto CLA en
la cabra.

La leche y los quesos de cabra son
percibidos como alimentos naturales sanos y
saludables por parte de los consumidores.
Como ya fue comentado la composición en
ácidos grasos de la leche es un componente
muy importante de su calidad nutricional la que
puede ser mejorada a fines de prevenir enfer-
medades cardio vasculares y también el cáncer.
Al igual que en la vaca (ver Parte 2.), la suple-
mentación estratégica de la cabra representa
para el productor la vía más rápida de modificar
la composición en AG de la leche. Se presenta
a continuación una síntesis analítica de los
antecedentes existentes en el equipo TALL
(Tejido Adiposo y Lípidos de la Leche) de la
Unidad de Investigación Herbívoros (URH) del
INRA de Clermont-ferrand Theix. El objetivo fue
el de poder concluir sobre las estrategias más
adecuadas a fines de producir leches caprinas
y derivados lácteos diferenciados por un alto
valor en salud humana.

Las estrategias alimenticias predisponen-
tes a lograr incrementos en los valores basales
de CLA (y de ácido trans vaccénico) en leche
son: 1) suministrar alimentos ricos en ácidos
linoleico y linolénico, 2) factores dietarios
capaces de alterar el ambiente ruminal hacia
una menor biohidrogenación del ácido trans
vaccénico a ácido esteárico (C18:0), 3) la inte-
racción de ambos factores (Griinari y Bauman,
1999; Chilliard, Chabosseau, Rouel, Capitan,
Gominard, Gaborit, Juanéda y Ferlay, 2002).

Se presentan a continuación distintos
escenarios de alimentación de la cabra y sus
efectos sobre el perfil de ácidos grasos en
leche.

5. Comparación semillas de oleagi-
nosas vs aceites libres.

Una vía simple de suplementar a la cabra
con AGPI es aportando semillas oleaginosas en
el concentrado o su equivalente en aceite libre.
El equipo TALL del INRA Theix ha trabajado
comparando el efecto de la suplementación con
aceite libre o su equivalente en semillas oleagi-
nosas de lino (aceite rico en C18:3) o girasol
linoleico (rico en C18:2) sobre la respuesta
productiva y el perfil de AG de la grasa en
cabras lecheras (Cuadro 1).

El aporte de AGPI no modificó la produc-
ción de  leche pero incrementó significativa-
mente su tenor graso en todos los tratamientos
con diferentes efectos sobre el perfil de AG de
la leche. Si consideramos de importancia lograr
un incremento del trans-11C18:1 y obviamente
del CLA (cis-9, trans-11 C18:2), puede observar-
se que el aceite de girasol incrementó en un
290% y en un 283% las concentraciones
basales de ambos AG. También resulta intere-
sante comentar que el efecto resultó mayor
cuando la suplementación fue a base de aceite
libre  en comparación al grano oleaginoso
completo. La liberación lenta y gradual de los
AGPI contenidos en el aceite de los granos
oleaginosos en comparación al suministro de
aceite libre en forma directa resultaría en una
mayor hidrogenación del ácido trans vaccénico
(TVA) a C18:0 dejando una menor cantidad de
TVA disponible para su absorción intestinal
(Chilliard y otros 2002). Una baja dosis de
aceite (3-4% de la MS consumida) parecería
resultar suficiente a fines de afectar el metabo-
lismo ruminal inhibiendo la biohidrogenación de
los AGPI alimenticios e incrementando su
transferencia (y la de los trans- C18:1) a  la
leche. Si la opción práctica fuera la de suminis-
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CUADRO 1: Producción y composición de la leche en cabras alimentadas a base de heno de pradera
natural (30%) y concentrado (70%) con y sin suplementación con aceites o semillas oleaginosas.
Table 1: Milk yield and composition in goats fed a ration composed by natural pasture hay (30%) and
concentrate (70%) with or without oil or oilseeds supplementation.

Dieta Control
Aceite de

Lino
Grano de

Lino
Aceite de
Girasol

Grano de
Girasol

Grano de
Soja

Leche, kg/d 2,86 3,12 2,91 3,15 3,11 3,37
GB, g/kg 25,5ª 28,6b 31,5b 30,7b 31,3b 29,6b
Proteína, g/kg 27,2a 29,6bc 30,0c 28,2ab 29,1bc 28,7abc
Lactosa, g/kg 43,2a 45,7b 45,4b 44,0ab 43,1a 45,7b
AG, %
C4 +C6 + C8 7,9b 7,5ab 7,8b 7,7b 6,9a 7,1ab
C10 + C12+ C14 24,9a 16,3b 18,0b 17,3b 16,9b 16,9b
C16:0 25,8a 16,9b 19,0c 18,2bc 18,7c 19,6c
C18:1 t11 1,0a 2,9bc 1,3a 3,9c 2,3b 0,9a
C18:2 o 6 2,2a 2,2ab 1,9b 3,4c 3,0d 3,3cd
C18:2 c9 t11
(CLA)

0,6a 1,4c 0,6a 2,3b 0,8d 0,4ae

C18:3 o 3 0,4b 1,7c 1,2d 0,5b 0,5a 0,4b
IA (2) 2,92a 1,21a 1,61b 1,36c 1,48bc 1,52bc
(1) Suplementación al 3,4 (± 0,6%) de lípidos del consumo de materia seca total.
(2) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3 insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991).
o 6 = C18:2 c9 c12
o 3 = C18:3 c9 c12 c15
Fuente: Chilliard y otros, no publicado (ver Chilliard y otros , 2003).

trar granos oleginosos en vez de aceite, vale la
pena destacar que sólo el girasol resultó efecti-
vo a la hora de incrementar el ácido trans
vaccénico (+130%) y los CLA en leche (+
33%, Cuadro 1). El resultado sugiere por lo
tanto que el aceite contenido en las semillas de
lino y de soja resultaría altamente hidrogenado
en el rumen. En vacas lecheras el aporte de
poroto de soja tostado resultó efectivo para
incrementar las concentraciones de C18:2 y de
C18:0 en leche pero no la de trans- C18:1 (Mora-
les, Palmquist y Weiss, 2000).

El suministro de aceites libres de lino o
girasol resulta más efectivo que una cantidad
equivalente de sustrato «empaquetada» en la
respectiva semilla a la hora de incrementar los
CLA y el TVA en leche.

6. Interacciones entre el tipo de
forraje y los suplementos.

6.1. Forraje fresco vs forraje henificado.

Se analizó la influencia del suministro de
raigrás fresco vs raigrás henificado y del tipo de
suplemento lipídico (aceite de lino o de girasol
alto oleico) sobre la producción y calidad de la
leche. Los resultados fueron obtenidos luego de
cinco (Cuadro 2) y de diez semanas (Cuadro 3)
de alimentación de las cabras.

Puede observarse que las diferencias
generadas por la forma de presentación del
forraje (fresco vs seco) comienzan a manifestar-
se  luego  de  10  semanas de alimentación. 
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CUADRO 2: Producción y composición de la leche de cabra luego de cinco semanas de aporte de raigrás
fresco o heno de raigrás suplementados o no con aceite de lino (AL) o de girasol (GO) alto oleico (5 a
6% del consumo de MS).
Table 2: Milk production and composition in goats after five weeks of feeding fresh ryegrass or ryegrass
hay supplemented or not with lineseed oil (AL) or high oleic sunflower oil (GO) at 5 or 5% of total DM
intake.

Semana 5
Raigrás fresco Heno de raigrás

Co AL GO Co AL GO
Forraje, kg MS 1,23 1,09 1,35 1,23 1,46 1,32
Concentrados, kg MS 1,29 0,99 0,99 1,29 0,99 0,99
Aceite, kg/d 0 0,133 0,133 0 0,133 0,133
Consumo total, kg MS 2,52 2,21 2,47 2,62 2,58 2,44
Balance energético(1) 0,68 0,54 0,60 0,52 0,42 0,52

Leche, kg/d 2,87c 2,97c 3,17ac 3,16ac 3,42ab 3,09ac
Grasa, g/d 87bd 98de 106e 90bde 122ace 100bcde
Grasa, % 3,10bc 3,35ab 3,33ab 2,87c 3,47a 3,24b
Proteína, g/d 81b 87b 90ab 86b 99ac 90ab
Proteína, % 2,83a 29,5c 28,6ac 27,1b 29,1ac 29,0ac
Lactosa, % 4,41d 4,81a 4,83a 4,66c 4,83a 5,00b
Lipólisis, (2) 0,40a 0,44a 0,19b 0,37ab 0,29ab 0,27ab
Actividad LPL (3) 355bd 573c 227ad 449bc 143a 298ab
(1) Mcal Enl. (2) gramos de ácido oleico/100 gramos de grasa. (3) nmol/mn/ml. LPL= lipoproteína lipasa
(enzima responsable de la hidrólisis de los triacil glicéridos). a,b,c,d,e: dentro de línea promedios con distinta
letra difieren entre sí (p<0,05). Fuente: INRA Lusignan, 2004, no publicado (ver Chilliard y otros, 2004).

CUADRO 3: Producción y composición de la leche de cabra luego de diez semanas de aporte de raigrás
fresco o heno de raigrás suplementados o no con aceite de lino (AL) o de girasol (AGO) alto oleico (5 a
6% del consumo de MS).
Table 3: Milk production and composition in goats after ten weeks of feeding fresh ryegrass or ryegrass
hay supplemented or not with lineseed oil (AL) or high oleic sunflower oil (GO) at 5 or 5% of total DM
intake.

Semana 10 Raigrás fresco Heno de raigrás
Co AL AGO Co AL AGO

Forraje, kg MS 1,09 1,10 0,87 1,33 1,31 1,24
Concentrados, kg MS 1,29 0,99 0,99 1,29 0,99 0,99
Aceite, g/d 0 133 133 0 133 133
Consumo total, kg MS 2,38 2,22 1,99 2,62 2,43 2,36
Balance energético(1) 1,11 0,63 0,56 1,02 0,78 0,87

Leche, kg/d 2,59b 3,07ac 2,83bc 2,98ac 3,25a 3,02ac
Grasa, g/d 68c 106a 90d 81bd 102a 91abd
Grasa, % 2,67c 3,45d 3,16a 2,75bc 3,19ad 30,0ab
Proteína, g/d 69c 86ab 79b 79b 92a 85ab
Proteína, % 2,66b 2,81a 2,80a 2,66b 2,86a 2,82a
Lactosa, % 4,48c 4,93a 4,88a 4,68b 4,92a 4,93a
Lipólisis, (2) 0,47b 0,20a 0,21a 0,35ab 0,24a 0,29a
Actividad LPL (3) 405ac 335bc 265bc 470ac 152b 277bc
(1) Mcal Enl. (2) gramos de ácido oleico/100 gramos de grasa. (3) nmol/mn/ml. LPL= lipoproteína lipasa
(enzima responsable de la hidrólisis de los triacil glicéridos). a,b,c,d,e : dentro de línea promedios con distinta
letra difieren entre sí (p<0,05). Fuente: INRA Lusignan, 2004, no publicado (ver Chilliard y otros, 2004).
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La producción de leche, la concentración de
lactosa y la cantidad de grasa o proteína secre-
tadas tienden a ser mayores en los animales
alimentados con forraje seco. No se detectan
efectos claros sobre la lipólisis post ordeño o
sobre la actividad de la LPL de la leche que
resultaron altos con ambos forrajes. La suple-
mentación lipídica disminuyó ligeramente el
consumo total de MS. El aceite de lino aumentó
la producción de leche en semana 10. El conte-
nido graso y proteico de la leche resultó incre-
mentado por el aporte de aceites luego de 5 y
de 10 semanas de alimentación. En semana 5
tanto el aumento del % de GB ante el aporte de
aceite de lino como el aumento en el % de
proteína inducido por el aceite de girasol resul-
taron superiores con el raigrás henificado
(interacción forraje-suplemento). La suplemen-
tación lipídica tiene un efecto positivo sobre  la

concentración de lactosa acentuado con el
raigrás fresco. La lipólisis y la actividad LPL en
la leche son disminuidas por el aceite de girasol
en ambas semanas de mediciones. 

En términos generales parecen observar-
se efectos más positivos sobre las variables
productivas alimentando a la cabra a base de
forraje seco. 

Se presentan a continuación los efectos
del tipo de forraje y de la suplementación
lipídica sobre el perfil de AG en la leche obteni-
dos en ambas semanas de ensayo (Cuadros 4
y 5).

El tipo de forraje (fresco o henificado)
tuvo poco efecto sobre la composición en AG
de la leche. Las cabras alimentadas con raigrás
fresco produjeron una leche con menor conteni-
do de C12:0, C14:0 y mayor contenido de C18:0 y
C18:3-o 3.  El resultado estaría explicado por la

CUADRO 4: Composición en ácidos grasos de la leche de cabra luego de cinco semanas de aporte
de raigrás fresco o heno de raigrás suplementados o no con aceite de lino (AL) o de girasol (GO)
alto oleico (5 a 6% del consumo de MS).
Table 4: Milk fatty acids composition in goats after five weeks of feeding fresh ryegrass or ryegrass
hay supplemented or not with lineseed oil (AL) or high oleic sunflower oil (GO) at 5 or 5% of total
DM intake.
Semana 5 Raigrás fresco Heno de raigrás
(%) Co AL GO Co AL GO
C4:0 2,71a 3,04b 3,10b 2,71a 2,95ab 2,95ab
C6:0 2,99b 2,65c 2,45a 2,83b 2,51ac 2,48a
C8:0 3,22b 2,54c 2,15d 3,03b 2,45ac 2,28ad
C10:0 11,3b 7,2ac 6,4c 11,1b 7,4a 6,8ac
C12:0 5,0d 2,6c 2,6c 5,7b 3,1a 2,9ac
C14:0 11,6c 7,2d 7,9ad 13,0b 8,3a 8,4a
C16:0 28,1b 16,1a 17,3a 28,6b 16,7a 17,0a
C18:0 6,4c 9,7a 14,7b 5,2c 10,2a 14,0b
C18:1 trans 11 0,80c 7,58a 2,15b 0,73c 8,40a 1,95b
C18:1 cis9 14,9d 14,7acd 25,6b 13,8cd 15,5ad 25,8b
C18:2 o 6 1,75b 1,45d 1,24a 1,77b 1,29a 1,29a
C18:3 o 3 0,39c 0,96a 0,19b 0,46c 0,89a 0,26b
CLA 0,54bc 3,22d 0,95b 0,41c 3,78a 0,96b
IA (1) 3,8c 1,2a 1,4a 4,3b 1,5a 1,5a
o6/o 3 4,5 1,5 6,5 3,8 1,4 5,0
o6 = C18:2 c9 c12. o3 = C18:3 c9 c12 c15. (1)Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3
insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991).
Fuente: INRA Lusignan, 2004, no publicado. (ver Chilliard y otros, 2004).
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CUADRO 5: Composición en ácidos grasos de la leche de cabra luego de diez semanas de aporte
de raigrás fresco o heno de raigrás suplementados o no con aceite de lino (AL) o de girasol (GO)
alto oleico (5 a 6% del consumo de MS).
Table 5: Milk fatty acid composition in goats after ten weeks of feeding fresh ryegrass or ryegrass
hay supplemented or not with linseed oil (AL) or high oleic sunflower oil (GO) at 5 or 6% of total DM
intake.
Semana 10 Raigrás fresco Heno de raigrás
(%) Co AL GO Co AL GO
C4:0 2,79e 2,91cde 3,07d 2,64be 3,11acd 3,17ad
C6:0 2,59b 2,35a 2,08c 2,58b 2,22ac 2,24ac
C8:0 2,75b 2,18a 1,77c 2,85b 2,08a 2,10a
C10:0 9,3b 6,0a 5,0c 10,0b 5,9a 5,5ac
C12:0 4,7c 2,5a 2,3a 5,3b 2,7a 2,6a
C14:0 12,4b 7,4a 7,5a 12,8b 7,7a 7,8a
C16:0 28,0c 15,9a 16,6a 29,3bc 16,3a 16,6a
C18:0 6,9 10,8a 16,2d 5,4c 10,7a 14,0b
C18:1 trans 11 0,70c 9,34d 1,95b 0,91c 8,33a 1,82b
C18:1 cis9 16,4d 16,5ad 28,3b 14,8cd 17,2ad 28,8b
C18:2 o 6 1,67b 1,36a 1,26a 1,78b 1,36a 1,38a
C18:3 o 3 0,38e 0,87a 0,17d 0,49c 0,89a 0,28b
CLA 0,51c 4,04a 0,96b 0,51c 3,92a 0,98b
IA (1) 3,7c 1,2a 1,3a 4,0bc 1,3a 1,3a
o6/o 3 4,4 1,6 7,4 3,6 1,5 4,9
o6 = C18:2 c9 c12. o3 = C18:3 c9 c12 c15. (1) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3
insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991).
Fuente: INRA Lusignan, 2004, no publicado (ver Chilliard y otros, 2004).

riqueza en C18:3 de los forrajes frescos (Bau-
chart, Verité y Rémond, 1984) aunque los
efectos pueden ser altamente inestables debido
a variaciones no controlables en la calidad del
pasto (condiciones climáticas adversas, manejo
del pastoreo, etc). El aporte de forraje fresco no
tuvo ningún efecto sobre los porcentajes de los
diferentes isómeros cis y trans del C18:1 ni sobre
el CLA. Este efecto resulta diferente al obtenido
en vacas lecheras (Schroeder y otros, 2003)
aunque parece haber sido también observado
por Jahreis, Fritsche, Möckel, Schöne, Möller y
Steinhart (1999) al comparar las concentracio-
nes de CLA en leche de cabras en pastoreo vs
alimentación no pastoril. Valores basales de
hasta 1 g/100 g de CLA han sido observados en
cabras en pastoreo con valores del orden de
0,6 a 0,4 en alimentación no pastoril (Jahreis
y otros, 1999 citado por Chilliard y otros,
2003). 

El equipo Lusignan del INRA también
comparó al heno de raigrás con el heno de
alfalfa a las 5 y 10 semanas de alimentación de
las cabras (Cuadro 6).

Como puede observarse, el efecto del
origen botánico del heno fue sumamente débil
e inconsistente a lo largo del tiempo. En térmi-
nos generales, los animales alimentados con
heno de raigrás presentaron mayores valores de
C14:0 y menores valores de C18:2 y de C18:3.

El tipo de forraje (fresco o henificado)
parece tener en la cabra poco efecto sobre los
valores basales de CLA en leche. Este resultado
puede permitir al productor independizarse de
una alimentación puramente pastoril y trabajar
con forraje henificado como base de alimenta-
ción de las cabras a fines de lograr leches alto
CLA. Como en el trabajo analizado (INRA Lusig-
nan) el forraje fresco no fue pastoreado en
forma directa sino cortado y ofrecido en come-
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CUADRO 6: Composición en ácidos grasos de la leche de cabra luego de cinco y diez semanas de
alimentación con heno de raigrás o heno de alfalfa (1).
Table 6: Milk fatty acid composition in goats after five and ten weeks of feeding ryegrass hay or
alfalfa hay.

Semana 5 Semana 10
(%) Raigrás Alfalfa Raigrás Alfalfa
C4:0 2,71 2,74 2,64 2,66
C6:0 2,83 2,87 2,58 2,64
C8:0 3,03 3,09 2,85 2,83
C10:0 11,1 11,5 10,0 9,9
C12:0 5,7 5,6 5,3 4,9
C14:0 13,0a 12,2b 12,8 12,4
C16:0 28,6 28,9 29,3 30,3
C18:0 5,2 5,4 5,4 6,0
C18:1 trans 11 0,73 0,43 0,91 0,43
C18:1 cis9 13,8 13,2 14,8 14,6
C18:2 o 6 1,77a 1,96b 1,78a 2,16b
C18:3 o 3 0,46a 0,74b 0,49 0,46
CLA 0,41 0,30 0,51 0,31
IA (1) 4,3 4,4 4,0 4,1
o6/o 3 3,8 2,6 3,6 4,7
o6 = C18:2 c9 c12. o3 = C18:3 c9 c12 c15. (1)  51% de heno de raigrás y 57% de heno de alfalfa
en la ración total (base MS).
(2) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3 insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991).
Fuente: INRA Lusignan, 2004, no publicado (ver Chilliard y otros, 2004).

deros resultará interesante conocer si estos
resultados pueden confirmarse utilizando prade-
ras polifíticas en pastoreo directo como base de
alimentación de la cabra. El efecto del tipo de
heno (gramínea vs leguminosas) no parecería
ejercer gran influencia sobre el perfil de AG de
la leche de cabra.

A diferencia del factor tipo de forraje, el
aporte de aceite (Cuadros 4 y 5) tuvo en cam-
bio importantes efectos sobre la composición
en AG de la leche lo que demuestra el interés
de una suplementación estratégica de la cabra
para lograr un producto diferenciado. El aceite
de lino disminuyó la presencia de AG saturados
(C8 a C16) y del C18:2-o6 aumentando la de los
isómeros trans del C18:1 y el C18:3- o3. El índice
de aterogenicidad y la relación o6/o3 son
disminuídos lo que resulta altamente favorable
para la salud humana. El CLA resultó fuerte-
mente incrementado tanto a las cinco (+659%)
como a las diez (+680%) semanas de ensayo.
Este resultado es de suma importancia ya

que sugiere cierta estabilidad en el efecto
de la suplementación lipídica sobre el
incremento de CLA en la leche de cabra.
Pese a que no se detectó interacción signifi-
cativa con el tipo de forraje la respuesta parece
ser más fuerte con el heno (+745%) que con
el raigrás suministrado fresco (595%) (Cuadros
4 y 5).

El aceite de girasol alto oleico disminuye
la presencia de AG saturados (C6:0 a C16:0) y
aumenta fuertemente la concentración de
esteárico, oleico y del trans-C18:1. Disminuye los
porcentajes de C18:2-o6 y del C18:3-o3. El índice
de aterogenicidad es disminuido pero la rela-
ción o6/o3 resulta aumentada. Tomados en
forma global los efectos sobre la salud humana
son por lo tanto menos benéficos en compara-
ción al aceite  de  lino.  El incremento  del  CLA
vuelve a resultar significativo tanto a las cinco
(+105%) como a las diez (+90%) semanas de
ensayo. Los resultados confirman la estabili-
dad del «efecto alto CLA» inducido por la
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suplementación lipídica al menos durante
los 70 días posteriores al inicio de la su-
plementación. El resultado es de alta signi-
ficancia en un contexto de alimentación de
la cabra y producción estable de lácteos
alto CLA a mediano o largo plazo. Dicho de
otro modo, una vez instalado el efecto alto CLA
gracias a la suplementación el productor puede
mantenerlo durante un tiempo bastante prolon-
gado. Al igual que con el aceite de lino, no se
detectó interacción significativa con el tipo
de forraje. Una vez más, el incremento de CLA
respecto al control parece ser más neto con el
heno (+113%) que con el raigrás fresco
(+82%).

Se detectaron muchas interacciones
entre el tipo de forraje y el aporte de aceite de
lino. Citaremos la mejor respuesta de concen-
tración del ácido C18:3-o3 con el forraje fresco
(altamente ventajoso en salud humana) pero
una menor disminución del C18:2-o6. Con el
girasol oleico las interacciones fueron más
débiles.

Globalmente la alimentación de la cabra
a base de henos en combinación con aceite de
lino en el concentrado permitiría lograr una
leche alto CLA y rica en o3 disminuyendo a su
vez la relación o6/o3 y el índice de aterogenici-
dad de la leche. Todos estos parámetros resul-
tan compatibles con el concepto de leche
diferenciada y alimentos naturales funcionales.
Los efectos descriptos resultan a su vez persis-
tentes en el tiempo lo que permite cierta estabi-
lidad en la obtención del producto diferenciado.

6.2 Forrajes conservados: henos vs silaje
de maíz.

De confirmarse la ausencia de un efecto
neto de la alimentación pastoril sobre la calidad
nutracéutica de la leche (punto 6.1) y en un
contexto estable de obtención de productos
caprinos alto CLA puede ser de interés alimentar
a los animales con forrajes conservados. Si
tenemos en cuenta los moderados consumos
de la cabra (2-3 kg de MS por día) y el alto valor
agregado del producto la alimentación estabula-

da puede resultar una alternativa rentable y de
gran interés para el productor. La utilización de
forrajes conservados permite a su vez indepen-
dizar al productor de la variabilidad estacional en
la calidad de la pastura logrando un producto
estable en cuanto a su composición química.
Resulta entonces de interés conocer el tipo más
adecuado de forraje utilizar (heno o silaje de
maíz) y si existen interacciones entre el tipo de
forraje y la suplementación con ácidos grasos
poliinsaturados para lograr leches alto CLA.

El equipo TALL del INRA Clermont-Theix
ha comparado el efecto del tipo de forraje
(heno o silaje de maíz) y su interacción con el
tipo de suplemento (aceite de lino o de girasol
alto oleico) sobre la respuesta productiva y la
concentración de los AG de la leche de cabra
(Cuadro 7).

La adición de aceite de lino aumentó la
producción de leche (+7,1%) respecto al
control efecto no observado con el aceite de
girasol. Ambos aceites incrementaron la con-
centración grasa de la leche sólo cuando los
animales recibieron heno de alfalfa como
forraje. El efecto resultó más neto con el aceite
de lino (+24,8%) que con el de girasol alto
oleico (18,1%). El tenor proteico de la leche
resultó mayor en los animales suplementados
con un efecto más neto a favor del aceite de
girasol (+5,3 a 4,2%) respecto al lino (+2,8 a
2,1%). Respecto a los ácidos grasos no desea-
bles de la leche ambos aceites redujeron signifi-
cativamente la concentración de C14 y de C16

respecto al control. Respecto al C14, dicha
reducción resultó más neta con el heno de
alfalfa. El aceite de lino incrementó las concen-
traciones de ácido trans-vaccénico en leche en
ambas raciones mientras que el girasol alto
oleico lo hizo sólo ante la presencia de heno de
alfalfa. Respecto al CLA (cis-9, trans-11
C18:2), el aceite de lino produjo un incremento
de +281% con el silaje de maíz y de +853%
con el heno de alfalfa respecto al control. En el
tratamiento girasol alto oleico dichos incremen-
tos sólo fueron significativos cuando se utilizó el
heno de alfalfa como forraje (+197% respecto
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CUADRO 7: Producción y composición de la leche de cabras alimentadas con silaje de maíz o heno de alfalfa
y suplementadas o no con aceite de lino (AL) o de girasol (GO) alto oleico (5 a 6% del consumo de MS).
Table 7: Milk fatty acid composition in goats fed corn silage or alfalfa hay supplemented or not with linseed
oil (AL) or high oleic sunflower oil (GO) at 5 or 6% of total DM intake.

Silaje de maíz Heno de alfalfa p <
Trat. Co AL GO Co AL GO AL GO ALxGO
Leche, kg/d 3,62a 3,98b 3,48a 3,47 3,62 3,45 * ns ns
GB, % 3,44a 3,46a 3,66a 29,8b 37,2a 35,2a ** ** **
Prot, % 2,83a 2,89abc 2,98bc 2,87ab 2,95bc 2,99c + ** ns
Lact, % 4,56a 4,71b 4,75b 4,28c 4,48a 4,53a ** ** ns

AG, %
C4:0 2,2ac 2,9b 2,6bc 2,2ac 2,4ac 2,2a ** * *
C10:0 10,0a 8,4bc 7,4be 8,7c 6,1de 6,4e ** ** ns
C14:0 11,6a 8,7b 8,4b 12,2a 7,5c 8,4b ** ** **
C16:0 28,8a 18,8b 18,6b 31,1c 18,1b 17,8b ** ** **
C18:0 7,5a 9,2b 13,7c 6,0d 10,8e 12,7c ** ** **
C18:1 t11 1,3ae 6,6b 3,4ce 0,4a 9.1d 2.3e ** ** **
C18:1c9 15,7a 14,8a 23,5b 16,6a 16,0a 27,9c Ns ** *
C18:2 o6 2,0a 1,5b 1,4c 2,3d 1,7e 1,6b ** ** ns
C18:3 o3 0,32a 0,68b 0,17c 0,60b 1,38d 0,42e ** ** **
CLA 0,59ad 2,25b 0,79ad 0,34a 3,24c 1,01d ** ** **
IA (1) 3,4a 1,7b 1,6bc 3,5a 1,5bc 1,4c ** ** +
o 6 = C18:2 c9 c12. o 3 = C18:3 c9 c12 c15
(1) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3 insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991).
CLA= cis-9, trans-11 C18:2

Aceite de lino: 6% C16:0 + 17% C18:1 + 15% C18:2 + 57% C18:3

Aceite de girasol alto oleico: 4% C16:0 + 83% C18:1 + 7% C18:2

** = p<0,01; *= p< 0,05; += p<0,1, ns = no significativo
Fuente: Chilliard y otros 2002.

al control). El índice de aterogenicidad fue
satisfactoriamente disminuido con ambos
aceites y con ambos forrajes. 

Resulta importante destacar que tanto la
leche como los quesos obtenidos en los trata-
mientos descriptos en el Cuadro 7 presentaron
diferentes propiedades sensoriales de olor (tipo
cabra, hongos, amoniacal, levadura, suero),
sabor (tipo cabra, hongos, salado, ácido, amar-
go, amoniacal, metálico oxidado, rancio, pican-
te, jabón, heno, fermentado y pescado) y
textura (granulosa, fondant, adhesiva, grasa y
astringente). Los parámetros sensoriales juzga-
dos como negativos  resultaron superiores en
las raciones a base  de  heno de alfalfa en
comparación al silaje de maíz. Dicho efecto
resultó  acentuado por  la  suplementación  con

aceite de lino. Los gustos descriptos o definidos
como “metálicos u oxidados” o de “sabor a
pescado” serían consecuencia de una mayor
oxidación de los AGPI libres especialmente ante
la utilización de aceite de lino (oxidación del
C18:3). Los investigadores consultados comentan
que resulta complicado optimizar simultánea-
mente la calidad del producto (salud humana)
con sus propiedades sensoriales. El agregado
de antioxidantes a la ración (Vitamina E, 1000
a 1500 UI/cabra/día) podría atenuar las defi-
ciencias sensoriales inducidas por la combina-
ción heno/aceite de lino (Equipo TALL, INRA,
comunicación personal). Este efecto merece ser
tenido en cuenta en la formulación de la ración
final de la cabra.
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El aceite de lino resultó extremadamente
efectivo para aumentar las concentraciones de
ácido trans vaccénico, de CLA y de ω-3 respecto
al control especialmente cuando fue combinado
con heno de alfalfa como forraje de base. El
aceite de girasol alto oleico (C18:1 n-9) presenta
débiles efectos sobre los ácidos trans vaccénico
y CLA aumentando la concentración de C18:1 en
leche efecto muy buscado actualmente por su
efecto benéfico sobre la salud humana. Los
resultados muestran claramente como la ali-
mentación de la cabra induce profundos cambios
en la composición de la grasa láctea y por lo
tanto de su calidad juzgada en términos de
efectos benéficos sobre la salud humana. La
combinación heno/aceite de lino vuelve a desta-
carse como la más conveniente a la hora de
obtener leches con propiedades benéficas sobre
la salud humana (alto CLA, alto ω-3 bajo índice
de aterogenicidad). Los parámetros sensoriales
juzgados como negativos resultaron superiores
en las raciones a base de heno de alfalfa en
comparación al silaje de maíz. Dicho efecto
resultó acentuado por la suplementación con
aceite de lino. El agregado de Vitamina E podría
atenuar las deficiencias sensoriales inducidas
por la combinación heno/aceite de lino aspecto
que merece ser tenido en cuenta en la formula-
ción de raciones para cabras.

En la comparación aceite de girasol o de
lino es importante observar que se trata de un
girasol alto oleico (rico en C18:1) en lugar de un
girasol normal alto linoleico (C18:2). Ello implica
que la cantidad de sustrato efectivo a nivel
ruminal para la síntesis de ácido trans vaccénico
no era la misma respecto al aceite de lino (rico
en C18:3). Por otra parte, el aceite de girasol alto
linoleico (66-70% de C18:2 n-6) es muy abundante
en la Argentina y puede constituir un excelente
alimento para suplementar estratégicamente a
la cabra y lograr así leches y productos más
saludables. Los siguientes trabajos analizados
tienen por objetivo comparar el aceite de girasol
“normal” (rico en C18:2) con el aceite de lino en
combinación con henos de pradera o silaje de
maíz. 

6.3 Combinación henos de pradera y girasol
linoleico.

En el primer trabajo analizado se utilizó
como dieta base un heno de pradera natural y
una suplementación al 5,5% del consumo de
materia seca con aceite de girasol normal o alto
linoleico (21% de C18:1n-9, 66% de C18:2 n-6) o con
aceite de lino (17% de C18:1 n-9, 15% de C18:2 n-6

y 57% de C18:3 n-3). Los resultados de respuesta
productiva se presentan en el Cuadro 8.

La suplementación con aceite no afectó
el consumo total ni el balance energético de los
animales. La producción de leche no se vio
afectada pero los aceites suplementarios incre-
mentaron tanto la secreción como la concen-
tración de grasa. La concentración proteica en
leche resultó incrementada. La lipólisis (post-
ordeño) de la leche resultó disminuida por el
aporte de aceite así como también la actividad
del enzima lipoproteína lipasa (LPL, responsable
de la hidrólisis de los triglicéridos) en los anima-
les que recibieron el aceite de girasol. Estos
resultados pueden juzgarse como positivos
desde el punto de vista de calidad sensorial y
estabilidad del producto. No se observaron
diferencias significativas en las concentraciones
plasmáticas de los metabolitos asociados a
lipomovilización (ácidos grasos no esterificados,
glicerol libre) ni en la insulinemia de las cabras.
Los valores de colesterol total, fosfolípidos y
triacilglicéridos plasmáticos resultaron incre-
mentados en los animales suplementados con
aceite mientras que los valores de glucemia no
variaron. Las concentraciones de acetato y
beta-hidroxi butirato fueron menores en las
cabras suplementadas con aceite.

Un resumen del perfil de ácidos grasos
de la leche se presenta en el Cuadro 9.

La concentración de los ácidos grasos de
cadena corta a media (C8 a C16:0) resultó signifi-
cativamente disminuida ante la suplementación
con aceites mientras que la de los ácidos C18

fue  significativamente incrementada. Resulta
de interés el aumento del isómero C18:1-trans
11 (+ 497% con el girasol y +439% con el
lino) y particularmente del CLA (+344% con el
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CUADRO 8: Efecto del aporte de aceite de girasol linoleico (AGL) o de aceite de lino
(AL) a cabras lecheras alimentadas con heno de pradera natural. 
Table 8: Effects of sunflower linoleic oil or linseed oil supplementation to dairy goats
fed pasture hay as forage.
Tratamientos Control AGL AL P <
Heno, kg MS 1,01 1,09 1,08 ns
Alfalfa(1), kg MS 0,15a 0,12b 0,12b **
Concentrados, kg MS 1,12a 0,91b 0,90b **
Aceite, kg/d 0a 0,124b 0,123b **
Consumo total, kg MS 2,28 2,24 2,22 ns
Balance energético(2) 0,153 0,289 0,306 ns

Leche, kg/d 3,34 3,32 3,30 ns
Grasa, kg/d 0,109a 0,128b 0,125b **
Grasa, % 3,23a 3,79b 3,74b **
Proteína, kg/d 0,099 0,100 0,100 ns
Proteína, % 2,96a 3,01ab 3,04b **
Lactosa, % 4,55a 4,72b 4,69b **
Lipólisis, (3) 0,24a 0,08b 0,11b **
Actividad LPL (4) 346a 170b 240ab *
(1) Deshidratada. (2) Mcal Enl. (3) gramos de ácido oleico/100 gramos de grasa. (4)

nmol/mn/ml. LPL= lipoproteína lipasa (enzima responsable de la hidrólisis de los triacil
glicéridos. *, ** : p<0,05 ó p<0,01 respectivamente.
Fuente: INRA Clermont-Ferrand Theix, 2001 (no publicado).

CUADRO 9: Efecto del aporte de aceite de girasol linoleico o de aceite de lino sobre el perfil de
ácidos grasos de la leche en cabras alimentadas con heno de pradera natural. 
Table 9: Effects of sunflower linoleic oil or linseed oil supplementation on milk fatty acid profile
in dairy goats fed pasture hay as forage.
Tratamientos Control Girasol Lino
C4:0 2,27a 2,58b 2,64b
C6:0 2,25a 2,08b 2,17ab
C8:0 2,52a 2,01b 2,23c
C10:0 9,5a 6,1b 6,8b
C12:0 5,0a 2,7b 2,9b
C14:0 11,7a 7,4b 7,6b
C16:0 26,4a 16,7b 16,1b
C4 + C6 +C8 7,0 6,7 7,0
C10 + C12 +C14 26,2a 16,2b 17,3b
IA (1) 3,1a 1,3b 1,3b
C18:0 6,9a 12,5b 11,6b
C18:1 trans 11 1,51a 9,02b 8,14c
C18:2 o6 (2) 2,13a 2,24a 1,38b
C18:3 o3 (3) 1,04a 0,57b 1,15a
o6/o3 2,1 3,9 1,2
CLA (4) 0,87a 3,86b 3,46b
(1) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3 insaturados)] (Ulbritch y Southgate, 1991). (2) o
6 = C18:2 c9 c12. (3) o 3 = C18:3 c9 c12 c15. (4) CLA = C18:2 cis-9, trans-11. a, b, c =
diferencia significativa entre promedios dentro de una misma línea.
Fuente: INRA Clermont-Ferrand Theix, 2001 (no publicado).
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girasol y +298% con el lino). Las concentracio-
nes de CLA en leche resultaron muy elevadas
en comparación al tratamiento control sin
diferencias significativas entre ambos tipos de
aceite. Una ventaja del aceite de lino sobre el
de girasol reside en la importante disminución
en la relación o6/o3 de la leche y la mayor
concentración de o3 (+102%) lo que resulta
de interés debido a las propiedades antiatero-
génicas de la familia de los ácidos grasos
denominados o3. 

6.4. Combinación silaje de maíz y girasol
linoleico.

En un marco de alimentación de las
cabras con forrajes conservados resulta tam-
bién interesante conocer la respuesta obtenible
en términos de perfil lácteo de ácidos grasos
cuando se utiliza al silaje de maíz. Los resulta-
dos obtenidos utilizando silaje de maíz como
forraje más una suplementación lipídica al 6,1%
del consumo de materia seca con aceite de
girasol alto linoleico (18% de C18:1 n-9, 70% de
C18:2n-6) o con aceite de lino (19% de C18:1n-9,
16% de C18:2 n-6 y 49% de C18:3 n-3) se presentan
en el Cuadro 10.

El consumo total de materia seca resultó
superior en el tratamiento control (+7,8%) con
una menor relación forraje/concentrado (39/61
vs 45/55) sin diferencias en el balance energé-
tico calculado. Los resultados de respuesta
productiva fueron diferentes según el tipo de
aceite utilizado. El aceite de lino no tuvo efecto
sobre la producción de leche pero aumentó la
concentración (+3,9 g/kg) y la secreción de
materia grasa (+15 g/d). El aceite de girasol
aumentó levemente la producción de leche
(+2,97%), no modificó ni la concentración ni la
secreción de grasa y aumentó levemente la
secreción de proteína (+3,92%). No se detectó
ningún efecto significativo sobre la lipólisis post
ordeño de la leche.

Un resumen del perfil de AG obtenido en
la leche se presenta en el Cuadro 11.

La suplementación lipídica redujo la
concentración de AG de cadena media (C10:0 a
C16:0) y aumenta la proporción de los ácidos
grasos C18. El incremento del C18:1 trans-11
respecto al control resultó superior con el aceite
de girasol (+626%) en comparación al de lino
(+358%). El incremento promedio del CLA fue
de +321% sin diferencia entre ambos

CUADRO 10: Aporte de aceite de girasol linoleico o de aceite de lino a
cabras lecheras alimentadas con silaje de maíz. 
Table 10: Effects of sunflower linoleic oil or linseed oil supplementation to
dairy goats fed corn silaje as forage.
Tratamientos Control Girasol Lino
Silaje de maíz, kg MS 0,86 0,94 0,92
Concentrados, kg MS 1,35a 1,00b 1,00b
Aceite, kg/d 0a 0,126b 0,126b
Consumo total, kg MS 2,21a 2,07b 2,05b
Balance energético(1) 0,54 0,56 0,44

Leche, kg/d 3,37a 3,62b 3,47ab
Grasa, kg/d 0,107a 0,114b 0,122b
Grasa, % 3,14a 3,16a 3,53b
Proteína, kg/d 0,102a 0,109b 0,106ab
Proteína, % 3,04 3,02 3,08
Lactosa, % 4,65a 4,85b 4,88b
Lipólisis, (2) 0,43 0,37 0,35
(1) Mcal Enl. (2) gramos de ácido oleico/100 gramos de grasa.
a,b,c Dentro de fila los promedios con distinta letra difieren entre sí (p<0,05).
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CUADRO 11: Efecto del aporte de aceite de girasol linoleico o de aceite de
lino sobre el perfil de ácidos grasos de la leche en cabras alimentadas con
silaje de maíz. 
Table 11: Effects of sunflower linoleic oil or linseed oil supplementation on
milk fatty acid profile in dairy goats fed corn grain as forage.
Tratamientos Control AGL AL
C4:0 2,38a 2,56ab 2,72b
C6:0 2,47 2,22 2,44
C8:0 2,74a 2,19b 2,54a
C10:0 10,6a 6,9b 8,1c
C12:0 5,7a 3,1b 3,5c
C14:0 12,1a 8,1b 8,4b
C16:0 29,9a 18,8b 18,6

C4 + C6 +C8 7,59 6,97 7,70
C10 + C12 +C14 28,4a 18,1b 20,0c
IA (1) 3,9a 1,4b 1,5b
C18:0 4,9a 9,0b 8,2c
C18:1 trans-11 1,17a 8,50b 5,36c
C18:2 o6 (2) 2,41a 3,01b 1,92c
C18:3 o3 (3) 0,19a 0,15a 0,69b
o6/o3 12,7 20,1 2,8
CLA (4) 0,87a 3,86b 3,46b
(1) Indice de aterogenicidad: [(C12 + C14 + C16)/3 insaturados)] (Ulbritch y
Southgate, 1991). (2) o 6 = C18:2 c9 c12. (3) o 3 = C18:3 c9 c12 c15.
(4) CLA = C18:2 cis9trans11
Fuente: INRA Clermont-Ferrand Theix, 2002 (no publicado).

aceites. La relación o6/o3 resultó alta en los
tratamientos control y girasol alto linoleico
comparadas con el trabajo realizado con heno
como forraje de base (Cuadro 9). El aceite de
lino volvió a demostrar su eficacia a la hora de
incrementar los ácidos grasos o-3 (C18:3 c9 c12
c15) y disminuir la relación o6/o3. La variación
descripta de estos parámetros resulta altamen-
te saludable para el ser humano. El índice de
aterogenicidad vuelve a ser favorablemente
modificado por el aporte de aceites insaturados
a la ración de las cabras sin diferencias signifi-
cativas entre el girasol y el lino. Si tomamos en
forma global todos los resultados obtenidos, el
aceite de lino induce la mejor calidad nutracéu-
tica del producto al elevar simultáneamente los
contenidos de CLA y de o3, reducir la relación
o6/o3 y el índice de aterogenicidad de la
leche.

El efecto de la suplementación con
aceites sobre la expresión de los genes de las
enzimas clave de la lipogénesis mamaria se
presenta en el Cuadro 12.

La suplementación con aceites de girasol
y lino no tuvo efectos significativos sobre la
cantidad  de  los  ARNm correspondientes a las
enzimas acetil CoA carboxilasa y estearil CoA
desaturasa. Se observó una tendencia hacia
una mayor expresión de los genes asociados a
la lipoproteína lipasa y a la sintetasa de ácidos
grasos. Las actividades de ambas enzimas
fueron significativamente incrementadas por la
suplementación por el aceite de girasol. El
aumento en la actividad de la LPL es coherente
con la mayor concentración (y secreción) lác-
tea de  los  ácidos  grasos  de cadena larga
(C18) y al aumento de los triglicéridos plasmáti-
cos circulantes observados  ante  el  aporte  de
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CUADRO 12: Valores relativos de los ARNm de las enzimas lipoproteína lipasa (LPL), acetil CoA carboxilasa
(ACC), sintetasa de los ácidos grasos (FAS) y de la estearil CoA desaturasa (SCD) en la glándula mamaria
de cabras alimentadas con silaje de maíz suplementadas o no (Control) con aceite de lino o de girasol
linoleico al 5,5% de la MS dietaria.
Table 12: Relative values of mRNA for the lipoprotein lipase (LPL), acetyl CoA carboxylase (ACC), fatty acid
sinthetase (FAS) and stearyl CoA desaturase (SCD) in the mammary gland of goats fed corn silage and
supplemented or not (Control) with linseed or sunflower oils at 5,5% of dietary DM.

Control Girasol Lino
LPL 5,78 ± 3,24x 9,73 ± 1,96y 9,63 ± 3,29xy

ACC 0,79 ± 0,34 1,02 ±0,35 1,01 ± 0,36
FAS 2,73 ± 0,63 x 4,86 ± 1,97y 4,31 ± 2,49xy

SCD 15,6 ± 6,11 15,9 ± 6,80 18,1 ± 7,94
Cada valor (promedio ± desvío estándar) corresponde a la relación entre los ARNm del gen de interés/ARNm
de la ciclofilina o gen de referencia.
x, y, z: (p<0,06).
Fuente: INRA Clermont-Ferrand Theix, 2002 (no publicado).

lípidos. En cambio, el aumento en la actividad
de la sintetasa de ácidos grasos (FAS) no
resultó coherente con la disminución en la
concentración y secreción láctea de los ácidos
grasos de cadena corta a media (C4 a C16). La
ausencia de efecto del aporte de aceite sobre la
expresión de los genes y la actividad in vitro de
la desaturasa (SCD) fue un resultado no espe-
rado ya que se observaron disminuciones
significativas en las relaciones en leche entre el
isómero precursor no saturado y el insaturado
(Ej: C18:2 cis-9, trans- 11/C18:1 trans-11 + C18:2

cis-9, trans- 11) reflejando una mayor actividad
de la desaturasa in vivo. 

La lipólisis de la leche es consecuencia
de la hidrólisis de los triglicéridos contenidos en
el glóbulo graso lo que genera presencia de
ácidos grasos libres. El término lipólisis espon-
tánea se refiere al fenómeno que tiene lugar en
leche enfriada y/o almacenada (4EC, a pH
natural de la leche y en presencia de los bio-
compuestos normales de la leche) y es conse-
cuencia de la actividad LPL de la leche. El
desarrollo del gusto particular de la leche de
cabra (flavor) es justamente debido a la presen-
cia de ácidos grasos libres de C6 a C9 y más
específicamente los ácidos grasos volátiles
ramificados C9 y C10 bajo la forma de 4-metil y
4 etil-C8 (Ha y Lindsay, 1993; Lamberett,
Delacroix-Buchet y Degas, 2001). El aporte de

aceites como el de girasol (oleico y linoleico) o
de lino disminuye la actividad LPL en la leche y
también la lipólisis espontánea en cabras
alimentadas con silaje de maíz o heno como
ración de base. Existe una correlación negativa
entre la saborización o flavor de la leche de
cabra y el contenido de ácidos grasos poliinsa-
turados. Se ha hipotetizado que la lipólisis
espontánea resultaría menor en los animales
suplementados con aceite a causa de una
migración de la LPL hacia la membrana basal
de la célula secretora. Esa migración resulta
necesaria a fines de hidrolizar y capturar a los
AG transportados en los triglicéridos plasmáti-
cos (Chilliard y otros, 2003).

En una ración a base de silaje de maíz
como forraje, el aceite de girasol alto linoleico
resulta tan efectivo como el de lino para au-
mentar los niveles basales de CLA en leche.
Nuevamente surge con claridad la ventaja del
aceite de lino sobre el de girasol en lo que
respecta a lograr incrementos en los ácidos
grasos saludables llamados o3 y en la obten-
ción de una más baja relación o6/o3 en la
leche. Este último aspecto resultó particular-
mente importante cuando se utilizó silaje de
maíz como base forrajera de la ración. El índice
de aterogenicidad de la leche es favorablemen-
te disminuido ante la inclusión de aceites
vegetales a la ración de las cabras. Los resulta-
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dos presentados demuestran con claridad el
enorme impacto que el manejo nutricional de la
cabra tiene sobre la composición en ácidos
grasos de la leche producida y por lo tanto
sobre sus propiedades saludables sobre la
salud humana.

7. Conclusiones

Desde el punto de vista de salud humana
y calidad del producto la importancia de los
trabajos revisados puede sintetizarse en los
siguientes aspectos :

• En la cabra, la utilización de forraje fres-
co no sería un factor necesario ni exclu-
yente a fines de obtener leches de cali-
dad diferenciada por sus propiedades
benéficas sobre la salud humana (anti-
aterogénicas y anti-cancerígenas).

• La suplementación estratégica de la
cabra es una poderosa herramienta al
alcance del productor para obtener le-
ches y derivados lácteos diferenciados
por sus propiedades benéficas para el
ser humano.

• La suplementación con ácidos grasos
poliinsaturados permite obtener una
importante disminución del índice de
aterogenicidad de la leche de cabra. Un
bajo índice de aterogenicidad es un
indicador de una buena calidad nutricio-
nal de la leche.

• Dicha suplementación permite lograr un
incremento de la concentración de CLA
(efecto anticancerígeno) en leche y de su
isómero precursor el ácido trans-vaccéni-
co. Puesto que todo incremento en el
contenido de CLA en leche (isómero C18:2

cis-9, trans-11) estuvo sistemáticamente
acompañado de un incremento del
isómero trans-11 C18:1 resultará impor-
tante evaluar el efecto de ambos ácidos
grasos en forma conjunta sobre la salud
de los consumidores.

• Los aceites de girasol y de lino suminis-
trados tal cual resultan más eficaces que
las semillas oleaginosas para aumentar
las concentraciones de CLA y de ácido
vaccénico en leche.

• La utilización de aceite de lino presenta
la ventaja adicional de poder modificar
favorablemente la relación o6/o3 y
lograr significativos incrementos de los
ácidos protectores llamados o3 que
presentan un efecto anti-aterogénico en
el ser humano.

• El agregado de antioxidantes naturales a
la ración como la Vitamina E permitiría
mejorar la calidad sensorial de los lác-
teos obtenidos ante distintas combina-
ciones de forrajes y suplementos.

• En función a la información presentada
y en un marco de obtención de produc-
tos lácteos caprinos diferenciados por su
alto valor para la salud humana raciones
a base de forrajes conservados con
suplementaciones del orden de 5-6%
(base materia seca) de aceite de lino
permitirían alcanzar las metas deseadas.
Deberemos confirmar experimentalmente
la factibilidad práctica de lograrlo y el
eventual impacto sobre la calidad senso-
rial del producto obtenido. Los test sen-
soriales o de calidad organoléptica de los
productos pueden fácilmente ponerse en
marcha para concluir sobre la aceptación
del producto. Las posibles interacciones
aceite/forraje que pudieran existir al
utilizar una alimentación base pastoril
merecen ser exploradas localmente.
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