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RESUMEN

El contenido de 4cido linoléico conjugado (CLA c9 t11) en
leche depende principalmente de la produccién en el rumen
de 4cido vaccénico, el cual estd influenciado por el aporte de
los 4cidos linoléico y linolénico en la dieta. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto del nivel de concentrado en la
produccién, composicién y perfil de dcidos grasos de la leche
de nueve vacas Holstein en praderas asociadas de gramineas
y leguminosas. El diseno experimental fue un cuadro latino
3x3 y los tratamientos fueron: 1) 8 kg concentradoy 8 henla
pradera (8¢); 2) 5 kg concentrado y 12 h en la pradera (5¢), y
3) 3 kg de concentrado y 12 h en la pradera (3¢). Los datos se
analizaron con el procedimiento MIXTO de SAS y las medias
de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey
(p=<0.05). La produccién de leche y el contenido de grasa,
proteina y lactosa fueron mayores (p=<0.05) en el tratamiento
8c. La concentracion de los 4cidos grasos (AG) ldurico, miris-
tico y palmitico se incrementé en la leche (p=<0.05) al aumen-
tar el nivel de concentrado. El contenido de los AG de cadena
larga (=C18) fue mayor (p=<0.05) con 3 kg de concentrado,
excepto para C18:2 c9c12. La reduccién del concentrado su-
ministrado a vacas Holstein en praderas asociadas disminuye
el contenido de AG saturados, pero aumenta el contenido de
los insaturados, especialmente de los 4cidos oleico, linoléni-

co, vaccénico y CLA c9 t11.
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ABSTRACT

The content of conjugated linoleic acid (c9 t11 CLA) in
milk depends mainly on the production in rumen of vaccenic
acid, which is influenced by the supply of linoleic and
linolenicacids in the diet. The aim of this study was to evaluate
the effect of the level of concentrate on the production,
composition and fatty acid profile of milk from nine Holstein
cows in prairies with grass and legumes. The experimental
design was a 3x3 Latin square and the treatments were: 1) 8
kg concentrate and 8 h on the prairie (8c); 2) 5 kg concentrate
and 12 h on the prairie (5¢), and 3) 3 kg of concentrate and
12 h on the prairie (3c). The data were analyzed with the
SAS MIXED procedure and treatment means were compared
with the Tukey test (p=<0.05). Milk yield and fat, protein
and lactose content were higher (p=<0.05) in 8c treatment.
The concentration of lauric, myristic and palmitic fatty acids
(FA) increased in milk (p=<0.05) with the increase of the
concentrate level. The content of long-chain FAs (=C18) was
higher (p=<0.05) with 3 kg of concentrate, except for C18:2
c9c12. The reduction of the concentrate supplied to Holstein
cows in prairies decreased the content of saturated FA, but
increased the content of the unsaturated, particularly oleic,

linolenic, vaccenic and c¢9 t11 CLA acids.
Keywords: cattle, conjugated linoleic acid, milk, grazing.
INTRODUCTION

ilk fat contains 70 to 75 % of saturated
(SFA) fatty acid (FA) (Lock and
Shingfield, 2004), which are associated
with hypercholesterolemic and heart disease effects,
especially the lauric, myristic and palmitic acids
(Williams, 2000); however fat milk contains 5 % of
polyunsaturated FA (PYFA) (Lock and Shingfield,
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INTRODUCCION

a grasa de la leche contiene 70 a 75 % de
Lécidos grasos (AG) saturados (AGS) (Lock y

Shingfield, 2004), los cuales estdn relaciona-
dos con efectos hipercolesteromiantes y enfermeda-
des cardiacas, en especial los dcidos ldurico, miristico
y palmitico (Williams, 2000); sin embargo la grasa
de la leche también contiene 5 % de AG poliinsa-
turados (AGPI) (Lock y Shingfield, 2004) como el
dcido linoleico con accidén hipocolesteromiante en
seres humanos (Grundy, 1994) y el isémero C18:2
9 t11 (ruménico) del 4cido linoleico conjugado, con
propiedades anticarcinogénicas en modelos animales
(Ip et al., 1999; Cotl et al., 2003) y posiblemente en
humanos (Belury, 2002). Por lo tanto, es importante
aumentar la concentracién de AGPI y disminuir la
de AGS en la leche, productos licteos y otros alimen-
tos para consumo humano.

El perfil lipidico de la leche es afectado por la die-
ta (Shingfield ez al., 2005), la raza animal (Carroll ez
al., 2006), la época del ano (Lock y Garnsworthy,
2003), o la etapa de lactancia (Auldist ez /., 1998).
Ademds, la concentracién de AGPI aumenta con
el pastoreo (Kelly er al., 1998), el tipo de ensilado
(Dewhurst ez al., 2003), la cantidad de concentrado
en la dieta (Bargo ez a/., 2000), la fuente de granos
(Wijesundera ez al., 2003) y el suministro de aceites
de oleaginosas (Khanal ez a/., 2002) o de aceites de
pescado (Abu-Ghazaleh ez al., 2003).

Segtin Albarrdn-Portillo (1999) y Pefa-Carmona
(1999), citados por Arriaga-Jorddn ez al. (2001), el
desempeno productivo es mejor en vacas lecheras
alimentadas con forrajes y cantidades limitadas de
concentrado (3.0 kg vaca™' d'), comparado con la
alimentacién tradicional de cantidad baja de forraje
y alta de concentrado (de 5.0 a 9.0 kg vaca™" d7").
De acuerdo con Arriaga-Jorddn ez 4. (2001), la limi-
tacién del aporte de concentrado complementario al
pastoreo en el ganado lechero puede cubrir los reque-
rimientos nutricionales de las vacas.

En el altiplano de México, la evaluacién de estra-
tegias de alimentacién en ganado lechero estd dirigi-
da hacia el estudio del desempeno econémico y pro-
ductivo principalmente, y estd basada en el pastoreo
de praderas mejoradas (Lolium perenne y Trifolium
repens) y un suplemento de concentrado comercial
(Arriaga-Jorddn er al., 2001; 2002) y de ensilados
(Garduno Castro ez al., 2007; Herndndez-Ortega ez
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2004) such as linoleic acid with hypocholesterolemic
action in humans (Grundy, 1994) and the isomer
C18:2 ¢9 t11 (rumen) of conjugated linoleic
acid, with anticarcinogenic properties in animals
models (Ip ez al., 1999; Corl et al., 2003), and
possibly in humans (Belury, 2002). Therefore, it is
important to increase the concentration of PYFA
and decrease SFA in milk, dairy products and other
foods for human consumption.

The lipid profile of milk is affected by the
diet (Shingfield ez al, 2005), animal species
(Carroll ez al., 2006), the time of year (Lock and
Garnsworthy, 2003) or lactation stage (Auldist ez
al., 1998). Furthermore, the concentration of PYFA
increases with grazing (Kelly ez al., 1998), the type
of silage (Dewhurst ez al., 2003), the amount of
concentrate in the diet (Bargo ez al., 20006), the
grain source (Wijesundera ez al., 2003) and oilseed
oil supply (Khanal ez al., 2002) or fish oil (Abu-
Ghazaleh et al., 2003).

According to Albarrdn-Portillo  (1999) and
Pefa-Carmona (1999), cited by Arriaga-Jorddn
et al. (2001), productive performance is better in
dairy cattle fed with forage and limited amounts
of concentrate (3.0 kg cow™ d7') as compared
to the traditional diet low in forage and abundant
concentrate (5.0 to 9.0 kg cow™ d™'). According
to Arriaga-Jorddn er al. (2001), the limited supply
of supplementary concentrate to grazing dairy cattle
can meet the nutritional requirements of the cows.

In the highlands of Mexico, the assessment of
feeding strategies in dairy cattle is directed mostly to
the study of economic and productive performance
and is based on grazing of improved prairies (Lolium
perenne and Trifolium repens) and a supplement of
commercial concentrate (Arriaga-Jordan ez al., 2001;
2002) and silage (Garduno Castro er al., 2007;
Herndndez-Ortega er al, 2011). The PYFA content
in cow milk increases when fresh forage is included
in the diet (Kelly e al, 1998; Dewhurst er al.,
20006) and grazing time is longer (Morales-Almaraz
et al., 2010). In the reviewed literature there is little
information about the change of milk FA content
using feeding strategies in Mexico.

The reduction in the amount of concentrate at
the expense of assigning longer access to pasture
and supplying corn silage could provide a greater
contribution of PYFA, mainly C18:3 from the grass,
and C18:2 from corn silage to improve the lipid profile
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al., 2011). El contenido de AGPI en la leche de vaca
aumenta al incluir forraje fresco en la dieta (Kelly ez
al., 1998; Dewhurst et al., 2006) y con mds tiempo
de pastoreo (Morales-Almariz et al., 2010). En la li-
teratura revisada hay poca informacién respecto a la
modificacién mediante estrategias de alimentacién
del contenido de AG en la leche en México.

La reduccién de la cantidad de concentrado
a expensas de asignar mayor tiempo de acceso a la
pradera y suministrar ensilado de maiz, podria pro-
porcionar un mayor aporte de AGPI, principalmente
C18:3 desde el pasto y C18:2 desde el ensilado de
maiz, para mejorar el perfil lipidico de la leche. Por
lo tanto, el objetivo de la presente investigacién fue
evaluar el efecto de tres niveles de concentrado y el
tiempo de acceso a la pradera sobre la produccién,
composicién y perfil de AG de la leche de vacas Hols-
tein en el Valle de Toluca, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El experimento se realizé durante mayo y junio de 2011, en
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universi-
dad Auténoma del Estado de México, ubicada a 19° 24’ 48” O,
99° 40’ 45” N y una altitud de 2632 m (INEGI, 2003). El clima
es templado subhiimedo con lluvias en verano, clasificado como

Cb (W2) (W2) (Garcia, 1987).
Animales, dieta y tratamientos

Nueve vacas Holstein multiparas (22.6+4.0 kg leche d7' y
99.0 £42.0 d en lactancia) fueron usadas en el estudio con tres
periodos experimentales. La alimentacién de las vacas estuvo ba-
sada en un sistema de produccién mixto con tiempos de acceso
al pastoreo mds un suplemento de ensilado de maiz y concentra-
do en el establo. El pastoreo fue rotacional en praderas polifitas
de 2.5 ha. Las especies predominantes fueron Lolium perenne,
Trifolium repens, Festuca arundinacea, Dactylis glomerata y Pen-
nisetum clandestinum. Las praderas fueron fertilizadas con 50 kg
urea ha™". El concentrado contenia (BS) 18 % de proteina cruda
(PC) y 2.0 Mcal kg™' MS de energia neta (EN) para lactancia
(ENL), y fue elaborado con (g kg™' MS) sorgo (486.7), pasta de
soya (200.4), canola (147.5), salvado de trigo (146.7) mds una
premezcla de vitaminas y minerales (18.7). El concentrado (kg
MS vaca™! d7') se proporcioné asociado al tiempo de acceso a
la pradera y fue: 1) 7.2 kg de concentrado (8¢c) con acceso a la

pradera de 07:00 a 15:00 h; 2) 4.5 kg de concentrado (5¢) con

of milk. Therefore, the objective of this research was
to evaluate the effect of three levels of concentrate
and the access time to pature on the production,
composition and profile of FA Holstein cows milk in
the Valley of Toluca, Mexico.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The experiment was conducted during May and June 2011,
at the Faculty of Veterinary Medicine and Animal Science at the
Autonomous University of the Estado de Mexico, located at 19°
24’ 48” W, 99° 40” 45” N, and 2632 m altitude (INEGI, 2003).
The climate is temperate humid with summer rains, classified as

Cb (W2) (W2) (Garcia, 1987).
Animals, diet and treatments

Nine multiparous Holstein cows (22.6+4.0 kg milk d™!
and 99.0+42.0 d of milk) were used in the present study with
three experimental periods. Cow feeding was based on a mixed
system of production with access to grazing plus a supplement of
corn silage and concentrate in the stable. Grazing was rotational
in prairies of 2.5 ha. The predominant species were Lolium
perenne, Trifolium repens, Festuca arundinacea, Dactylis glomerara
and Pennisetum clandestinum. The patures were fertilized with
50 kg ha™" urea. The concentrate contained (DB) 18 % crude
protein (CP) and 2.0 Mcal kg™' DM net energy (NE) for
lactation (NEL), and was prepared with (g kg™' DM) sorghum
(486.7), soybean (200.4), canola (147.5), wheat bran (146.7)
plus a vitamin and mineral premix (18.7). The concentrate (kg
DM cow ™! d7') was provided associated with the access time to
the prairie and was 1) 7.2 kg of concentrate (8c) with access to
the prairie from 7:00 to 15:00 h; 2) 4.5 kg of concentrate (5¢)
with access to the prairie from 7:00 to 15: 00 h and 16:00 to
20:00 h; 3) 2.7 kg of concentrate (3¢) with access to the prairie
as 5c. The concentrate was available at 16:00 and 20:00 h for
treatment 1, and 20 and 24 h in treatments 2 and 3. Corn silage
was offered ad libitum at the same times. The cows had free

access to drinking water on the prairie and stable.
Experimental development

The study included three experimental periods, each with 14 d
of adaptation and 5 d of sampling. Milkings were performed
at 06:00 and 15:00 h. The grazing forage amounted to 25 kg
DM cow™! d7', determined by measuring the biomass before

grazing, for which forage was cut into eight quadrants (0.25 m?
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acceso a la pradera de 7:00 a 15:00h y de 16:00 a 20:00 h; 3)
2.7 kg de concentrado (3¢) con acceso a la pradera igual a 5c. El
concentrado se ofrecié a las 16:00 y 20:00 h para el tratamiento
1,yalas 20 y 24 h en los tratamientos 2 y 3. El ensilado de maiz
se ofrecid a libre acceso en los mismos tiempos. Las vacas tuvie-

ron libre acceso al agua de bebida en la pradera y en el establo.
Desarrollo experimental

El estudio comprendié tres periodos experimentales, cada
uno con 14 d de adaptacién y 5 d de muestreo. Los ordefios
se realizaron a las 06:00 y 15:00 h. La asignacién de forraje en
pastoreo fue 25 kg de MS vaca™" d™', determinada mediante me-
dicién de la biomasa antes del pastoreo, para lo cual el forraje se
cortd en ocho cuadrantes (0.25 m? cuadrante™!) a ras de suelo,
se pes6 y homogenizé el material fresco, se tomé la muestra y se
sec a 60 °C en estufa de aire forzado.

La superficie de pastoreo fue ajustada cada dia durante la eta-
pa de medicién. El manejo fue el siguiente: finalizado el ordefio
matutino (07:00 h), las nueve vacas fueron llevadas a la prade-
ra, donde permanecieron juntas hasta iniciar ordefio vespertino
(15:00 h), y al término (16:00 h), las vacas del grupo 8c fueron
estabuladas y recibieron el concentrado y el ensilado de maiz;
mientras que las vacas de los grupos 5c y 3c se llevaron de nue-
vo a la pradera donde permanecieron hasta las 20:00 h; después
fueron estabuladas y recibieron el concentrado y el ensilado de
mafz. Para los tres grupos, la alimentacién en la estabulacién fue
alas 20:00 y 24:00 h en comederos individuales, y para el grupo
8c una comida previa a las 16:00 h y en la comida de las 24:00 h
solo se suministré ensilado de mafz.

Cada dfa se midié el consumo de alimento (ensilado de maiz
y concentrado) en estabulacién por diferencia de la oferta y el
rechazo. El consumo de pasto se determiné mediante el método
descrito por Macoon et al. (2003), para lo cual se calculé los re-
querimientos de ENL total del ganado lechero segtin las ecuacio-
nes del NRC (2001), y el aporte de energia neta de los alimentos
consumidos en el establo. El contenido de EN del pasto, ensilado
de maiz y concentrado fue calculado con las ecuaciones descritas
por Menke y Steingass (1988), a partir del contenido de fibra
4cido detergente. La produccién de leche se midi6 cada dia, la
leche fue muestreada individualmente en ambos ordefos, y se
obtuvo una alicuota (50 mL) la cual estuvo congelada (-20 °C)

hasta su andlisis.
Andlisis de laboratorio
En los alimentos se determiné el contenido de MS; materia

orgdnica (MO) y (PC) (AOAC, 2012); fracciones de fibra: neu-
tro detergente (FND), dcido detergente (FAD) y lignina dcido
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quadrant™) at ground level, and fresh matter was weighed and
homogenized, sampled and dried at 60 °C in forced air oven.

The grazing surface was adjusted daily during the
measurement phase. Management was as follows: after the
morning milking (07:00), all nine cows were taken to the pasture,
where they remained together until the beginning of the evening
milking (15:00 h) and at the end (16:00 h), 8c group cows were
housed and fed the concentrate and corn silage, whereas cows
from 5c and 3c groups were taken back to the pasture where
they remained until 20:00 h; then they were housed and fed
the concentrate and corn silage. For all three groups, housing
feed was at 20:00 and 24:00 h in individual bowls, and for 8c
food group prior to 16:00 h, and at 24:00 h food time only corn
silage was provided to them.

Feed intake was measured daily (corn silage and concentrate)
considering the difference of feed at the stable between supply
and rejection. Grass intake was determined by the method
described by Macoon et al. (2003), for which the requirements of
total dairy cattle ENL was calculated according to the equations
of NRC (2001), and the contribution of net energy of the
food consumed in the stable. The content of EN in the grass,
corn silage and concentrate was calculated with the equations
described by Menke and Steingass (1988), from acid detergent
fiber content. Milk production was measured every day, milk was
sampled individually in two milkings, and an aliquot (50 mL)

was obtained, which was frozen (-20 ° C) until analysis.

Laboratory analysis

In the food we determined the content of DM, organic matter
(OM) and CP (AOAC, 2012); fiber fractions: neutral detergent
(NDF), acid detergent (FAD) and acid detergent lignin (LAD),
according to Van Soest et al. (1991). The contribution of NE
from food was estimated according to the equations described by
Menke and Steingass (1988); the content of FA of food (Table
1) was determined by the technique described by Sukhija and
Palmquist (1988) with modifications by Palmquist and Jenkins
(2003) using methanolic hydrochloric acid at 10 %, and hexane
as organic solvent.

To measure the content of protein, fat and lactose in milk
we used a SL60 Lactoscan analyzer. The FA profile of milk was
determined after extracting fat, according to the technique
described by Feng ez al. (2004). The methylation of the sample
was made using the methodology reported by Christie (1982)
with modifications by Chouinard ez /. (1999). Methyl esters
of milk FA and food were separated and quantified by gas
chromatography (Perkin Elmer Clarus 500) with a capillary
column of 100 m x 0.25 mm x 0.2 um (SUPELCO TM-2560)

using nitrogen as carrier gas.
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detergente (LAD), de acuerdo con Van Soest ez al. (1991). El
aporte de EN de los alimentos se estimé segtin las ecuaciones
descritas por Menke y Steingass (1988); el contenido de los AG
de los alimentos (Cuadro 1) se determiné mediante la técnica
descrita por Sukhija y Palmquist (1988) con modificaciones de
Palmquist y Jenkins (2003) usando édcido clorhidrico metanélico
al 10 % y hexano como solvente orgdnico.

Para medir el contenido de proteina, grasa y lactosa en la le-
che se utilizé un analizador Lactoscan SL60. El perfil de AG de la
leche se determiné previa extraccién de la grasa de acuerdo con la
técnica descrita por Feng ez al. (2004) La metilacién de la mues-
tra se usando la metodologfa reportada por Christie (1982) con
modificaciones de Chouinard ez 2/ (1999). Los ésteres metilicos
de los AG de la leche y los alimentos fueron separados y cuantifi-
cados por cromatografia de gases (Perkin Elmer Clarus 500) con
una columna capilar de 100 m x 0.25 mm x 0.2 um (SUPELCO
TM-2560) utilizando nitrégeno como gas acarreador. El detector
e inyector se mantuvieron a 260 °C, la temperatura inicial del
horno fue 140 °C por 5 min, aumentando 4 °C por minuto hasta
llegar a 240 °C. Cada pico fue identificado de acuerdo con los
tiempos de retencién de estdndares de esteres metilicos (Supelco
37, FAME MIX analytical; trans-11-octadecenoic methyl ester;
linoleic acid conjugated methyl ester SIGMA USA).

The injector and detector were maintained at 260 °C, the
initial oven temperature was 140 °C for 5 min, rising 4 °C per
minute up to 240 °C. Each peak was identified according to
retention times of methyl esters standards (SUPELCO 37 FAME
MIX analytical; trans-11-octadecenoic methyl ester; linoleic acid

conjugated methyl ester SIGMA USA).

Statistical analysis

The experimental design was a 3x3 latin square (n=3) and
data were analyzed using the SAS MIXED procedure (2002).

The statistical model was as follows:
Yl,]k=,u+Pl,+ G]+ C+E

where YW is the dependent variable, u is the general mean, P is
the period effect (1, 2, 3), G] is the group effect (1, 2, 3), C, is
the effect of the concentrate level (3, 5, and 8 kg MF), E _ is the

residual error.

Treatment means were compared using the Tukey test

(p=<0.05) (Steel ez al., 1997).

Cuadro 1. Composicién quimica de los ingredientes y su contenido de dcidos grasos.
Table 1. Chemical composition and fatty acid content of ingredients.

Composicion quimica (g kg™' MS) Ensilado de maiz Forraje Concentrado
Materia seca 326.84 243.67 925.0
Materia orgdnica 944.43 879.50 951.1
Proteina bruta 70.11 147.97 182.2
Fibra detergente neutro 608.11 559.34 155.6
Fibra detergente 4cido 328.64 281.80 64.0
Lignina detergente 4cido 45.42 36.43 23.1
Energfa neta para lactacién’ 1.41 1.52 2.0
Acidos grasos (g 100 g=' AG)

C12:0 0.40 1.63 0.05
C13:0 0.03 1.02 0.64
C14:0 0.63 1.15 0.16
C16:0 19.09 19.90 21.26
Cl6:1 0.47 2.36 0.69
C18:0 4.59 4.00 2.30
C18:1n9c¢ 29.56 5.28 34.71
C18:2n6¢ 35.43 12.10 31.75
C18:3n3 4.27 45.15 2.27
Otros 5.55 7.40 6.17

"Energfa neta de lactancia (Mcal kg™' MS) se calculé con la ecuacién: (9.07 - 0.0097 * FAD) / 4.184
(Menke y Steingass, 1988) % "Lactation net energy (Mcal kg™' DM) was calculated using the equation:
(9.07 - 0.0097 * FAD) / 4.184 (Menke and Steingass, 1988).
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Andlisis estadistico

El disefio experimental fue un cuadro latino 3x3 (n=3) y
los datos se analizaron con el procedimiento MIXTO de SAS

(2002). El modelo estadistico fue el siguiente:
YI,jk:,u+PI,+ Gj+ C+E

donde Yljkz es la variable dependiente, u es la media general, P es
el efecto del periodo (1, 2, 3), G] es el efecto del grupo (1, 2, 3),
C, es el efecto del nivel de concentrado (3, 5, y 8 kg MF), E, es

el error residual.

Las medias de los tratamientos se compararon con la prueba

de Tukey (p=0.05) (Steel ez al., 1997).
REsuLTADOS Y DISCUSION
Variables productivas

Los datos de consumo, produccién y composi-
cién de la leche se presentan en el Cuadro 2. El tra-
tamiento 8c causé la mayor ingestién (p=<0.05) de
ensilado de maiz y el consumo total en estabulacién
con respecto a los otros tratamientos. El consumo de
pasto en la pradera fue 1.7 y 2.7 veces mds (p=<0.05)
para las vacas en los tratamientos 5c y 3c, respecti-

REsuLTS AND DiIscussioN
Productive variables

Intake, production and milk composition data
are presented in Table 2. Treatment 8¢ caused the
greatest intake (p=<0.05) of corn silage and total
consumption in the stable compared to other
treatments. The intake of grass in the meadow was
1.7 and 2.7 times higher (p=<0.05) for cows in 5c
and 3c treatments, respectively, compared to cows in
treatment 8c. According to the NRC (2001), dairy
cattle with an average live weight of 680 kg, 90 d
of average lactation and a production of 25 kg of
milk d™' need to consume 19.6 kg MS, whereas
cows of 450 kg PV, producing 20 kg of milk d7',
require to consume 16.5 kg MS. In our study, milk
production did not exceed 20.0 kg d~', thus MS
intake lower than 16 kg d=' (NRC, 2001) would be
expected, and cows of 5c and 8c treatments recorded
a similar consumption, but statistically lower than 3¢
treatment cows (Table 2).

As the concentrate increased, milk production
also did by 10 and 23 % in 5c¢ and 8c in relation to
3c (Table 2), but without affecting (p=<0.05) milk fat
content (36.63+8.86 g kg™'), protein (31.25%£5.55 g
keg™") and lactose (43.83+3.77 g kg™").

Cuadro 2. Consumo de materia seca, produccién y composicién quimica de la leche de vacas en

pastoreo complementadas con tres niveles de concentrado en el Valle de Toluca, México.

Table 2. Dry matter intake, production and chemical composition of milk from grazing
cows supplemented with three levels of concentrate in the Valley of Toluca, Mexico.

Tratamientos y concentrado (kg d™")

EEMT
8c (7.2) 5c (4.5) 3¢ (2.7)

Peso vivo, kg 524 523 525 15.27
Consumo MS (kg d™")
Ensilado 8.38a 7.40b 7.71b 0.12
Concentrado 7.20 4.50 2.70
Pasto? 1.24b 3.36a 4.63a 0.55
Consumo total 16.82a 15.26b 15.04b 0.26
Produccion ldctea (kg d7") 19.03a 17.07b 15.46¢ 0.33
Proteina (g kg™") 31.04 30.74 31.98 0.52
Grasa (gkg™) 36.63 35.86 37.38 0.97
Lactosa (gkg™) 43.72 44.08 43.69 0.42

abc Valores con distinta literal en un renglén son estadisticamente diferentes (p=<0.05) < xDifferent
literal values in one row are statistically different (p=<0.05).

TEEM = Error estindar de la media, calculado con el método de rendimiento del animal (Macoon et 4.,
2003) ¢ EEM = Mean standard error calculated with the method of animal performance (Macoon et

al., 2003).
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vamente, respecto a las vacas en el tratamiento 8c.
De acuerdo con el NRC (2001), vacas lecheras con
un peso vivo promedio de 680 kg, con 90 d prome-
dio de lactancia y una produccién de 25 kg de leche
d™! necesitan consumir 19.6 kg MS, mientras que las
vacas de 450 kg de PV, con produccién de 20 kg de
leche d™', requieren consumir 16.5 kg de MS. En el
presente estudio, la produccién ldctea no rebasé los
20.0 kg d™" por lo cual se esperaria consumos de MS
menores a 16 kg d™' (NRC, 2001), y las vacas de los
tratamientos 5c y 8c tuvieron un consumo similar,
pero estadisticamente inferior al de las vacas del tra-
tamiento 3¢ (Cuadro 2).

Al aumentar el concentrado, la produccién de
leche aumenté 10 y 23 % en 5c y 8c respecto a 3¢
(Cuadro 2) pero sin afectar (p>0.05) el contenido de
grasa (36.63+8.86 gkg™"), de proteina (31.25%+5.55 ¢
kg™") y de lactosa (43.83+3.77 g kg™") en la leche.

El rendimiento de grasa, proteina y lactosa fue
superior en 8¢ (p=<0.05), lo cual se debe al mayor
aporte de energfa en la dieta al aumentar el nivel de
concentrado, lo cual se reflejé en un aumento de la
produccién de leche, sin afectar los componentes de
la leche. Bargo et al. (2002) observaron respuestas si-
milares en el rendimiento de los componentes en la
leche de vacas que recibieron un concentrado (1 kg
concentrado 4 kg™' leche) versus sin concentrado.

Perfil de 4cidos grasos

El nivel de concentrado afecté (p=<0.05) a la ma-
yoria de los AG de la leche (Cuadro 3). Los AG de
cadena corta (C4-C11) tuvieron mayor concentra-
cién en la leche de 8¢, excepto C4 y C6. Al aumentar
el nivel de concentrado de 3 a 8 kg, los AG ldurico
(C12), miristico (C14) y palmitico (C16) elevaron
(p=<0.05) su concentracién en 24.4, 8.5 y 4.8 %, res-
pectivamente, lo cual contribuyé al mayor contenido
total de AG en la leche (68.00 v5s69.76 g 100 g~' AG,
respectivamente para 3c y 8c). En contraste, Nielsen
et al. (2006) no observaron efecto del nivel alto o
bajo de concentrado, a base de grano de cebada y
pasta de colza, en la concentracién de los AG C12:0,
C14:0 y C16:0 en leche de vacas alimentadas con en-
silado de maiz y pasto como tnica fuente de forraje.
En la presente estudio, el aumento en el contenido
de AG de cadena corta y media para 8c fue similar al
observado por Stockdale ez /. (2003) en vacas en pas-
toreo mds 7 y 9 kg d™' de concentrado: aumentaron

Theyield of fat, protein and lactose was higher in 8c
(p=0.05), which was due to increased energy intake
in the diet by increasing the level of concentrate, that
was reflected in increased milk production, without
affecting milk components. Bargo er a4l (2002)
observed similar responses in yield of component, in
milk of cow fed a concentrate (1 kg™' concentrate 4 kg
milk) versus without concentrate.

Cuadro 3. Efecto del nivel de concentrado sobre el perfil de
4cidos grasos (g 100 g~' AG) de la leche de vacas
en pastoreo en el Valle de Toluca, México.

Table 3. Effect of concentrate level on the profile of fatty

acids (g 100 g~' FA) of milk from grazing cows in

the Valley of Toluca, Mexico.

Acido Tratamientos y concentrado (kg d™') EEM'

graso 8¢ (7.2) 5¢ (4.5) 3¢ (2.7)
C4:0 3.25 3.16 3.10 0.06
C6:0 2.27 2.17 2.14 0.05
C8:0 1.33a 1.22b 1.12¢ 0.03
C10:0 2.98a 2.70b 2.42¢ 0.06
C11:0 0.45a 0.40b 0.34c 0.01
C12:0 3.56a 3.20b 2.86¢ 0.07
C13:0 0.21a 0.18b 0.16b 0.01
C14:0 12.00a 11.63a 11.06b 0.13
Cl4:1 1.22a 1.17a 1.02b 0.04
C15:0 1.22 1.21 1.19 0.03
Cl15:1 0.01 0.01 0.01 0.00
C16:0 30.74a 29.88ab 29.31b 0.37
Cl16:1 1.99 2.08 2.00 0.05
C17:0 0.74 0.76 0.77 0.01
C17:1 0.23b 0.26a 0.27a 0.01
C18:0 10.58¢ 11.82b 12.95a 0.25
C18:1¢t11 2.18b 2.24b 2.45a 0.06
C18:1¢9 21.38b 22.31ab 23.05a 0.36
C18:2t 0.21 0.20 0.21 0.01
C18:2c9¢c12 1.39a 1.31ab 1.24b 0.04
C18:2c9t11 0.73b 0.74b 0.81a 0.03
C18:3 0.38b 0.40ab 0.41a 0.01
C20:0 0.15¢ 0.17b 0.19a 0.01
OTROS 0.73b 0.83a 0.88a 0.02
AGS 69.76a 68.83ab 68.00b 0.42
AGMIS 27.29b 28.26ab 29.05a 0.40
AGPI® 291 2.95 2.96 0.06

abc Valores con distinta literal en un renglén son diferentes
(p=0.05) « abc Values with different literal in one line are
different (p=<0.05).

"EEM: error estdndar de la media; AGS: 4cidos grasos saturados;
SAGMI = Acidos grasos monoinsaturados; YAGPI: 4cidos grasos
polinsaturados 4 "EEM: mean standard error. $SFA: saturated
fatty acids, "MUFA: monounsaturated fatty acids, ®PUFA:
polyunsaturated fatty acids.

CASTRO-HERNANDEZ ez al. 771



AGROCIENCIA, 16 de noviembre - 31 de diciembre, 2014

los AG de cadena corta C6:0 a C10:0 y de cadena
media C12:0 a C16:0 con respecto a vacas sin su-
plemento. Wijesundera ez a/l. (2003) proporcionaron
4.5 kg d™' de granos de cereales a vacas en pastoreo
y la concentracién de C10:0 a C14:0 aument? en la
grasa de la leche. Segiin Bargo ez al. (20006), al dar 1
kg concentrado 4 kg™ leche a vacas en pastoreo, la
concentracién de C12:0 y C14:0 fue mayor en com-
paracién con vacas sin concentrado (2.50 »s 1.80 y
9.31 v57.59 g 100 g~' AG).

En los AG de cadena media, no se observaron di-
ferencias (p>0.05) en la concentraciéon de dcido pal-
mitoleico (C16:1 ¢9), C15 y C15:1 excretados en la
leche.

Con excepcién del dcido linoléico (C18:2 ¢9 c12),
el contenido de AG de cadena larga en leche (>C17)
fue mayor (p=<0.05) con el nivel mds bajo de concen-
trado. El contenido de 4cido vaccénico (C18:1 t11)
en la leche fue superior (p=<0.05) en 3c: 9.3 % mayor
que 5cy 12.3 % mayor que 8c. De forma similar,
el contenido de 4cido linoleico conjugado (ALC) ¢9
t11 fue 9.8 % mayor en 3¢ comparado con los otros
dos tratamientos. Nielsen ez 4/ (2006) observaron
que el contenido de ALC ¢9 t11 (1.61 s 1.17 g 100
g~' AG) y dcido vaccénico (2.80 vs 1.55 g 100 g™
AG) fue mayor en la leche de vacas alimentadas un
nivel bajo de concentrado, pero no hubo diferencias
en la concentracién de 4cido estedrico, oleico y lino-
lénico por efecto del nivel de concentrado. Para 3c
el contenido de dcido oleico (C18:1 ¢9) y C18 fue
mayor (p=<0.05) en 7.8 y 22.4 %, respectivamente,
respecto a 8c.

El incremento de C18:2 ¢9 c12 en la grasa de la
leche en vacas del tratamiento 8¢, comparado con los
otros dos tratamientos, se debe al consumo mayor de
dcido linoleico porque hubo mds consumo de en-
silado de maiz, el cual es una importante fuente de
C18:2 ¢9 c12, y de los dcidos palmitico y oleico. Los
AG del ensilado de maiz tienen una concentracién
alta de dcidos linoleico (Nielsen ez al., 2000) y oleico,
pero baja de 4cido linolénico (Dewhurst ez al., 20006),
similar a lo reportado en el Cuadro 1.

El aumento en el consumo de MS de forrajes
frescos puede tener efectos importantes sobre la com-
posicién de los AG de la grasa de la leche (Kelly ez
al., 1998; Bargo et al., 2006; Morales-Almaréz ez al.,
2010). La leche de las vacas que recibieron 2.7 kg con-
centrado (3¢) mostré altas (p=<0.05) concentraciones
de los dcidos estedrico, oleico y vaccénico (Cuadro
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Fatty acid profile

The level of concentrate affected (p=<0.05) most
of milk FA (Table 3). The short chain FA (C4-C11)
had higher concentration in 8c milk, except C4 and
C6. By increasing the level of concentrate from 3 to
8 kg, lauric FA (C12), myristic (C14) and palmitic
(C16) increased (p=<0.05) their concentration by
24.4, 8.5 and 4.8 %, respectively, contributing to
higher total FA content in milk (68.00 vs 69.76 g
100 g~' FA, respectively for 3¢ and 8c). In contrast,
Nielsen ez al. (2006) found no effect of high or low
concentrate level, based on barley grain and rapeseed
meal, in the concentration of C12:0, C14:0 and
C16:0 FA in milk from cows fed silage corn and
grass as the sole source of forage. In this research, the
increase in the content of short and medium chain
FA for 8c was similar to that observed by Stockdale
et al. (2003) in grazing cows plus 7 and 9 kg d™!
concentrate: there was an increase in short chain FA
C6:0 to C10:0 and medium chain C12:0 to C16:0,
compared to cows without supplement. Wijesundera
et al. (2003) provided 4.5 kg d™' grain to grazing
cows and the concentration from C10:0 to C14:0
increased in fat milk. According to Bargo ez al.
(2006), by feeding 1 kg concentrate 4 kg™' milk to
grazing cows, the concentration of C12:0 and C14:0
was higher compared to cows without concentrate
(2.50 s 1.80 and 9.31 vs 7.59 g 100 g~' FA).

In the medium chain FA, no differences (p>0.05)
were observed in the concentration of palmitoleic
acid (C16:1 ¢9), C15 and C15:1 excreted in milk.

With the exception of linoleic acid (C18:2
c9 c12), long chain milk FA content (> C17) was
higher (p=<0.05) with the lowest level of concentrate.
The content of vaccenic acid (C18:1 t11) in milk
was higher (p=<0.05) in 3c: 9.3 % greater than 5c
and 12.3 % higher than 8c. Similarly, the ¢9 t11
conjugated linoleic acid (CLA) content was 9.8 %
higher in 3¢ compared to the other two treatments.
Nielsen et al. (2006) found that the content of CLA
c9t11 (1.61 vs. 1.17 g 100 g~' FA) and vaccenic acid
(2.80 vs 1.55 g 100 g~' FA) was higher in the milk
of cows fed a low level of concentrate, but there were
no differences in the concentration of stearic, oleic
and linolenic acids as a result of the concentrate level.
For 3c the content of oleic acid (C18:1 ¢9) and C18
was higher (p=<0.05) by 7.8 and 22.4 %, respectively,
compared to 8c.
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3) comparado con las vacas en 8c, y en especial con
5c. Dado que el tiempo de acceso a la pradera fue el
mismo, el suministro de 2 kg mds de concentrado a
las vacas pudo cambiar el metabolismo ruminal de
los lipidos, porque un suplemento alto en concen-
trado afecta la biohidrogenacién debido al bajo pH
ruminal (Lathamn ez al., 1972; Bargo ez al., 20006), lo
cual cambia la produccién de AG en el rumen y en la
glindula mamaria (Enjalbert ez a/., 2008). Ademds,
el efecto en el contenido en leche de los dcidos C18,
incluido el CLA ¢9 t11 o 4cido ruménico, podria es-
tar relacionado con la variacién individual en la efi-
ciencia en la sintesis de novo en la glindula mamaria,
porque la dieta tiene una funcién determinante en
el contenido de dcido ruménico en la grasa de la le-
che de vacas, pero hay un efecto significativo de las
diferencias entre individuos (Peterson et al., 2002),
lo cual radica en la eficiencia de desaturacién para
sintetizar de novo CLA ¢9 t11 desde 4cido vaccénico,
principal ruta de sintesis del CLA ¢9 t11 excretado en
la leche (Griinari ez /., 2000).

Bargo ez al. (2006) observaron que el suplemento
con concentrado tuvo un efecto negativo en los AG
de cadena larga, oleico y linolénico, cuya concentra-
cién fue mayor en vacas sin suplemento (30.89 s
27.18y 1.16 vs0.79 g 100 g~ ' AG, respectivamente);
un efecto similar fue observado en el presente estu-
dio al disminuir el nivel de concentrado. Asimismo,
las concentraciones de los dcidos vaccénico y ALC ¢9
t11 (1.18 »s1.36y 2.79 vs 3.48 g 100 g~' AG) dismi-
nuyeron en la leche de vacas que recibieron concen-
trado, respecto a vacas sin concentrado (Bargo ez al.,
20006), lo cual es similar a lo observado en la presente
investigacion.

La concentracién total de AGS en la leche au-
mentd (p=<0.05) y la de AGI disminuyé debido al
nivel de concentrado, resultado similar a lo reporta-
do por Bargo ez al. (2006). El suministro de 3.0 kg
de concentrado podria mejorar la calidad de la le-
che debido a su menor concentracién de AGS y su
implicacién como factores de riego en enfermedades
cardiovasculares (Williams, 2000). Ademds hay una
concentracién mayor de dcidos oleico, linolénico, va-
ccénico y ALC ¢9 t11, benéficos por su accién hipo-
colesteromiante (Grundy, 1994).

CONCLUSIONES

La reduccién de la cantidad de concentrado de
8.0 2 3.0 kg d™' a vacas en pastoreo y el aumento de

The increase of C18:2 ¢9 c12 in milk fat from
cows of 8c treatment compared to the other two
treatments is due to the increased intake of linoleic
acid because the consumption of corn silage was
higher, which is an important source of C18:2 ¢9
c12, and palmitic and oleic acids. Corn silage FAs
have a high concentration of linoleic (Nielsen ez
al., 2006) and oleic acids, but low of linolenic acid
(Dewhurst ez al., 2006), similar to what is reported
in Table 1.

The increase in DM intake from fresh fodder
can have significant effects on the composition
of milk FA (Kelly er al., 1998; Bargo et al., 20006;
Morales-Almaridz et al., 2010). Milk from cows fed
with 2.7 kg concentrate (3¢) showed high (p=<0.05)
concentrations of stearic, oleic and vaccenic acids
(Table 3) compared to cows in 8c, especially with
5c. Since the access time to the meadow was the
same, the supply of 2 kg more of concentrate to
cows could change the rumen metabolism of lipids,
because a high supplement of concentrate affects
biohydrogenation due to ruminal low pH (Lathamn
et al, 1972; Bargo et al, 2006), causing changes in
the production of FA in rumen and mammary gland
(Enjalbert e a/, 2008). Furthermore, the effect on
milk content of C18 acids, including CLA ¢9 t11
or rumenic acid, could be associated with individual
variation in the efficiency of de novo synthesis in the
mammary gland because the diet plays a decisive role
in the content of rumenic acid in the milk fat of cows,
but there is also a significant effect of the differences
between individuals (Peterson et al., 2002), which
lies in the efficiency of desaturation to synthesize de
novo ¢9 t11 CLA from vaccenic acid, leading route
to synthesize ¢9 t11 CLA excreted in milk (Griinari
et al., 2000).

Bargo ez al. (2006) observed that supplementation
with concentrate had a negative effect on long
chain oleic and linolenic FA, whose concentration
was higher in cows without supplement (30.89 ws
27.18 and 1.16 v5 0.79 g 100 g~' FA, respectively); a
similar effect was observed in our study when the level
of concentrate was reduced. Also, the concentrations
of the vaccenic and CLA ¢9 t11 acids (1.18 »s 2.79
vs 1.36 and 3.48 g~' 100 FA) decreased in the milk
of cows receiving concentrate, compared to cows
without concentrate (Bargo e# al., 2006), which is
similar to what was observed in the present study.

The total concentration of SFA in milk increased
(p=<0.05) and AGI decreased due to the level of
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tiempo de acceso a la pradera, de 8 a 12 h, disminu-
y6 la produccién de leche. Sin embargo, el aporte de
4cido linoléico y linolénico a las vacas contribuyé a
mejorar el perfil de AG al aumentar el contenido de
los 4dcidos oleico, linolénico, vaccénico y CLA ¢9 t11,
lo cual resulta en un producto mds saludable para el
consumidor.
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concentrate, similar result to that reported by
Bargo ez al (2006). Supplying 3.0 kg of concentrate
could improve the quality of milk due to its lower
concentration of SFA and for being considered a risk
factor in cardiovascular disease (Williams, 2000).
Furthermore there is a higher concentration of oleic,
linolenic, vaccenic and ¢9 t11 CLA acids, beneficial
for their hypocholesterolemic action (Grundy, 1994).

CONCLUSIONS

Reducing the amount of concentrate from
8.0 to 3.0 kg d™' to grazing cows and extending
their time on the prairie from 8 to 12 h decreased
milk production. However, the supply of linoleic
and linolenic acids to cows helped to raise the FA
profile by increasing the content of oleic, linoleic,
vaccenic and ¢9 t11 CLA acids, resulting in a
healthier product for consumers.
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