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RESUMEN 
Se evaluó el efecto de la complementación con ácido palmítico y linoleico conjugado (ALC) a vacas 
lactantes en pastoreo en el comportamiento productivo. Se utilizaron 6 vacas ¾ Suizo x Cebú, en 
pastoreo, en un diseño cruzado y asignadas aleatoriamente a tres tratamientos, 2 en cada uno: T1 
(dieta base), T2 (dieta base + ALC), y T3 (dieta base + ALC + ácido palmítico). Las variables 
evaluadas fueron consumo de forraje, producción y composición de la leche. No hubo diferencias (p 
> 0.05) entre tratamientos en consumo de forraje ni contenido de proteína ni lactosa en leche, pero sí 
en grasa, que fue menor (p ≤ 0.01) con la adición solo de ALC. La producción de leche fue mayor (p 
≤ 0.05) cuando se agregaron juntos ALC y palmítico. El uso del ácido palmítico y ALC en la dieta de 
vacas en pastoreo disminuye la caída de grasa en leche.  

Palabras clave: producción de leche, ácido palmítico, ALC, trópico 

 
ABSTRACT 

The objective was to evaluate the effect of palmitic and conjugated linoleic acid (CLA) 
supplementation of grazing dairy cows on animal performance. Six lactating grazing ¾ Swiss x Zebu 
cows were used in a rotational system, using a Crossover Design. The animals were randomly 
assigned to three treatments, two each: T1 (basal diet), T2 (basal diet + CLA), T3 (basal diet + CLA + 
palmitic acid). All cows received 4 kg DM d-1 concentrate and 8 kg DM d-1 sorghum silage. Dry matter 
intake, milk production and composition were evaluated. There were no differences (p > 0.05) on 
herbage dry matter intake nor on milk protein and lactose among treatments, but on milk fat 
concentration, which was lower (p ≤ 0.01) with CLA in the diet. Milk production was higher (p ≤ 0.05) 
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when adding both CLA and palmitic in the diet. It was concluded that adding palmitic acid in the diet 
of grazing cows alleviate the milk fat decline due to conjugated linoleic acid consumption. 

Key word: milk production, palmitic acid, CLA, tropic 

INTRODUCCIÓN 
 
La leche bovina tiene un elevado valor 
nutricional, cuya composición general es de 4.6 
% de lactosa, 3.6 % de proteína y 4.2 % de 
grasa. Esta última fracción está compuesta de 
98 % de triglicéridos, en promedio, los cuales 
son sintetizados en glándula mamaria, y de 
éstos, 70 % corresponden a ácidos grasos 
saturados, 25 % a monoinsaturados y 5 % a 
ácidos grasos poliinsaturados (2.3 %) y trans 
(2.7 %) (Lindmark, 2008). Adicionalmente, con la 
leche se elaboran subproductos como queso, 
yogur y mantequilla, los cuales son un medio 
adecuado para incorporar ingredientes que les 
den el valor de alimento funcional para la 
población humana, con el objetivo de disminuir 
problemas de salud como obesidad, diabetes y 
cáncer (Fernández et al., 2005). 
En México de acuerdo a la Encuesta Nacional de 
Salud y Nutrición (2012) el problema más grave 
de salud pública es la obesidad, siendo la 
población que la padece en el país de alrededor 
de 64.6 % y, lo más grave es que ello se 
relaciona con padecimientos cardiovasculares, 
diabetes mellitus y cáncer, que a su vez están 
asociados al consumo de grasas saturadas, las 
cuales son altas en alimentos de origen animal, 
incluyendo la leche y sus subproductos. Ante 
esto, la Secretaria de Salud (2010) recomienda 
disminuir el consumo de estos alimentos, 
incluyendo el consumo de leche entera en todos 
los sectores de la población, inclusive en el 
sector infantil. No obstante, más que reducir su 
consumo, debería cambiarse a la ingesta de 
grasas insaturadas, que además promuevan una 
mejora en la salud del consumidor (Hu et al., 
2001). 
Dado lo anterior, es importante considerar los 
factores involucrados para mejorar la calidad de 
la leche, donde la grasa es el componente más 
fácilmente modificable, lo cual permite cambiar el 

perfil de ácidos grasos hacia una concentración 
mayor de grasas insaturadas. Dentro de la 
fracción insaturada, se encuentra el ácido 
linoleico conjugado (ALC), el cual hace 
referencia a un conjunto de al menos 28 
isómeros geométricos y posicionales del ácido 
linoleico con enlaces dobles en posición 
conjugada (Bauman, 2003), y es producido en el 
rumen como intermediario en el proceso de 
biohidrogenación del ácido linoleico, por acción 
de bacterias como Butirivibrio fibrisolvens 
(Griinari et al., 2000). El ALC también puede ser 
sintetizado de forma endógena en los tejidos de 
rumiantes, a partir de ácido vaccénico (C18: 1 
trans-11), por acción de la esteril-CoA 
desaturasa (Griinari et al., 2000). La importancia 
del ALC radica en sus propiedades 
potencialmente benéficas en el ser humano, 
como reducción de grasa en los tejidos, 
prevención de la ateroesclerosis y cáncer, 
reducción de la hipertensión arterial, mejorar la 
mineralización de huesos, así como la 
sensibilidad a insulina y la respuesta inmune 
(Khanaly y Dhiman, 2004), por lo que su 
incremento en la leche es deseable.  
La síntesis de grasa es muy sensible al cambio 
de dieta. Por ejemplo, dietas con más del 40 % 
de concentrado o más del 5 % de ácidos grasos 
poliinsaturados, en particular, el isómero trans-
10, cis-12 de ALC, pueden inducir un síndrome 
caracterizado por disminuir el contenido de grasa 
en la leche hasta en 46 %, fenómeno conocido 
como síndrome de depresión de grasa láctea 
(DGL) (Piantoni et al., 2013), y a la fecha no ha 
sido resuelto. El DGL es perjudicial para la 
industria lechera, ya que se reduce el 
rendimiento de subproductos como quesos y 
mantequilla, por lo que el precio de la leche es 
castigado. En este sentido, es necesario 
proponer alternativas para producir leche con 
alto contenido de ALC, pero evitando el DGL.  
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Actualmente, la investigación respecto a la 
inclusión de lípidos en la dieta de vacas lecheras 
está orientada al uso de ácidos grasos libres, 
para mejorar el metabolismo energético del 
animal, incrementar la producción de leche y 
minimizar la remoción de reservas corporales en 
la primera fase de lactación (Rico et al., 2014). A 
este respecto, se ha reportado que el uso de 
fuentes purificadas de ácido palmítico 
incrementa la producción de leche y el 
rendimiento de grasa en la misma (Mosley et al., 

2007; Piantoni et al, 2013), además ayuda en la 
reposición de la pérdida de peso corporal 
durante los períodos de balance negativo de 
energía (Loften et al., 2014). Con base a este 
antecedente, generamos la hipótesis que 
agregar fuentes enriquecidas de ácido palmítico 
en dietas de vacas donde se incluye ácido 
linoleico conjugado, podría disminuir el síndrome 
de depresión de grasa láctea, sin afectar el 
comportamiento productivo, el cual es el objetivo 
principal de la presente investigación. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El estudio se realizó en un rancho particular con 
vacas doble propósito, ubicado en el municipio 
de Huimanguillo Tabasco (20 msnm, 
temperatura media anual de 26.1 °C, 
precipitación pluvial anual de 2,220 mm, 
humedad relativa media mensual superior al 80 
%).  
Se utilizaron seis vacas ¾ Pardo Suizo X Cebú 
en lactancia temprana (primer tercio) 
homogéneas en número de partos, distribuidas 
en 3 grupos de 2 animales cada uno. Los 
tratamientos se asignaron aleatoriamente a cada 
uno de los tres grupos, usando un Diseño 
Cruzado. Las vacas tuvieron un periodo de 
adaptación de 14 días y tres periodos 
experimentales de 21 días, donde las muestras 
de leche se obtuvieron en los últimos cuatro días 
de cada periodo. Los tratamientos fueron T1) 
dieta base (pastoreo + concentrado + ensilado); 
T2) dieta base + 50 g de ALC (mezcla de ácidos 
grasos microencapsulados, que aportaron 6 g de 
cis-9, trans-11 y 6 g de trans-10, cis-12 ALC, 
Lutrell Pure ®,  BASF, Alemania); T3) dieta base 
+ 50 g de ALC + 412 g de ácido palmítico 
(mezcla de ácidos grasos microencapsulados 
con 85 % de ácido palmítico, Jefo Dairy Fat 99% 
®, JEFO, Canadá).  
Las vacas estuvieron en pastoreo rotacional, en 
una pradera mixta de pasto estrella de áfrica 
(Cynodon plectostachyus), Chontalpo (Brachiaria 
decumbens) e insurgente (Brachiaria brizantha). 
Cada día se ofreció 4 kg de concentrado (mitad 
en cada ordeño; 05:00 y 16:00 h) en conjunto 

con el ALC y el ácido palmítico, según 
correspondía. Posterior a la ordeña, las vacas se 
alojaron en un corral donde se le ofreció a cada 
vaca 4 kg de ensilado de sorgo.  
La producción de leche se midió en cada vaca 
(Waikato MK, Nueva Zelanda) (Figura 1) los 
últimos cuatro días de cada periodo 
experimental. Simultáneamente se obtuvieron 
muestras de leche en cada ordeña, las cuales se 
almacenaron en viales de plástico (120 mL) y se 
conservaron en refrigeración a 5 °C para 
analizar la composición química posteriormente. 
La determinación de grasa, proteína y lactosa de 
la leche se realizó por espectrometría infrarroja 
(LactiCheck, Estados Unidos) en el laboratorio 
del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias Campo 
Experimental, Huimanguillo, en Tabasco.  
Para determinar el consumo de forraje se utilizó 
óxido de cromo (Cr2O3) como marcador externo 
y cenizas insolubles en ácido (CIA) como 
marcador interno (Geerken et al., 1987). Las 
heces se obtuvieron durante cuatro días alternos 
del periodo experimental directamente del recto 
del animal y se congelaron para su análisis en el 
laboratorio. Las muestras se descongelaron a 24 
°C y se mezclaron las cuatro muestras de cada 
vaca y de cada periodo, para formar una 
muestra compuesta. A las muestras de heces y 
a cada uno de los componentes de la dieta total 
se les determinó cenizas insolubles en ácido, y 
la determinación de cromo se realizó únicamente 
en las muestras de heces. Ambas 
determinaciones por absorción atómica se 
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realizaron en el laboratorio de nutrición animal 
del Colegio de Postgraduados. 
Aplicando la fórmula descrita por Church (1988), 
se calculó la producción diaria de materia fecal. 
Posterior a esto, con los datos de la producción 
de materia fecal, se estimó el consumo de forraje 
de la pradera (g MS d-1) de cada vaca de 

acuerdo a la formula descrita por Geerken et al. 
(1987). El consumo total de materia seca (MS) 
se determinó sumando la cantidad de MS del 
forraje de la pradera, ensilado de maíz y 
concentrado consumido por vaca-1 día-1. 
 

      
Aplicando la fórmula descrita por Church (1988), se calculó la producción diaria de heces:  
                                                      

         Producción fecal, MS (g 𝑑−1)  =
Dosis de 𝐶𝑟2𝑂3∗g 𝑑−1

Concentración de 𝐶𝑟2𝑂3en heces (g 𝑑𝑔−1 MS)  
 

 

Se estimó el consumo de forraje de la pradera (g MS d-1) de cada vaca según la fórmula que 
proponen Geerken et al. (1987): 

           Consumo  MS pradera (g 𝑑−1)  =
  {(CIA)𝐻 x PTH} – [{(CIA)𝐶 x CTC} – {(CIA)𝑀 x CTM}]

(CIA)p 
 

 
Dónde: (CIA)H = Concentración de cenizas insolubles en ácido (CIA) en heces (g kg-1 MS); PTH = Producción total de 
heces, usando Cr2O3 como marcador externo (g d-1);  (CIA)C = Concentración de CIA del concentrado (g kg-1 MS); CTC = 
Consumo total del concentrado (g); (CIA)M = Concentración de CIA en el ensilado de maíz (g kg-1 MS); CTM = Consumo 
total de ensilado de sorgo (g d-1); (CIA)P = Concentración de CIA en el forraje de la pradera (g g-1 MS)  

 
Los datos se analizaron con el procedimiento de 
modelos lineales generalizados (PROC GLM) del 
paquete estadístico SAS. El diseño experimental 
utilizado fue un crossover simple balanceado y 

las diferencias entre las medias de minimos 
cuadrados se estimaron por medio de la prueba 
de Tukey.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los datos de consumo de forraje, y 
concentración de proteína y lactosa en leche se 
presentan en el Cuadro 1, sin diferencias 
estadísticas (p > 0.05) entre tratamientos.  De 
acuerdo con el NRC (2001), vacas lecheras con 

un peso vivo promedio de 450 kg, con una 
producción de 20 kg de leche d-1, requieren 
consumir 16.5 kg de MS. En el presente estudio, 
la producción láctea no rebasó los 20.0 kg d-1 y 
el consumo de MS total promedió 15.3 kg d-1 
(Cuadro 1).    

 
Cuadro 1. Consumo de materia seca, producción y composición química de la leche de vacas en pastoreo 
complementadas con ácido palmítico y ácido linoleico conjugado. 

 Tratamientos  EEM 

 T1 T2 T3 

Consumo de MS (kg d-1)     
     Concentrado  4.00 4.00 4.00 - 
     Ensilado  8.00 8.00 8.00 - 
     Forraje 3.13 3.37 3.49 0.34 
     Consumo total  15.13 15.37 15.49 0.46 
Proteína (g kg -1) 33.2 33.1 32.8 0.02 
Lactosa (g kg -1) 48.0 47.9 47.5 0.03 

*EEM=Error Estándar de la Media. T1= Testigo; T2= Ácido linoleico conjugado; T3= Ácido linoleico conjugado + ácido 
palmítico   
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La producción promedio de leche fue 15.2, 15.3 
y 16.4 kg d-1 para el tratamiento testigo, ALC y 
ALC + palmítico, respectivamente (Figura 1). Al 
incluir ácido palmítico (C16:0) en la dieta, la 
producción de leche aumentó (p ≤ 0.05) 1.17 y 
1.07 kg d-1, respecto al tratamiento testigo y 
cuando únicamente se incluyó ALC, debido al 
mayor aporte de energía en la dieta, dado por la 
adición de ácido palmítico. A este respecto, 
Warntjes et al. (2008), reportan que los 
microorganismos del rumen no son afectados 

por altos niveles de ácidos grasos saturados en 
la dieta, permitiendo que C16:0 escapa del 
rumen como un ácido graso inerte y entonces 
puede ser absorbido en intestino delgado, lo que 
sugiere mayor energía neta para lactación (ENL). 
Piantoni et al. (2013) y Moley et al. (2007) 
observaron respuestas similares en la 
producción de leche en vacas complementadas 
con C16:0, 384 y 545 g ácido palmítico, con 
incrementos de 1.10 y 3.1 kg-1 leche 
respectivamente, versus testigos.  

 
Figura 1. Producción de leche de vacas ¾ Pardo Suizo X Cebú sin complemento (Testigo), 

complementadas con ácido linoleico conjugado (ALC) y ácido palmítico (ALC+ palmítico).  
 
La concentración promedio de grasa en leche 
fue 38.6, 28.3 y 36.4 g kg-1 para el tratamiento 
testigo, ALC y ALC + palmítico respectivamente. 
Por tanto, la disminución de concentración en 
grasa fue 26.7 % y 5.7 % cuando se agregó 
únicamente ALC y ALC + palmítico, 
respectivamente, con respecto al testigo. Incluir 
412 g de ácido palmítico en la dieta de vacas, 

mostró una eficacia del 76.7 % en la reducción 
de la caída de grasa en leche por efecto de 
añadir en la dieta ALC. En el tratamiento con 
únicamente ALC la grasa fue significativamente 
menor (P ≤ 0.01) respecto al testigo y ALC + 
palmítico (Figura 2), y estuvo por debajo de 30 g 
kg-1 que establece la Norma Mexicana 700 
(NMX-F-700-COFOCALEC-2004). 
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Figura 2. Concentración de grasa en leche de vacas ¾ Pardo Suizo X Cebú sin complemento 

(Testigo), complementadas con ácido linoleico conjugado (ALC) y ácido palmítico (ALC + 
palmítico).  

 
El comportamiento en la disminución de la grasa 
en la leche, fue similar al reportado 
recientemente por Ramírez-Mella et al., (2013) y 
Pappritz et al. (2010), y se ha reportado que ello 
se debe al isómero trans-10, cis-12 ALC 
presente en la dieta de las vacas. Dicho isómero 
disminuye la expresión de genes lipogénicos en 
tejido mamario que codifican para enzimas 
involucradas en el transporte y captación de 
ácidos grasos, la síntesis de novo de ácidos 
grasos y la síntesis de triglicéridos (Khanaly y 
Dhiman, 2004). Pappritz et al. (2010) reportaron 
una disminución de 7 y 12 % en el contenido de 
grasa en leche de vaca al suministrar 50 g y 100 
g, respectivamente, del suplemento de ALC en 
comparación con el tratamiento testigo, aunque 
sólo fue estadísticamente significativa a partir de 
la semana 8 y hasta la semana 26 de lactancia, 
momento en el cual cesó el suministro del ácido 
linoleico conjugado. Valores similares fueron 
reportados por Silg et al. (2010) al suministrar 20 
g de trans-10, cis-12 ALC durante las primeras 4 
semanas de lactancia en vacas. Esto sugiere 
que el trans-10, cis-12 ALC no afecta 

significativamente la cantidad de grasa en leche 
en la lactancia temprana, dado que, durante este 
período, los ácidos grasos presentes en la leche 
provienen, en gran parte, de la movilización de 
las reservas corporales del animal, más que de 
la síntesis de novo, y los efectos del trans-10, 
cis-12 ALC son considerablemente más 
importantes en la síntesis de novo que en la 
movilización y transporte de ácidos grasos. Ello 
responde al porqué de eficacia del ácido 
palmítico en la reducción de la caída de grasa 
por efecto de incluir ALC en la dieta, ya que de 
acuerdo a Loften et al., (2014) complementar a 
vacas lecheras con ácido palmítico puro (> 85 
%), como en este estudio, la síntesis de novo de 
ácidos grasos disminuye. Al respecto, Mosley et 
al. (2007) y Piantoni et al. (2013) reportaron 
incrementos en la concentración de ácidos 
grasos preformados en sangre por efecto de 
incluir ácido palmítico en la dieta de vacas 
lecheras, lo que ocasiono que la concentración 
de grasa en leche se incrementará en 14.8 y 3.3 
% respectivamente. Los mismos autores 
reportaron incrementos de la concentración del 
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ácido palmítico de alrededor del 25.0 %, 
mientras que los otros ácidos grasos presentes 
en la leche se mantuvieron o redujeron, lo que 
puso de manifiesto que el incremento de la 

concentración de la grasa en la leche fue por 
efecto del ácido palmítico.  
 

CONCLUSIONES 
 
Incluir ácido palmítico o ácido linoleico 
conjugado individualmente o en conjunto en la 
dieta de vacas lecheras ¾ Suizo X Cebú en 
pastoreo, no ofrece beneficios en consumo de 

forraje ni contenido de proteína ni lactosa en 
leche, pero el ácido palmítico incrementa la 
producción de leche, y atenúa la caída de grasa 
en leche por efecto de incluir ALC en la misma 
dieta. 
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