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Ácido linoleico
conjugado (CLA)
Nuevo aditivo para vacas lecheras

P. J. Álvarez Nogal.
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Universidad de León.

Previa explicación de qué es el
CLA y cómo ha recalado en
el terreno de la producción
animal, concretamente de
rumiantes, el autor expone los
efectos causados por dicha sus-
tancia en el organismo de las
vacas lecheras, los cuales abren
la posibilidad de empleo del
CLA como nuevo aditivo ali-
mentario para estos animales.

^Qué es el CLA?

Comp^^sición quírnica

Conocemos el ácido linoleico
por su consideración de ácido
gaso (AG) esencial y como tal
es indispensable su presencia
para el nonnal funcionamiento
del organismo animal, hasta el
punto de que una insuficiente
disponibilidad acarrea diversas
alteraciones fisiológicas difícil-
mente compatibles con la vida.

Como se aprecia en el C^a-
dro I, se trata un AG poliinsa-
turado de 18 átomos de C con
dos dobles enlaces situados en
las posiciones 9 y 12 [contando
a partir del extremo carboxilo
(COOH-)] y ambos con confi-
guración cis (situación a un
mismo lado del plano de los
átomos de H de los C unidos
por el doble enlace; cuando
dichos átomos de H se ubican
por contra en lados distintos
del plano, se habla de configu-
ración trans) (Figuta 1). El C
con doble enlace más próximo
al grupo metilo terminal (-CH=)
ocupa respecto a éste la posi-
ción sexta en la cadena carbo-
nada, de ahí su catalogación
como AG omega-6. En la fór-
mula del ácido linoleico los dos
dobles enlaces se encuentran
separados entre sí por un
puente metileno (-CH2), pero
también pueden aparecer uno

inmediatamente después del
otro separados por un enlace
simple, en cuyo caso se dice
que están conjugados. En este
último caso, las posiciones de
los dobles enlaces en la cadena
son variables (7-9, 8-]0, 9-11...,
1416) y en cada una de ellas
la configuración también ofrece
distintas versiones (cis-cis, cis-
trans, trans-cis y trans-trans),
haciendo que el número total
de combinaciones o isómeros
teóricamente posibles sea muy
elevado. No obstante, es noto-
ria la abundancia de cuatro isó-
meros en concreto: el cis-
9,trans-11Gx^, conocido también
como ácido ruménico (en lo
sucesivo c9,fl1), el trans-l0,cis-
12C^x^ (en lo sucesivo fl0,c12),
el trans-8,cis-IOC^H:, y el cis-
ll,trans-13C^^:^. Sean los que
fueren, al conjunto de isómeros
presentes en un momento
dado es lo que se ha dado en
Ilamar ácido linoleico conju-
gado, también conocido con el
acrónimo CLA ( iniciales de su
denominación en inglés, Conju-
gated Linoleic Aci^. En el
cuadro I se muestra la fórmula
de los cuatro isómeros ante-
riormente citados junto con la
del ácido linoleico.

Ácido linolcico: C^s, (cis-9.cis-12)

COOH_(CH,),_CH=CH_CH__CH=CH_(CH,).^_CH^

Isómcros dcl ácido linolcico conju^ado (CLA)

Cis ^ (cis-9.trans-I 1) CLA:

COOH_(CH^)^_CH=CH_CH=CH_(CH^)s_CH3

C^s^^ (t^•an.^^-lU.ci.c-12) CLA:
COOH_(CH,)^_CH=CH_CH-CH_(CH,).,_CH,

Cis, (h•an.c-8,cic-l0) CLA :

COOH_(CH,)t,_CH=CH_CH=CH_(CH_)^;_CH^

C^s , (cr.^^-I Lb^an.^^-13) CLA:
COOH_(CH_)^_CH=CH_CH=CH_(CH,)3_CH;

Cuadro L Fórmula ^lel á^^i^lu linolri^^o y de los principales i,ómeros c•unjugado,.

Interés del CLA en la
comunidad científica

La primera información
documentada respecto al CLA
data de hace unos 70 años
aproximadamente, cuando se
comprobó su presencia en la
fracción grasa de la leche de
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las vacas en pastoreo. Tuvieron
que pasar desde entonces algo
más de 40 años para que la
comunidad científica mostrase
interés por dicho compuesto,
haciéndolo a raíz del descubri-
miento -fortuito- de la capaci-
dad anticancerígena mostrada
por una muestra de carne
cruda picada de vacuno, iden-
tificándose precisamente al
CLA como la sustancia res-
ponsable de dicha capacidad.
Posteriores pruebas biomédicas
con modelos animales y tam-
bién pruebas in viho sobre cul-
tivos celulares no han hecho
sino ratificar ese efecto anti-
cancerígeno, atribuido particu-
larmente y sin ningún género
de dudas al c^,fl 1. Las líneas
de investigación así iniciadas
sobre el CLA han permitido
descubrir sus otros efectos
saludables sobre el organismo
humano. Por ejernplo, el efec-
to antiaterogénico o reductor
de la atercesclerosis, implicada
como es sabido en las enfer-
medades cardiovasculares del
hombre; hay indicios razona-
bles de que sea también el
c9,t11 el responsable de este
segundo efecto. Se reconoce
en tercer lugar un efecto antio-
besidad gracias a la capacidad
para reducir la síntesis del
tejido adiposo; en este caso el
isómero responsable es el
fl0,c12, al que se debe tam-
bién un efecto antidiabético
entendido como la normaliza-
ción de una tolerancia a la
glucosa alterada. Ambos isó-
meros (c9,fl1 y fl0,c12) son los
que por el momento se han
mostrado de manera inequí-
voca biológicamente activos, de
manera que en ellos se piensa
tácitamente al hablar del CLA
mientras no se diga otra cosa.
Su estructura química junto
con la del ácido linoléico se
aprecia en la Figura 1.

A estos cuatro efectos hay
que sumar otros cuatro: efecto
inmunomodulador o mejora-
dor de la respuesta inmunita-
ria del organismo frente a las
infecciones, efecto anticaquéc-
tico o mitigador de ese cuadro
de inapetencia, debilitamiento
y episodios catabólicos que
bajo la denominación genérica
de caquexia acompaña dicha
respuesta inmunitaria, efecto
mineralizador del esqueleto y
efecto mitigador de los sínto-

mas del lupus; de ninguno de
ellos ha podido precisarse por
el momento el isómero res-
ponsable. Todas estas acciones
biológicas atribuidas al CLA
han sido observadas básica-
mente en animales de labora-
torio y su extrapolación a la
especie humana ha de hacerse
por tanto con la debida caute-
la, a la espera de su constata-
ción en pacientes voluntarios
y/o su deducción a partir de
estudios epidemiológicos.
Mientras esto no ocurra lo
más prudente es hablar de
efectos potenciales del CLA
en la especie humana, suficien-
tes aún así para justificar el
enorme interés generado en
los últimos 10 años entre la
comunidad médica internacio-
nal incluyendo los especialistas
en nutrición y dietética huma-
na.

El CLA aparece como inte-
grante natural de una amplia
variedad de alimentos huma-
nos, tanto de origen animal
como vegetal, si bien son los
primeros los principales prove-
edores, especialmente aquellos
provenientes de los rumiantes.
Nos referimos por supuesto a
la leche y la carne enteras
(con todos sus componentes
grasos), destacando en este
sentido la leche y la carne de
la especie vacuna por razones
obvias de su mayor consumo
(en los países occidentales, se
entiende). En ambos alimentos
el isómero predominante es el
c9,fl1, aunque con una partici-
pación sobre el CLA total
algo mayor en el caso de la
leche (80-90% vs 75%). La
presencia de CLA como inte-
grante habitual de la grasa de
la leche y también de la grasa
de la canal obedece al con-
junto de reacciones que con-
forman la digestión en el ru-
men de los componentes
grasos de los alimentos habi-
tualmente consumidos por los
rumiantes, digestión que se ini-
cia con el desdoblamiento de
los lípidos y se continúa con la
llamada biohidrogenación
ruminal de los AG insaturados
así liberados, sobre todo de los
ácidos linoleico y linolénico en
cuanto AG mayoritarios en la
fracción lipídica de los alimen-
tos de los rumiantes.

Se estima que una persona
de 70 kg de peso debiera in-

gresar diariamente en su orga-
nismo 3,5 g de CLA para be-
neficiarse del efecto protector
contra el cáncer, mientras que
la ingestión media diaria te-
niendo en cuenta los ingre-
dientes habituales de la dieta
occidental ha sido calculada en
0,35-1,0 g, es decir, 3-10 veces
inferior a las necesidades. Por
sus atributos nutritivos, su pre-
cio y por la variedad de sus
derivados, la leche resulta más
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persuasiva y accesible a los
consumidores que la carne,
constituyendo pues la opción
idónea para elevar la ingestión
de CLA. Ahora bien, se an-
toja complicado multiplicar de
3 a 10 veces el consumo diario
de leche y por el contrario
parece más factible incre-
mentar su contenido en CLA
procediendo al pertinente enri-
quecimiento, susceptible de ser
alcanzado siguiendo rutas dis-
tintas. Por ejemplo, a través de
la tecnología de los alimentos,
con procedimientos como el

fraccionamiento selectivo de la
grasa de la leche o la interes-
terificación de la mantequilla
en presencia de ácido linoleico.
O mediante la adición a la
leche en las plantas de enva-
sado de derivados sintéticos
del CLA, sin lugar a dudas el
procedimiento más rápido y
eñcaz pero no exento de rece-
los por parte de unos consu-
midores cada vez más sensibi-
lizados con el asunto de la
seguridad alimentaria y que
demandan consecuentemente
alimentos sanos libres de aditi-
vos. Teniendo en cuenta cómo
se sintetiza el CLA en el orga-
nismo de las vacas cabe tam-
bién el enriquecimiento mani-
pulando la alimentación de
éstas, suministrándolas en la
ración los ingredientes natura-

Año

<1990

1990

1991

1992

les necesarios para maximizar
dicha síntesis, que incluyen
entre otros los recursos herbá-
ceos ligados al pastoreo. Esta
misma línea de actuación
incluye asimismo el suministro
vía oral a las vacas de deriva-
dos sintéticos del CLA. Así las
cosas, se entiende que el inte-
rés despertado por el CLA en
un principio entre la clase
médica, se haya hecho exten-
sible a otros colectivos científi-
cos o profesionales como los
tecnólogos de alimentos y por
supuesto los especialistas en
producción animal sobre todo
en el campo de la alimenta-
ción. La enorme atracción
ejercida por el CLA entre la
comunidad científica en gene-
ral queda claramente de mani-
6esto echando un vistazo a los
datos contenidos en el C^adro
II referidos al número total de
publicaciones relativas al CLA
desde antes del año 1^0 hasta
el año 2(^4.

DE^rivados sintéticos
del CLA

Las enormes expectativas
creadas por los potenciales
efectos beneficiosos del CLA
natural sobre el organismo
humano llevaron a la realiza-
ción de numerosos estudios
biomédicos cuya continuidad
hizo aconsejable recurrir a de-
rivados sintéticos. Su fabrica-
ción data de hace unos 10
años y acostumbran a utili-
zarse como materia prima
aceites vegetales ricos en ácido
linoleico, como el aceite de
ricino y el de cártamo, aunque
por su especial riqueza es el
de girasol el preferido. Se basa
la síntesis en un proceso de
isomerización alcalina, con una
reacción de transesterificación
seguida de otra de conjuga-
ción, la primera mediante adi-
ción de metilato sódico y la
segunda de metilato potásico,
de ahí la aparición de isóme-
ros bajo la forma de ésteres
metllicos que, por otro lado,

•^•^ ^ ^ ^ ^ ^ :^ ^
:^^ ^ ^ ^^ ^: ^ ^^^ ^

Número Año

1993

1994

1995

1996

Número

6

15

21

14

Año

1997

1998

1999

2000

Número

45

62

128

136

Año

2001

2002

2003

2004

Número

188

215

224

230

facilitan su identificación
mediante cromatografia. Casi
todos los preparados sintéticos
coinciden en la presencia ma-
yoritaria de los cuatro isóme-
ros previamente aludidos
(C^adro I), pero cuya partici-
pación porcentual es suscepti-
ble de variación voluntaria o
involuntariamente hasta el
punto incluso de que el prepa-
rado resultante contenga prác-
ticamente un solo isómero.

EI CLA como agente
inhibidor de la sintesis
de la grasa de la leche

en las vacas
Uno de los más llamativos

y sorprendentes efectos surgi-
dos a raíz de la administración
vía oral a las vacas de deriva-
dos sintéticos del CLA bus-
cando incrementar la concen-
tración de éste compuesto en
la fracción grasa de la leche,
fue el notable e inopinado des-
censo en la cuantía de dicha
fracción, animando a la reali-
zación de experimentos centra-
dos en la infusión directa en el
abomaso de las vacas de isó-
meros del CLA (mezclados en
diferentes proporciones) como
única forma de asegurar la
absorción y la biodisponibili-
dad de los mismos y de rela-
cionarlos o no con la disminu-
ción en la síntesis de la grasa
láctea. Los resultados de una
primera tanda de experimen-
tos permitieron excluir de
forma unánime la participación
del c9,t11 en el efecto depre-
sor de la grasa, del que se sos-
pecha esté vinculado básica-
mente al t10,c12. Al hilo de
estas sospechas se desarrolla-
ron otra tanda escalonada de
experiencias centradas en la
infusión bien de los isómeros
c9,t11 y fl0,c12 por separado,
bien del flQc12 expresamente
y a dosis variables, ratificán-
dose en todas ellas la acción
inhibidora ejercida por el
fl0,c12 sobre la síntesis de la
grasa láctea. Relacionando las
dosis de fl0,c12 suministradas
en cada caso con el descenso
ocasionado en el porcentaje
graso de la leche hemos ela-
borado la Figtu^a 2, que ilustra
gráficamente la respuesta de
este último parámetro a la
administración abomasal de
t10,c12, una respuesta curvilí-
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nea cun la siguiente ecuación
definidora:

Y = 0,17X' - 5,23X - 2,73
R, = 0,90

En virtud de esta ecuación
se fija en un 43°ó (±4) la
máxima reducción posible del
contenido graso de la leche,
para a una dosis diaria de
t10,c12 de 14 g, que una vez
rebasada no sólo no provoca
descensos adicionales sino que
además es probable una reduc-
ción en la producción de le-
che. En efecto, así se puso de
manifiesto en vacas lecheras a
raíz de la infusión abomasal de
CLA a dosis elevadas, a pro-
pósito de lo cual se invoca una
posible desestabilización de la
membrana de las células y su
muerte provocada por el
f10,c12 en cantidades excesivas,
llevando a una disminución del
número de células epiteliales
mamarias en perjuicio de la
capacidad secretora de la ubre.

Reconocida la potente
acción inhibidora del fl0,c12
sobre la síntesis de la grasa de

servicio técnico
Formulacibn

Nutricibn

Control sanitario

Asesoría de patoloqía

Asesoría qenética

Asesoría de produccibn

la leche no está de más refe-
rirse al mecanismo a través del
cual opera. La susodicha sínte-
sis es el resultado de varias
operaciones simultáneas. Por un
lado, la llamada síntesis de novo
en las células mamarias, esto
es, la formación de AG de
cadena corta y la mitad más o
menos de los de cadena media.
Por otro, el transporte vía san-
guínea de AG de cadena larga
(procedentes de los alimentos
y/o de las reservas grasas movi-
lizadas) a la glándula mamaria,
seguido de la captación y subsi-
guiente distribución de dichos
ácidos en el interior de sus
células. En algún momento ha
de tener lugar también la perti-
nente formación de los triglicé-
ridos de la leche por las células
secretoras mamarias y final-
mente la evacuación desde el
interior de éstas de los glóbu-
los grasos siempre que su
envoltura goce de la fluidez ne-
cesaria para poder sobrepasar
la membrana celular. Toda esta
maquinaria viene regulada por
un complejo entramado enzi-
mático sobre el que parece

rumiantes
Productos destinados al destete
precoz de terneros

Núcleos de arranque para
terneros lactantes

Núcleos de entrada pasteros a
cebadero

Macrocorrectores

Microcorrectores

Aditivos

proyectarse la acción inhibidora
del t10,c12. En efecto, se cree
que rebaja el nivel de expre-
sión de los genes codificadores
de la producción de todos y
cada uno de esos enzimas, ami-
norando su concentración y la
propia actividad enzimática.

Esta acción inhibidora de la
síntesis de la grasa láctea por
parte del ft0,c12 permite recu-
rrir al CLA para intencionada-
mente producir leche con un
bajo contenido en grasa y
brinda a los ganaderos de paí-
ses cuyos mercados lecheros
están regidos por el sistema de
cuotas lácteas la posibilidad dc
ajustar los litros de leche entre-
gados en función del porcen-
taje graso de la misma. Es ver-
dad que para rebajar
deliberadamente el contenido
graso de la leche se puede re-
currir a otras fórmulas alimen-
ticias, bien sea la elevación en
el suministro de concentrados
al tiempo que se rebaja el de
los forrajes, con variantes a su
vez en cada una de ambas
adaptaciones que dispara el
número de alternativas dispo-

^

laboratorio
Análisis clínicos

Microbioloqía, parasitología y
seroloqía veterinaria

Control de calidad de piensos,
materias primas y ayuas

La rebaja en la
síntesis de la grasa
de la leche que el
CLA ocasiona
trae consigo
implicaciones todas
ellas positivas

porcino
Lactoiniciadores y prestarter

Núcleos (primeras edades y
entrada a cebadero)

Microcorrectores

Macrocorrectores

Gama para cerdo ibérico
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nibles, bien la inclusión en la
ración de aceites ricos en AG
insaturados (vegetales o mari-
nos). Pero se trata de fórmulas
no exentas de riesgos, entre los
que se citan la acidosis rumi-
nal, relacionada a su vez con
procesos de laminitis y las con-
siguientes cojeras, la predisposi-
ción al desplazamiento de abo-
maso, una mayor incidencia de
cetosis y por supuesto la ten-
dencia al sobreengrasamiento;
por su parte, los aceites tien-
den a modificar la composición
de la grasa, haciéndola perder
estabilidad y tornándola más
sensible a reacciones de auto-
oxidación favorecedoras de la
aparición de sabores anorma-
les, ya de por sí fáciles de aflo-
rar en el caso de administrar
aceites de pescado, Ninguno de
estos efectos colaterales lleva

aparejada la administración de
CLA a las vacas lecheras, lo
que le coloca en una situación
de privilegio respecto a los
anteriores métodos depresores
de la grasa de la leche.

Otras ventaLas del
suministro tle CLA a las

vacas lecheras
La síntesis de los componen-

tes grasos lácteos representa
alrededor del 50% del coste
calórico total de la producción
de leche. Es lógico suponer que
todo descenso en el contenido
graso de la leche revierte en
una disminución de las necesi-
dades energéticas de las vacas
y consiguientemente en una
mejora de su balance energé-
tico susceptible de repercutir en
su propio beneficio, en especial
cuando sufren agravamientos

del déficit energético que tan
negativamente influyen sobre
su productividad. En otras pala-
bras, la rebaja en la síntesis de
la grasa de la leche que el
CLA ocasiona se erige en ver-
dadera piedra angular de toda
una serie de implicaciones pro-
ductivas que la administración
de esta sustancia trae consigo,
implicaciones todas ellas positi-
vas que afectan tanto a la pro-
ducción y composición de la
leche como al rendimiento
reproductivo de las vacas le-
cheras, y sin que su estado de
salud se vea comprometido.
Todo ello abre las puertas al
empleo del CLA como un
nuevo aditivo para vacas leche-
ras, posibilitando el uso estraté-
gico del mismo en una u otra
fase de la lactación según el
efecto deseado, pero también
en vacas lecheras sometidas a
estrés calórico y en vacas
explotadas en régimen de pas-
toreo con escasez de recursos
herbáceos disponibles. De todo
ello se dispondrá de más
información en la publicación
^lel autor- "El ácido linoleico
conjugado (CLA) en el escena-
rio de la producción animal:
cambios promovidos en la ali-
mentación de las vacas leche-
ras" (Ediciones Universidad de
León, 2006).

Marco legal del CLA
como aditivo para vacas

lecheras

Conforme al Reglamento
(CE) n° 1831/2003 del Parla-
mento Europeo y del Consejo
de 22 de septiembre de 2003
sobre los aditivos en la alimen-
tación animal (en adelante, el
Reglamento), que establece el
procedimiento comunitario
para autorizar la comercializa-
ción y el uso de los aditivos
para alimentación animal, la
Comisión creará y mantendrá
actualizado un Registro comu-
nitario de aditivos para alimen-
tación animal (en adelante el
Registro) (artículo 17). Parece
obvia la consideración del
CLA como aditivo para ali-
mentación animal a tenor del
apartado 3 del artículo 5 del
Reglamento, en el que se espe-
cifican las funciones exigidas al
respecto a las sustancias, micro-
organismos y productos pro-
puestos como tales. Más discu-

tible resulta la asignación del
CLA a una u otra de las cinco
categorías de aditivos estableci-
das en el apartado 1 del artí-
culo 6, asignación extensible
también a uno o más de los
grupos funcionales contenidos
en el anexo I del Reglamento.
Teniendo en cuenta las impli-
caciones productivas del CLA
en el organismo de las vacas
lecheras, la categoría en que
mejor encaja el CLA debiera
ser, la cuarta (aditivos zootéc-
nicos: "cualquier aditivo utili-
zado para influir positivamente
en la productividad de los ani-
males sanos..."). La última y
más reciente edición del Regis-
tro (23 de mayo de 2006)
incluye un único compuesto en
el apartado de los aditivos zoo-
técnicos, el diformato potásico.
No obstante conocemos la
comercialización del CLA
como aditivo para el ganado
porcino. Se ha comprobado en
estos animales, tanto en creci-
miento como engorde, la capa-
cidad del t10,c12 CLA para
modular el reparto de nutrien-
tes en su organismo, lo que
explica los resultados obtenidos
en términos de una reducción
de la grasa de la canal, tanto
subcutánea como intramuscu-
lar, y una mayor consistencia
de la grasa, lo que facilita el
corte de piezas tan apreciadas
en carnicería como el bacon.
El amparo legal al empleo del
CLA como aditivo para
ganado porcino se encuentra
su inclusión en la categoría de
aditivos nutricionales y como
tal aparece en el Registro:
categoría 3, grupo funcional a
(sustancias químicamente bien
definidas con efecto biológico
similar a las vitaminas) y bajo
la consideración de AG esen-
cial omega-6. Suponemos que
de este mismo modo se
comercializará el CLA para el
ganado vacuno lechero una vez
realizadas las pruebas de efec-
tividad e inocuidad, como parte
del procedimiento para solici-
tar a la European Food Safety
Authority la autorización de su
empleo como aditivo para el
ganado vacuno lechero. Quizás
más adelante hagan lo propio
para cabras lecheras si se com-
prueba que el CLA Ilega a ser
con estas hembras domésticas
tan efectivo como con las
vacas Icchcras. •


