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Modificación del perfil de ácidos
grasos de la leche de vaca

P.J. Álvarez Nogal*

Introducción

Siempre se ha tenido a la leche como uno de los alimentos
naturales más completos desde el punto de vista nutritivo, des-

tacando tiobre todo como excelente proveedor de proteínas de

alto valor biológico y de Ca fácilmente asimilable por el orgu-

nismo humano. En un contexto médico-dietético su valora-

ción, sin embar^=o, ha ido a la baja desde que se estableciera la

conexión entre las enfennedades cardiovasculares (ECV) y el

consumo de grasas de origen animal. esto es, de ^rasas satura-

das, entre las cuales la grasu láctea aparece especialmente se-

ñalada en vista de su riqueza en los ácidos arasos saturados

(AGS) láw-ico, mirístico y palmítico, conocidos por su acción

hipercolesteromiante a resultas de la elevación que provocan

en los niveles plasmáticos de lipoproteínas de baja densidad

(LBD) (Gundy, 1994). Así se explica que un buen número de

cunsumidores (el 60^%r en el caso de los españoles se^^ún una

cncuesta realizada por el Centro Informático de Estadísticas y

Sondeos, S.A. en el año 2(x)1) pretieran como upción de com-

pra la leche y/o los derivados lácteos rebajados total o parcial-

mente de grasa. Esta dinámica pudiera ser otra dando a cono-

cer los atributos positivos de la grasa de la leche desde el punto

de vista de la salud humana. Por ejemplo, la acción hipocoles-
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teromiante de sus ácidos grasos insaturados (AGI),

en especial del ácido oleico y del linoleico (Gnindy.

199^); o la potencial acción anticancerígena del

ácido butíricu y de los estingolípidos, se^^ún se des-

prende de investigaciones llevadas a cabo con mo-

delos animales (P^u-odi, 1999). Pero sin duda algu-

na, los componentes que más vienen Ilamando la

atención de un tiempo a esta parte son los conjuga-

dos del úcido linoleico (CLA), de los que se confia

ejerzan en el organismo humano las acciones bene-

ticiosas ya mostradas en animales de experimenta-

ción (véase el apartado siguiente). Cabe asimismo

la posibilidad de ver la grasa de la leche como por-

tadora, natural o putativa, de unos AG poliinsatura-

dos (AGPI) que también viene suscitando un alto

interés en los últimos años, los ácidos ome^^a-3, con

cuyos efectos sobre la salud de las personas posi-

blemente estemos más familiarizados.

El enriyuecimiento de la leche bien con CLA bien con ácidos
omega-3 pennitiría, por un lado, elev^u• en el ser humano la in-
gestión de ambos nutrientes de un modo tan sencillo y familiar
a la vez como es la toma de leche y, por otro, revalorizar las vir-
tudes nutritivas de este alimentu al tiempo que se contribuye a
potenciar su consumo. En este trahajo aludiremos a las posi-
bles alternativas pura llevar a cabo dichos enriquecimientos,
aunyue serán las que se materializan a h-avés de las prácticas
ganaderas, concretamente de la alimentación de las vacas le-
cheras, las que ocupen casi toda la atención. Y lu haremos des-
pués de analizar las acciones benefiriosas atribuidas a los CLA
y lus ácidos omega-3 y de repas^u- las bases tisioló^icas regula-
doras de lo que no es sino una moditicación del perfil de los
AG de la grasa de leche.

Los conjugados del ácido linoleico y los ácidos
omega-3 en la salud humana

Los CLA son una mezcla de isómeros del ácido linoleico
(C 18:2) cuya estnictura y^úmica ditiere en la posición y en la
configuración espacial (cis o trans) de los dos dobles enlaces en
la cadena carbonada, de modo yue son muchas las formas teó-
ricamente posibles. Se les atrib^ryen diversas acciones benefi-
ciosas sobre el organismo humano, un listado de las cuales h-
gura en la Tabla 1. A la esper a de su confinnación en pacientes
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Tabla 1. Acciones atribuidas a los CLA y los ácidos
omega-3 en el organismo humano (elaboración propia)

I. A los CLA:
I. Acción anticancerígena: inhibición del crecimiento tumoral.
2. Acción antiaterogénica: protección contra la aterc^esclerosis.

3. Acción antilipogénica: limitación en la acumulación de grasas de reserva
("efecto antiobesidad").

4. Acción antidiabética: nonnalización de la tolerancia a la glucosa.
5. Acción inmunomoduladora: mejora de la respuesta inmunitaria.

6. Acción mineralizadora del esqueleto.

II. A los ácidos omega-3:
1. Acción protectora frente a algunos tumores comunes (mama y colon).

2. Acción reguladora de los niveles plasmáticos de colesterol: prevención de
las enferniedades cardiovasculares.
3. Propiedades antiinflamatorias.

voluntarios y/o de su verifircción en estudios epidemiolGgicos,
no yueda más remedio que calificar de potenciales dichas ac-
ciones, y^t yue la inti>i7nacicín existente al respecto surge de ex-
periencias realizadas con animules de laboratorio y también
sobre cultivos celulares; añádase que los CLA probados fueron
sinteti^ados yuímicamente y no se tiene la certeza de yue su
cumposicicín sea coincidente con la de ayuellos otros de ori^^en
natural presentes en los alimentos (McGuire y McGuire, ?0(x);
Bauman et al., 2(x) I). Dicho esto particularicemos en algunas
de las referidas acciones.(Tabla 1)

La acción antiaterogénica se fund^unenta en la reducción yue

ocasionan en el nivel plasmático de las LBD (McGuire y

McGuire. ?000), cuya oxidación conh-ibuye junto con otros

eventos tisiopatolcígicos ul desarrollo de la ateroesclerosis, la

m^ís fi-ecuente de las causas subyacentes en la mortalidad aso-

ciada ^t las ECV. A nadie se le oculta la valía de est^t accián co-

mo réplica contra el argumento del carácter hipercolestero-

miante de la grasa láctea señalado en la introducción. Hasta tal

puntu ha sido comprohada en animales de laboratotio la menor

incidencia de prcxesos ttnnorale^ (en concreto de tumores ma-

m^u-ios) a resultas de la ingestión de CLA (Ip et al., 1999), yue

la National Academy of Sciences de los EE.UU. de Norteamé-

rica, en su publicaeión "Ccn-c^i^tn,^^en.c und Antrcurc•iiu^,^^ens in

dlc^ Hunuin Diet" (NRC 19y6) concluye que: "...los CLA son

los tínicos ácidos grasos yue se han mostrado inequívcxamente

capaces de inhibir proce^os cancerígenos en pruebas anima-

les". Se vincula esta acción

anticancerígena de manera ex-

plícita al cis-9,n•ans-I ICLA

(Ip et al, 1999), tamhién Ila- ^ ^

mado ácido ruménico, del
mismo modo yue u atiume I.^ r

implicución específica d^l ^^

truns-lU.ci,ti^- I?CLA en la fun ^^ t

ción antilipogénica ( Park ct ^^

al., 1y99). Así pues, étitos son ^
los dos únicos conjugados yue '
por el momento se han mos- ^ ^

trado hiológicamente activos.

dc ahí yue en ellos se particu-

,I

larice toda alusión a los CLA. Son el re^ultado de la actividad
metahblica de los microorg^mismos ruminnles sobre lus lípidos
ingeridos por los animales ^t havis de su racicín di^u•ia (Bauman
et al., 2(x)I, iazón por la cual aparecen en los alimentos provc-
nientes de los rumiantes, especi^tlmente en la Ieche, yuc sc
constituye así, tal cual o como derivado lácteo, en la principal
fuentc alimenticia de CLA par^i el ser humano.

Denu-o de los AGPI unos pertcnecen a la fiunilia omcga-^ Y

otros a la familia omega-6. Se incluyen en la primera los ácidus

a-linolénico (C 1 H:3), eicos^tpentanoico (EPA; (^?0:5) y docosa-

hexaenoico (DHA; C22:6) y en la ^egunda los ácidos linoleico,

y-linolénico y^u^ayuidúnico (C20:4). Las acrioncs y propicda-

des atribuidas a los ácidos omega-3, recogidas tamhién cn la Ta-

bla 1, han sido inferidas a partir de estudios epidcmiolcígicus,

clínicos y bioyuímicos llevados a cabo ^ohre pohlaciones hu-

manas (Ordoñez et al.. 2OO3). Stímesc a cll^i^ cl papel cspecítíco

del DHA en las 1'uncioncs cerebral y neiviosa (Noble, 19c)K), lo

yue remarca ^u importancia en dos t^ises muy concrctas del ci-

clo vital de la especie hum:uta, la 11itie pren:ttal-neonatal y la se-

nectud. Se viene aconsejando duplicar la ingestión dc ácidos

omega-3 por las personas y aproximarla a 750 mg/^emana ( Dc-

parhnent of Health, 1994), contrihuyendo con ello además a

que la relación ácidos omega-6/omega-3 en la dieta humuna sc

aceryue al valor recomendado de 4-S/I, hastante distante del

20- 3O/I actual en los países cxcident^tles a consecuencia de un

consutt^o excesivo de ácidos omega-6 (linoleico en especial).

La citada relacicín ha acahado por desbanc^tr a la clásica AG-

PI/AGS como indicativa de la calidad grasu dc los alimcntos

p^u•a el ser humano.

Bases fisiológicas de la modificación del perfil
graso de la leche

Casi tocía la materia grasa de la lechc dc vaca (95 ^)K^7^) se prc-
senta en fonna de triglicéridos (ésteres de los AG con glicerol);
el resto es una mezcla de lípidos diversos entre los yue aparecen
los estingolípidos. En función del númcro de ^ítomos de C yue
conten^^an, los AG se encuadran en tres grupos: de cadena corta
(4-10 C), de cadena intermedi^t ( I?-I6 C) y de cadena larg^t
(?18 C). Los de cadena corta y la mitad máti o menos de lus de
cadena intermediu se originan en las células epiteliales mama-
rias medinnte la síntesis dc^ nuru, en la yue tiuhyace t.unhirn la

formación de grasa en cl tejidu ,tdi-

puso. En ella cl acc[ato dc origcn i1i-

minal .cctúa como principal precur-

sor y como proveedur también de C

para el alargamiento de las cadenas.

hasta un m^íximo de 16 (.ícido pal-

mítiro (C16:0)) cn lus células ma-

tnari^ts y de IK (^ícido eslcárico

(C I H:O)1 en los adipocito^ (Salter et

al.. 20O2). La otra mitad dc lus AG

de cadena intermedia y todos los de

cadena larga Ilcgan a la ^^lándula

mamaria vía sanguínca desdc una

doble fuente: tisular y alimenticiu.
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^limentación ^nimal

Se retiere la primera a los AG no esteriticados circulantes por

el plasma que retiultan en su mayoría de la moviliración de las

reservas grasas corporales. Los dos principales AGS sintetiza-

dos en el tejido adiposo son el palmítico y el este^ir-ico, una pro-

porción de los cuales e^ objeto de desaturación (inserrión de

un doble enlace) y de transformación por tanto en sus corres-

pondientes insaturados (palmitoleico (C 16: I) y oleico (C 18:1))

(Salter et al., 2(x)2); quiere eso decir que los AG susceptibles

de llegar a la uhre desde loti depósitos grasos de la propia vaca

son esencialmente estos cuutro. La segunda es una tiuente exó-

gena: AG de ori^en alimenticio, que tras ser librados en el ru-

men, digeridos y, a continuación absorbidos en el intestino del-

gado, son transportados -como quilomicroneti y lipoproteínas

de muy b^ya densidad- vía linfática al hígado y desde aquí a

h•avés de la sangrc a las distintas partes del cuerpo, por ejemplo

la glándula mamaria. Es obvio que en este último trasvase de

AG reside la principal, y casi írnica, capacidad de maniobra pa-

ra influir sobre la compotiicicín en AG de la leche. más concre-

tamente sobre su conte:nido en AGI, y a nadie se le oculta el

protagonismo que en este sentido adyuiere la alimentación co-

mo responsable del aporte lipídico diario a las vacas producto-

ras de leche. Lle^ados a este punto es imprescindible recordar

qué tipo de transformaciones experimentan las grasas alimenti-

cias a lo largo del proceso digestivo caracteristico de los ru-

mlanleS.

La primera h•antiformación es la lipólisis o desdoblamiento

por parte de las lipasas microbianas, liberándose los AG inte-

^^rantes. Tratándose de los clásicos alimentos para rumiantes de

ori^^en vegetal, y a la vitita del tipo de ^^rasa que contienen, está

claro que predominan los AGI, que, a diferencia de los AGS,

resultan tóxicos para la poblacicín microbiana ruminal, encar-

<_ándose ella misma de la detoxicación mediante un pr<xeso de

hidrogenación (o saturación) (Doreau et al., 1997). Esta reac-

ción afecta a una elevada proporción de los AGl que Ilegan al

rumen y que abandonan por tanto una ver saturados, siendo

determinante de la peculiar solidez de las grasas corporales

(sebos) de los nrmiantes en ^^eneraL Los AGI refiactarios a la

hidrogenación atraviesan intactos los preestómagos y Ilegan al

intestino delgado, donde tion abtiorbidoti con loti demáti AG y el

resto de nutrientes allí presentes; ya hemos indicado cómo, a

continuación, pueden alcanr.ar entre otros destinos la glándula

mamaria, explicando así la aparicicín en la materia grasa de la

leche de algunos AGI idénticos a los existente^ en los ingre-

dienteti alimenticios.

Lu hidrogenación r^rminal más estudiada y mejor conocida es

la de los dos AGPI mayoritarios en la fiacción lipídica de los

alimentos vegetales para el ganado, el ácido linoleico y el lino-

lénico. Se detiarrolla conforme a dos rutas metabólicas (Bau-

man et al., 2001) que denominamos ordinaria y alternativa. La

primera eti la que prevalece en condiciones de alimentación or-

dinarias, es decir, con la constancia acostumbrada en la selec-

cicín de los in^*redientes que componen la ración y con la regu-

laridad de rigor en la fi•ecuencia y el horario de distribución

diaria de la comida, condiciones tale^ que posibilitan el asenta-

miento de una población microbiana c^rracterística y perFecta-

Figura 1 Diagrama indicativo de la hidrogenación ruminal
de los ácidos linoleico y linolénico (adaptado de Bauman et
al., 2001)
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mente equilibrada. En determinadas circunstancias (cambios
súbitvs de ingredientes o incorporación de otros no convencio-
nales, consumo compulsivo de la^ vacas, etc.), la población mi-
crobiana se desequilibra y se alterun los patrones de fermenta-
ción ruminaL siendo entonces cuando la hidrogenación discu-
rre según la ruta alternativa. En la Fi;ura I se detallan ambas
rutas para el ácido linoleico, motitrando los principale^ com-
puestos intermedios fonnados en el tranticuno de una y de otra
antes de llegar al AGS final (ácido esteárico); se indica asimis-
rno el compuesto en que conver^,e la hidrogenacicín del ácido
linolénico se,ún la nrta de que se trate. ( Figura 1).

Destacamos de la hidrogenación lo siguiente:
• No tiene necesariamente que Ileg^u^ hasta el hnal, lo que sig-

nifica que unos u otros metaholitos intermedios ahandonan

como tales el rumen y una ver en el intc^tino del^ado son ab-

sorbidos, sabiendo ya lo yue ocurre a pturtir de aquí.

• La formación como metabulitos intermedios en la hidroge-
nación del ácido linoleico cíe sus do^ cor^ju^^ados más relevan-
tes: el cis-9,trcros-1 I CLA y el trans-10, cis- 12CLA.
• La formación de dos isbmeros n•ulrsC I 8: I di^!nos de men-

ción, el tr'ans-1 IC18:1 (Ilamado también ácido vacénico) y el

trans-IOC18: l, generados a partir de ambos AGPI pero cada

uno por una ruta metabólica distinta. A partir del trans-

I IC18:1 cabe la síntesis endógena de cis-9,truns-1 ICLA en

el organismo de la vaca, preferentemente en la glándula ma-
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maria, con el enzima 49-desaturasa como agente catalizador
de la reacción (Griinari et al., 2000). Por su parte, el trans-
I(K'IR:I hatiidoimplicado,juntoconeltrc^ns-/O,ci.r-12CLA,
en la inhibición de la síntesis de la gratia láctea que ac^rea el
consumo por parte de las vacas de detenninados tipos de ra-
ción (Griintu•i y Bauman, 2(x)3).
En ocasiones ingresan en el nimen AGPI de 20 y 22 átomos

de C como ocurre cuando a la ración se incorporan determina-
do^ aceites de pescado, uno de los ingredientes alimenticios
para vacas lecheras más investigados en los Wtimos 10-12 años
por su interés como agentes ctipaces de clevar en la grasa de la
leche lu concentración tanto de ácidos omega-3 como de CLA.
Detipués de varia^ opiniones contradictorias parece ser que los
AGNI de 2(>-22 C experimentan un grado importante de hidro-
genacicín ruminal, lo yue no impide el traspaso directo de algu-
nos de ello^ a la materia gratia de la leche; y tal como se cree
yue discurre, favorece la acumulacicín en el rumen de ^ru^is-
I I C I K:1, yue redunda en beneticio de la síntesis de cis-9,trcin.r-

I I CLA (Doreau et al., 1999; Chilliard et al., 2001).
Existen mecanismos que brindan protección frente a la hidro-

^enación ruminal. Unos son naturales, como ocurre en las se-

millas oleaginosas gracias a su envoltura tibrosa, de cuya natu-

ralera yuímic^^ dependerá el grado de proteccicín conferido a

loti aceites yue contienen. En otros casos la protección se dota

artificialmente mediante tratamientos tecnológicos, habiendo

quien suma el caliticativo bypass a lo^ ingredientes atií trata-

dos. Dos son los procedimiento^ habituules al retipecto. EI pri-

mero se trata de merclar AGI (libres o conjugados en aceites lí-

yuidoti) con Ca para ti^rmar sales cálcicas (jabones), que debe-

rían mantenerlos inertes en el rumen y permitir su posterior
ruptura en un medio ácido como el abomaso. La realidad sin

emb^u•go es yue resulta inevitable una disociación parcial en el

rumen yue rebaja la eticacia protectoia (Doreau et al., 1997;

Chouinard et al., 2(x) I). EI segundo consiste en el revestimien-

to con una fina capa de proteínas tratadas con formaldehído,

catalogando como "encapsulados" loti elementos así tratados.

Aunyuc hoy día se le tiene por el procedimiento que mejores

resultados arroja, tampoco garantiza una protección absoluta.

Ha sido cifrada alrededor del 65^/^, perdiéndotie el 35%^ restan-

te como consecuencia en primer lugar de la ineticiencia del

propio tratamiento tecnolcígico y en segundo lug:u- del deterio-

ro causado por los animalet al masticar y rumiar, sin olvidar
yue el posterior procesado de loti elementos encapsulados con-
forme a algunas de lati actuales tecnologías de piensos (extru-
^ión, elaboración de graínulos, de copos, ...) puede comprome-
ter aún más la eticacia protectoru (Ashes et al., 1997; Chilliard
et al.. 2(x)I ).

Es evidente yue en la alimentación de las vacas encontramos

la ha-ramienta máti nutural posible para el enriyuecimiento

graso de la leche a gusto del consumidor, en el caso yue nos

cxupa en ácidos ome^a-3 y en CLA. La clave está en saber es-
coger los cornponentes de la ración m^ís apropiados tiegún el
pertil graso deseado, en buscar su mejor combinación, en in-
corporar suplementos grasos protegidos o no, etc. No habla-
mos sino de e^trategias alimenticias como la primera de las op-

ciones para Ilevar a cubo el susodicho enriyuecimiento y a ellas
nos dedicaremos mayormente en los dos apartados siguiente^.
Aludiremos también a otras dos opcione^, que nos sitúan en la
órbita de la genética por un ludo y de la tecnulagía indush-ial
por otro.

Leche enriquecida en ácidos omega-3
(c,-linolénico, epa y dha)

De estos tres, el único que está presente en la grasa de la leche

producida por vacas conswniendo unos u otros de los alimen-

tos de origen vegetal cltísicos, eti el a-linolénicu, y lo hace en

cantidades inv^u-iablemente bajas, incluso tratándose de vacas

en pa^toreo a pesar de la abundancia en dicho ácido de la hicr-

ba fresca (Kelly et al., 1998). La hidrogenación ruminal es la

responsable de que así ocuira, con la hierba fresca y con cual-

quier otro ingrediente natural sea cual 5ea su contenido en el

AGPI en cuestión. Hay una excepcicín a este respecto represen-

tada por las semillas de lino, cuyo accitc es eslxrialmente rico

en a-linolénico (SO-55^% de los AG). Es verdad yue no se acos-

tumb^a a utilizarlus directamente como alimcnto para el gana-

do debido al alto valor del aceite que contienen, pero no faltan

las pruebas expeiimentales con ellas como motivo de estudio.

Se ha visto en efecto yue cu^uido se adminisu^an al g^uiado va-

cuno de engordc, la presencia del susodicho ^ícido omegu-3 en

la grasa asociada al tejido mu^cular es superior a lo habitual

(Scollun et al., 2001), lo yue hace pensar en el mecanismo de

proteccicín natural de yue goran las semillas oleaginosati. Cabe

esperur yue la inclusión de semillus de lino en raciones p^u•a va-

cas lecheras provoyue una respuesta análoga en la grasa láctea.

pero con la incertidwnM-e de no suber h^itita qué punto ^i^í acon-

tece. Es mucho más fiable ló^^icamentc batiar cl eniiyuccimien-

to en el suministro a las vacas de suplementos grasos protegi-

dos, existiendo prueba^ diversas yue a^í lo confirm^in. Por

ejemplo, con aceite de lino ya sea encapsulado o en forma de

jaboneti (Scott, 1970), con unu mezcla de tiemill^cs de tioja y de

colr.a iguahnente encapsuladas (Ashe^ et al., 1997) y t.unbién

con semillas de soja tostadati y laminadas (Doreau et al., 1999),

y en todos los casos ha sido constatado un incremento signiti-

cativo en el contenido de a-linolénico en la leche. Como plan-

teamiento tecírico airoja poc^lti dudas esta estrategia de enriyue-

cimiento, pero no tiene mucho sentido punerla en prártica con
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el propósito de elevar la concentración de sólo uno de los tres

ácidos omega-i. Pudiera etit^u• justificada en caso de yue el or-

ganismo human^^ tuviese capacidad p^^ra transformar en EPA y

DHA t^xio el ácid^^ a-linolénico que le Ilega, pero recientes eti-

tudios en este tientido indican que las po^ibilidades al respecto

son escasas en personas consumiendo una dieta occidental típi-

ca, en la yue suele abund^u el ácido linoleico, que intertiere en

las reacciones de alargamiento y de^aturación del a-C 18:3 pa-

ra su conversión en C20:5 y C22:6 (Salter et al., 2(x)2).

Loti único^ suplementos grasos ricos en ácido5 omega-3, so-

bre t^x1o en EPA y DHA, son los aceites de pescad^^ (o inclus^i

de al^a^, pero en ambos catios de agua ^alada, de ahí su deno-

minación también de aceites maiinos), a c^rya inco^po^ación en

la ración de las vacas se supedita por consiguiente la posibili-

dad real de producir leche enriquecida en dichos ácidos (su

presencia en la leche estándar te hace indetectable) siguiendo

una estrategia alimenticia. Los resultados de las pniehas reali-

r.adas con hembras lactantes (vacas, ovejas y cabras) a las que

se suministra al^ún tipo de aceite marino apuntan en la misma

dirección: el na^paso, en efecto, a la grasa de la leche de parte

de h>s ácidos omega-3 ingeridos. un traspaso yue sin embar^o

se ve empañado por la baja eficiencia del mismo, estimada en

no m^ís allá del 3-5% (Ashes et al., 2O00; Chilliard et al.,

2001). Dentro de la controversia existente respecto de cómo

discun-e la hidrogenación niminal del EPA y del DHA, un he-

cho unánimemente aceptado es que la saturación no Ilega a su

estadio tinal, lo yue se tiaduce en una abundante presencia de

isómero^ tre^nsClB:l (Chilli.u-d et al., 2(x)1). Es notoiio dentro

de éstos el predominio del ácido vacénico (75-80^/^ del total),

a^n el beneficio que ello reporta, pero en ténnino^ cualitativos

c^mviene destacar asimismo la fonnación de n•u^^s- I OC 18: I y

tians-9C18:1 (Franklin et al., 1999) por sus negativas implica-

ciones. Otro hecho compartido en las experiencias evaluadoras

de I^^s efectos de lo^ aceites marinos es el acusado descenso

que pr^wocan en el contenido graso de la leche, creyéndose

que pueda estar motivado bien por los propios EPA y DHA ab-

sorbid^^s, bien por metabolitos intennedios de la hidrogenación

como el U-an^- I(^ I 8: l o al^^ún otro (Doreau et al., 1999: Chi-

Iliard et al., 2001). Sobre el trans-9C 1 R: I o ácido elaídic^ pe-

san tio^pechas de que pueda incrementar el rie^go de ECV.

( Salter et al., 2(H) I).

Es lógico preguntarse qué ocurre tras la administración de
aceites protegidos. Teóricamente deberían, por un lado, mej^^-
rar la eticiencia de paso de los ácidos omega-3 a la leche y, por
otro, miti^ar los inconvenientes upuntados cuyo ori^en radica
en el proceso de hidrogenación ruminal. La realidad cs que los
procedimientos de protección muestran para est^>^ aceites en
particular una eticacia tan variable com^^ impredecihle, de ahí
que las respuestas se equiparen a las ohtenidas con aceites des-
protegidos (Franklin et al., 1999).

Además de cuanto se ha dicho, debe añ^idirse que la inclusión
de aceites marinos en la ración hae consi^o una alteración del
pertil de AG de la grasa lácteu en el sentido de reducir la pre-
sencia de la mayoría de lo^ AGS, en especial de los ácidos pal-
mítico y esteá^ico (Chilliard et al., 2001 1. Es ésta una moditica-
ción yue no puede pasarse por alto toda vez que al disminuir el
grado de saturación, al tiempo que aumenta el de instauración,
se etitá rebajand^^ el punt^^ de fusión de la grasa producida. La
manteyuilla elaborada a partir de esta grasa se muestra más
blanda a tempeiaturas de refrigeración y resulta más cómoda
de untnr, pero también es ciert^^ que se den•ite más f^ícilmente y
adquiere una mayor sensibilidad a las iraccione^ de autooxida-
ción responsables de la apw-ición de sabores anormales. En ho-
nor a la verdad digamos que éste Wtimo es un problema de es-
casa envergadura puesto que existe una ^olución, o mejor una
forma de prevención, tan sencilla c^mo aiiadir una dosis deter-
minada de vitamina E a la racicín de la^ vacati productoras (As-
hes et al., 1997).

No p^^demos terminar esta valoracicín del enriyuecimiento de

la Icche en ácidos ^^me^^a-3 mediante el suministro de aceites

marinos, sin citar la posibilidad, aunyue remota, de que haya

una h•ansmisión de sabores extraños a la leche. Y sin rep^u-^u- en

algo que no e^ precisamente baladí hoy día, la mala imagen

que a los ojos de lo^ conunnidrn•es pueda suponer dar de comer

a las vacas lecheras un alimento tan p^xc^ natural para ellas co-

mo un aceite de pescado, aún inform^índ^^leti que ha^tan muy

bajoti niveles de inclusión en la ración (200-300 g/día) para

contic«uir enriyuecer la leche.
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A la vista de los pros y los contras yue hemos ido viendo con-
curren cn la únicti e^tr-ategia alimenticia válida p^tra aumentar
I^r presencia en la leche de los U•es principales ácidos omega-3,
y a la espera de avan^ar en el conocimiento y comprensión de
loti hechos ti^iokígicos subyacentes, no p^u•ere resultar lo suti-
cirntemente atractiva como para plante^u- su puesta en práctica
en ^*ran,jas comerciales. Y menos aún sabiendo yue ya han apa-
rccido en escena leches enriyueridas rnediante procedimientos
tecnolGgicos. Se trat^ln, en esencia, de añadir a la leche natural
ácidos omega-3 extraídos industrialmente de sus fuentes natu-
rale^ (pescadoti y algas). Como tal procedimicnto tecnológico
tamp^>LO escapa a I^ts dudus y los recelos de los consumidores,
sobre todo aplicándose a uno de lo^ alimentos rn^ts sanos y na-
turales de yue todavía disponen. En manos de los fiabricantes
e^tit^í rodearlo de la seguridad y credihilidad nece^arias, logrado
lo cual hay yue acept^u-lo como una fonna más de diversifica-
ciún de la otért<r de leche (fresca o como derivados lácteos) en
butica de un mayor consumo, todo lo rual repercute sin duda
en henefirio de un sector productivo yue ^r^^lutina ^r un número
importante de ganaderos de nuestro país.

Leche enriquecida en conjugados del ácido
linoleico (CLA)

En la Tabla 2 se muestra la concenu•aciGn de CLA en diver-

su^ alimentos habituales en las comidas dcl hombre occidental,

agrupadoti a título compar^ttivo en dos bloques con la proce-

dencia como criterio diferenciador. Salta a la vista la rique^a de

los alimcntos derivados de los rumiante^, con un contenido en

CLA tluctuante entre 3 y 7 mg/g de gratia, es decir, 6-14 veces

mayor que la media de los otros alimentos a excepción de la

carne d^ pavo. Así pues, p<xas dudas caben respecto de cuáles

son las principaleti, por no decir cusi únicas, fuentes alimenti-

cias de CLA para el ser humano y pocu discusión admite yue

entre ellas la leche (y sus derivados) están por encima de las

rtrncs. ITabla 2).

De entre los CLA identificados en las grasa^ sintetizadas por

los rumi.mtes, hay uno yue claramente predomina sobre los de-

más, el ris-9,^^cm.c- I 1 CLA (ácido nrménico), con unos porcen-

tajes ^le participación que en el ca^o de la leche se mueven en-

U•e el RO y el 90% del total, mienh-^rs yue en la ru^ne giran alre-

dedor del 75^/^ ( McGuire y McGuire, 2O00; Bauman et al.,

2(N)I ). Téngase en cuenta el tipo de racibn yue acostumbra a

Tabla 2. Contenido en CLA ( mg/g de grasa total) de diferentes
alimentos humanos (adaptado de Newbold et al., 2001)

^ .̂...̂
L.eche (de vaca) 5,4 - 7,0 Carne de pollo 0.9

Queso 2,9 - 7,1 Carne de cerdo 0,6
Mantequilla 4,7 Came de pavo 2,5

Nata 4,6 Pescado 0,3 - 0,6
Carne de vacuno ( rosada) 2,9 - 4,3 Yema de huevo 0,6
Carne de vacuno (blanca) 2,7 Aceite de oliva 0,2

C.uiic clr ^c^rtlcn^ 5,6 Aceite de maí^ 0,2
Sebu tlr ^^arun^^ 2,6 Aceite de giraso 10,4

tiuministrarse al ganado vacuno de engorde, umt racitín suma-
mente concenU•ada ^on el aporte de tibra justo- yue da lug^u a
un patrbn caracterítitico de fermentaricín ruminal en el que se
propicia la hidrogenación de los AGPI conforme a la ruta alter-
nativa, que sabemos conduce a la formaci^ín del trxns-I(l,cis-
12CLA en peijuicio del cis-9,nzm.c- I I CLA.
Desde hace unos años se dispone de CLA sintéticos entre los

que tigura el ácido nrménico de turno junto con otros is^ímeros
de composición imprecisa cuyas acciones biológicas se igno-
ran y les colocan bajo sospecha, lo yue invita ^t renunci^tr al em-
pleo de estos conjugados ^u-titiciales basándose en el principio
de preraución. Por otro lado, sustancias rruurales ron efectos

anticancerígenos a buen seguro que existen, pero pcxas han si-

do las identiticadas por el momento, casi t^xlas en recursus ve-

getale^ y a muy b^yas concentraciones. Todo ello coloca en si-

tuaci6n míis prominente, si cabe, a la leche: es la fuente natural

más rica en cis-9,n•nn.e- I I CLA, del yue se tiene constancia de

su capacidad para inhibir la carcinogénesis en animale^ de la-

boratorio (véase más adelante). No menos interes,tntc es el he-

cho de yue gran p^ute del ácido rumc nico prescnte en la leche

cruda va a aparecer también en los derivados I^ícteos, ya yue

consigue mantenerse relativamente e^tahle a pcs^u• dcl manu-

facturado implícito en los procesos de fahricacibn y del poste-

rior tiempo de ^tlmacenamiento ( Bauman et ^rl., ?(x) I).

Con^xemos el doble origen de los CLA pretientes en la grasa

de la leche (y en la grasa coiporal también): una parte proviene

de los CLA fonnados en el n•unscurso de la hidrogenación ru-

minal de los AGP[ y de la que se libran entre medias, Ileg^mdo

al intestino delgado donde se absorben; otra, la m^íti import^tn-

te desde un punto de vista cuantitativo (Chouinard et al.,

2001), de la síntesis endógena a purtir del t^•a^r.^^- I I C I K: I ab-

sorbido de^pués de escapar i^^ualmcnte de las rut^rs de la hidro-

genacibn. La producción nrminal de CLA y de n^uns- I 1 C I 8: I

depende de tres factores, a saber, de la cantidad dc sustratos

precursores (AGPI) que Ilegan al rumen, de la iniciacibn y el

asentamiento de la ruta ordimu-ia de hidrogenaciGn y tinalmen-

te de la inhibición de la compleción de dicha ruta tal yue se

pr^xluzra la arumulación de ácido varéniro, y tanto este terrer
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factor como el segundo dependen del tipo de actividad micro-
biana instalada en el rumen. Los tres factores vincul^ui claia-
mente a la alimentacibn, la principal responsable en definitiva
de la amplia v^uiación existente en el contenido de CLA en la
leche y el principal instrumento de que se dispone por lo tanto
para consumar el enriquecimiento que nos ocupa.

La estrategia alimenticia más sencillu es la que prescinde de
cualquier suplemento ^^raso y recurre únicamente a ingredien-
tes convencionales con su partícular contenido lipídico. Las va-
cas que pastan producen la leche mús iica en CLA gracias a la
abundancia de los ^ícidos linoleico y linolénico en la hierba
fresca, unos ácidos que sufren una merma importante a raír de
la henificación y el ensilado (Chilliard et al., 2001). Cuando a
través de una iación completa (t<nraje y concentrado) se pro-
porciona a la^ vacas la misma cantidad de AGPI yue aporta
una ración a base de pastos, la cuantía de CLA en la ^^i asa de la
lec:he no coincide, siendo superior en el seQundo caso (Bau-
man et al., 2(x) I). Se piensa que pueda haber algún componen-
te desconocido en los pastos capaz de espolear la actividad mi-
crobiana ruminal en el sentido de favorecer una producción
sostenida de ^runs-1 I C I 8:1: ello ayuda a entender yue en algu-
nos casos la concentración de CLA en la leche de vacas en pas-
toreo haya alcanrado los 22 m^* g grasa (Dhiman et al., 1999),
muy por encima de los 7 mg recogidos en la tabla. Hechos co-
mo éste permiten capitalizar, aún más, la producción de leche a
p^u•tir de vacas explotadas en ré^^imen de pastoreo.

Tratándose de vacas estabuladati sin acceso a los pastos, el
enriyuecimiento es posible mediante el suministro de suple-
mentos grasos, algunos de los cuales se utilizan tambirrn con el
fin de incrementar la densidad energética de las raciones para
vacas lecheras de alto nivel de producción. Mucha de la infor-
mación al retipecto gira alrededor de tres clases de suplemen-
tos: sales cálcicas de aceites vegetales (jabones), semillas de
oleaginosas procesadas tecnoló^^icamente (sometidas a extru-
si6n o tratadas con calor) y aceites marinos. Todas g^uantizan
el necesario aporte de AGPI ptua que sobre éstos se inicie y
desa^rolle la hidrogenación confonne a las secuencias ya cono-
cidas. Tanto en el caso de los jabones como de las semillas pro-
cesadas, la lentitud con que los AGPI se ponen a disposicicín de
los microorganismos ruminales parece crear unas condiciones
propicias para la acumulación de trnns-1 1 C 18: I y el subsi-
guiente incremento en la síntesis endógena de cis-9,n•cois-

I ICLA; lo mismo que ocun-e con los aceite marinos pero por

causas más inciertas todavía sin aclarar (Bauman et al., 2001;

Chouinard et al., 2(>n I). Solo estableciendo comp^u•acione^ con

los re^ultados obtenidos cuando las vacas consumen racioneti

estándar (control) sin ninguno de estos suplementos, es posible

cuantificar el grado de enriquecimiento alcanrado en cada ca-

so, como así han hecho Chouinard et aL (2(x) I). Los aceite^ ve-

getaleti multiplican hasta 4-6 veces la concentración de CLA en

la grasa de la leche, con•espondiendo el mayor efecto multipli-

cador a las sales cálcicas del aceite de lino y después a la^ del

aceite de soja. Las semillas de oleaginosas duplican o triplican

la concentración inicial de CLA. ^u^•ojando los mejores resuha-

dos las semillas (soja, algodón, colza) sometidas a extiusi6n. EI

efecto multiplicador dc los aceites marinos oscila ah-ededor dc

tres y^e acompaña de un enriquecimiento simultáneo en ^íci-

dos omega-3, pero con el inconveniente ya señalado del acusa-

do descenso que provcxan en el porcentcye graso de la leche.

Hay constancia (Bauman et al., 2000) de haberse elaborado

mantequilla enriyuecida en CLA, lógicamente a partir de leche

enriyuecida al eferto mediante una frírmula tan sencilla como

la administración a las vacati de una ración típica (ensilado de

maíz, grano también de maír, harina de soja acompañada de

otros nutrientes proteicos y los correctores vitamínicos y mine-

rale^) suplementada con aceite de girasol (6S°^r de ácido lino-

leico) no prote^gido pero añadido a bajos niveles paia evitar la

lesiva acción de la^ grasas sobre los microorganismos rumina-

les. Todo ello en el contexto de estudios biomédicos con mode-

los animales para evalu^u• la acción anticancerí^^ena de los CLA

naturales y contrastarla de paso con la de su^ hom6nimos artiti-

ciales. La experiencia se centró alrededor de ratzis tratadas con

una sustancia carcinógena productora de tumores manuu•ios y

cuya evolución se siguió en tres arupos dititintos según consu-

mieran mantequilla enriyuecida, suplementos a base de CLA

sintéticos y sólo la dieta control (Ip et al.. 1999). Los resultados

son ciertamente halagiieños desde el momento en que la inci-

dencia de procesos tumorales fue solo del 50^% en las ratas de

los dos primeros grupos en compvación con las restanteti, de

donde se desprende además que los CLA naturales son tan eti-

caces como los artiticiales en esa labor de rontención del avan-

ce tumoral. Volviendo al enriquecimiento en sí, podemos pla^-

marlo en términos numéricos como si^^uc:

• La concentración de CLA se eleva detide los 5 mg/g AG

propios de una leche estándar hasta los 41 g, es decir, unas

^xho veces.

• La desagregación de los CLA muestra una muy alta contri-
bución del cis-9,truns- I I CLA, exactamente un 91 ^I^.
• EI incremento en la concent^ación de los trcrosC 18: I resulta

igualmente pronunciado, pasando de los 50 m^^/g AG control

a los I50 g. La mitad se trata de n^n^^s-1 IC18^1, del yue hay

indicios de poder transti>rmarse en cis-9,irun.c-I ICLA en los

tejidos humanos (Adlof et al., 2000).

Diversas son, por tanto, las estiategias alimenticias válidas y
factibles para incrementar de manera sustancial la concenha-
ción de CLA en la grasa de la leche. Pero siendo la alimenta-
ción el más detei^ninante factor de variacicín de dicha concen-
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tracirín, no es el único, como lo demuetitra el hecho de que va-

cas consumiendo idénticas raciones producen leche con distin-

to contenido en CLA (Bauman et al., 2(x)1). Hay que buscar la

explicación en las diferencias en la intentiidad de actuaciGn del

enzima D9-desaturatia, que en realidad interviene sobre dife-

rentcs sustratos, dc modo que no solo condiciona la síntesis en-

d^ígena de ci^-9,trci^is-I 1CLA a ptu-tir del trc^^rs-1 IC18:1, sino

también la conversibn de AGS en su^ correspondientes insatu-

rados (porejemplo: del pahníticoen palmitoleico, del estewico

en oleico) (Griinari et al., 2(xN)), lo que quiere decir que contri-

buye a modular el grado de insaturación de loti componenteti

grasos de la leche. Dicho enrima es producto de un determina-

do gene, de cuyo nivel de expresibn depende la actividad de

ayuel. Esto abre las puertas a unu nueva forma de esh•ategia pa-

ra el enriquecimiento de la leche con CLA, concretamente de

orden genético, dentro de la cual cahen a su vez dos opcione^.

La primcra ^e retiere a la creacibn de animales transgénicos,

animales con el genoma modificado en la dirección interesada,

en el caso que nos ocupa la insercibn del gene que expresa el

^usodicho enzima. Aún tratándose de una opci6n teóricamente

fundamentadu, hoy por hoy no podemos verla más que como lo

que es, especulativa y futurista. La segunda opción encaja den-

tro de la Ilamada selecci^ín asistida por genes (Clegg et al.,

?(>OI ), aquellaque, kn:alii^rda la base génicade un determinado

rasgo fisiol6gico, en este caso la actividad del enzíma 09-des-

atru•asa, inspira un pro^^rama de actuación basado en el empleo

como progenitoreti de los reproductores portadores del o de los

gene^ en cuesticín que son traspasados así a la descendencia. El

éxito comercial yue se vislumhre p<Ua la leche enriquecida en

CLA condicionw-á segru•amente el interés de los especialistas

en genética animtrl por continuar lati investigaciones pertinen-

tes, de cuya evolucieín y resultados dependerá la consolidación

o no del susodicho programa de selección como estrategia ge-

nética p^u-a enriquecer la leche. Mienh•as la situación no se claii-

fiquc, la única estrategia viable hoy día es la alimenticia.

^,Hasta d^índe Ilega el interés comercial de esta leche enrique-
cida'? F,I consumidor medio se muesh•a bastante receptivo a to-

do ese surtido dc leches a las que se añaden variedad de com-

plementos (Ca, vitaminas diveisas, ácidos omega-3,libras, ja-

lea real,... ) y no creemos que la leche enriyuecid^r en CLA va-

ya a ser una excepción, sobre todo argumentando lo yue sigue.

En primer lug^u-que, a diferencia de las anterioreti, no e^ ohjeto

de adición alg^ma, sino que se enriquece de un modo absoluta-

mente natural, tanto como que la leche sale de lati ubres de las

vacas ya con su contenido en CLA increment^rdo. En segundo

lugar que el atractivo de los CLA recae en buena medida en sus

acciones anticancerígena y antiatcrogénica y los estudios epi-

demiológicoti nos dicen que las ECV y el cáncer están deU^ás

del SO y 30^/^ respectivamente de las mueites enh-e la poblaci^ín

de las sociedades occidentales. Tan solo hay que divulgar entre

los consumidores las potenciales bondades dietéticas de los

CLA y luego la^ campañas publicitarias y de promocidn harán

el resto. EI interés de los ganaderos hay que cimentarlo en el

pago de un precio justo que le^ compentie la complicacibn aña-

dida que una producción especializada como ésta trae consi^^o,

empezando por la pertinente adecuación de la racirín alimenti-

cia de las vacas y continuando con la independiz^rción del orde-

ño tal que se evite la me^cla entre Icches y pueda gurantizarse

que la cntregada es realmente leche enriquecida. En manos de

los gestores de las industrias lácteas está fijar un precio suti-

cientemente remunerador y repercutirlo posterior y convenien-

temente en el previo de venta al público, cuyu respuesta ya sa-

bemos es indicativa del éxito comercial de un producto y tiene

mucho que ver con el devenir de éste en los mercados. Cree-

mos que la leche enriquecida en CLA puede tener su propio ni-

cho de mercado, como ya lo tiene por ejemplo la leche con de-

nominación ecológica después de asumir, entre oU^os inconve-

nientes relativos a su producción, esa independencia ya recla-

mada para el ordeño, almacenamiento, transporte y tratamiento

indu5trial. O como esa leche portadora exclusivamente de (3-

caseína A2 que al parecer se comercialira ya en ^upermeirados

de Australia, Nueva Zelanda y EE.UU. de Norteamérica.

(http://www.agrodigital.com).

Consideración final
Desde que en 1999 se establccieran los conceptos cientíliroti

de los Ilamado^ en nutrición humana alimentos funcionales

(Diplock et al., 1999), está en curso la identificación de aque-

Ilos componentes alimenticios susceptibles de engrosar la listu

de los que acrediten una actividad funcional. Entre ellos figu-

rm los CLA y los ácidos omega-3, abundantes en las ^ratias

sintetizadas por los rumiantes y en los aceites de los pescados

azules, respectivamente. La composición yuímica de ambos

hace posible su inclusión enh•e los integrantes grasos de la le-

che, de hecho lot CLA aparecen en ella de forma natural, de

modo que tiene sentido plante^u• su enriquecimientu con uno u

oh-o en esa dinámica de obtención de alimentos t'uncionales,

entre otros propósitos. Caben h-es tipos de estrategias al respec-

to según se pretenda el enriquecimiento a través de la adecua-

ción de la alimentación de las vacas productoras, de la actua-

ción en el ámbito genético y de la tecnología industrial. La pri-

mera de ellas, la más natwal sin duda, nos sitúa de Ileno en la
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cotidianidad de las prúcticas r.ootécnicas en las granjas leche-
ras, siendo así como la ^^anadería hace su particular contribu-
ción a la produrcibn de alimentos funcionales, en este caso la
leche, una leche enriyuecida ya en su origen, según se extrae
de la glándula mam^u•ia, n^^ siendo por tunto objeto de añadidu-
ra alguna como txurre cuando se enriquece industrialmente.
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