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Articulo ganador de la IV Edicion Premio “Cristobal de la Puerta”

Modificacion del pefrfil de acidos
grasos de la leche de vaca

Introduccion

Siempre se ha tenido a la leche como uno de los alimentos
naturales mds completos desde el punto de vista nutritivo, des-
tacando sobre todo como excelente proveedor de proteinas de
alto valor biologico y de Ca facilmente asimilable por el orga-
nismo humano. En un contexto médico-dietético su valora-
c16n, sin embargo, ha ido a la baja desde que se estableciera la
conexion entre las enfermedades cardiovasculares (ECV) y el
consumo de grasas de origen animal. esto es, de grasas satura-
das, entre las cuales la grasa lactea aparece especialmente se-
nalada en vista de su riqueza en los dcidos grasos saturados
(AGS) ldurico, miristico y palmitico, conocidos por su accion
hipercolesteromiante a resultas de la elevacién que provocan
en los niveles plasmdticos de lipoproteinas de baja densidad
(LBD) (Grundy, 1994). Asi se explica que un buen nimero de
consumidores (el 60% en el caso de los espafnoles segin una
encuesta realizada por el Centro Informitico de Estadisticas y
Sondeos. S.A. en el afio 2001) prefieran como opcidn de com-
pra la leche y/o los derivados lacteos rebajados total o parcial-
mente de grasa. Esta dindmica pudiera ser otra dando a cono-
cer los atributos positivos de la grasa de la leche desde el punto
de vista de 1a salud humana. Por ejemplo. la accién hipocoles-
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teromiante de sus dacidos grasos insaturados (AGI),
en especial del &cido oleico y del linoleico (Grundy,
1994): o la potencial accidn anticancerigena del
dcido butirico y de los esfingolipidos, segtin se des-
prende de investigaciones llevadas a cabo con mo-
delos animales (Parodi. 1999). Pero sin duda algu-
na, los componentes que mas vienen llamando la
atencion de un tiempo a esta parte son los conjuga-
dos del dcido linoleico (CLA). de los que se confia
ejerzan en el organismo humano las acciones bene-
ficiosas ya mostradas en animales de experimenta-
cién (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 Ultimos anos. los dcidos omega-3. con
cuyos efectos sobre la salud de las personas posi-
blemente estemos mds familiarizados.

El enriquecimiento de la leche bien con CLA bien con dcidos
omega-3 permitiria, por un lado, elevar en el ser humano la in-
gestion 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 alimento al tiempo que se contribuye a
potenciar su consumo. En este trabajo aludiremos a las posi-
bles alternativas para llevar a cabo dichos enriquecimientos,
aunque seran las que se materializan a través de las practicas
ganaderas. concretamente de la alimentacién de las vacas le-
cheras. las que ocupen casi toda la atencion. Y lo haremos des-
pués de analizar las acciones beneficiosas atribuidas a los CLA
y los dcidos omega-3 y de repasar las bases fisiol0gicas regula-
doras de lo que no es sino una modificacion del perfil de los
AG de la grasa de leche.

Los conjugados del acido linoleico y los acidos
omega-3 en la salud humana

Los CLA son una mezcla de isdmeros del dcido linoleico
(C18:2) cuya estructura quimica difiere en la posicion y en la
configuracién espacial (cis o trans) de los dos dobles enlaces en
la cadena carbonada. de modo que son muchas las formas ted-
ricamente posibles. Se les atribuyen diversas acciones benefi-
ciosas sobre el organismo humano, un listado de las cuales fi-
guraen la Tabla 1. A la espera de su confirmacién en pacientes
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Tabla 1. Acciones atribuidas a los CLA y los acidos
omega-3 en el organismo humano (elaboracién propia)

I.Alos CLA:

1. Accidn anticancerigena: inhibicién del crecimiento tumoral.

2. Accion antiaterogénica: proteccion contra la ateroesclerosis.

3. Accién antilipogénica: limitacion en la acumulacién de grasas de reserva

(“efecto antiobesidad™).
4. Accidn antidiabética: normalizacidn de la tolerancia a la glucosa.
5. Accion inmunomoduladora: mejora de la respuesta inmunitaria.
6. Accion mineralizadora del esqueleto.

I1. A los dcidos omega-3:
1. Accién protectora frente a algunos tumores comunes (mama y colon).
2. Accidn reguladora de los niveles plasmdticos de colesterol: prevencion de
las enfermedades cardiovasculares.
3. Propiedades antiinflamatorias.

voluntarios y/o de su veriticacion en estudios epidemiologicos,
no queda mas remedio que calificar de potenciales dichas ac-
ciones, ya que la informacion existente al respecto surge de ex-
periencias realizadas con animales de laboratorio y también
sobre cultivos celulares: aiddase que los CLA probados fueron
sintetizados quimicamente y no se tiene la certeza de que su
composicion sea coincidente con la de aquellos otros de origen
natural presentes en los alimentos (McGuire y McGuire, 2000
Bauman et al., 2001). Dicho esto particularicemos en algunas
de las referidas acciones.(Tabla 1)

La accion antiaterogénica se fundamenta en la reduccion que
ocasionan en el nivel plasmdtico de las LBD (McGuire y
McGuire, 2000). cuya oxidacion contribuye junto con otros
eventos fisiopatologicos al desarrollo de la ateroesclerosis, la
mads frecuente de las causas subyacentes en la mortalidad aso-
ciada a las ECV. A nadie se le oculta la valia de esta accion co-
mo réplica contra el argumento del cardcter hipercolestero-
miante de la grasa lictea senalado en la introduccion. Hasta tal
punto ha sido comprobada en animales de laboratorio la menor
incidencia de procesos tumorales (en concreto de tumores ma-
marios) a resultas de la ingestion de CLA (Ip et al., 1999). que
la National Academy of Sciences de los EE.UU. de Norteamé-
rica. en su publicacion “Carcinogens and Anticarcinogens in
the Human Diet” (NRC. 1996) concluye que: .. .los CLA son
los tnicos dcidos grasos gue se han mostrado inequivocamente
capaces de inhibir procesos cancerigenos en pruebas anima-
les”. Se vincula esta accidn
anticancerigena de manera ex-
plicita al ¢is-9.trans-11CLA
(Ip et al. 1999), también lla-
mado dcido ruménico, del
mismo modo que se asume la
implicacién especifica del
trans-10,cis-12CLA en la fun-
cién antilipogénica (Park et
al.. 1999). Asi pues. éstos son
los dos tnicos conjugados que
por el momento se han mos-
trado biolégicamente activos.
de ahi que en ellos se particu-

larice toda alusion a los CLA. Son el resultado de la actividad
metabdlica de los microorganismos ruminales sobre los lipidos
ingeridos por los animales a través de su racion diarta (Bauman
et al., 2001, razén por [a cual aparecen en los alimentos prove-
nientes de los rumiantes, especialmente en la leche. que se
constituye asi. tal cual o como derivado ldcteo. en la principal
fuente alimenticia de CLA para el ser humano.

Dentro de los AGPI unos pertenecen a la familia omega-3 y
otros a la famiha omega-6. Se incluyen en la primera los dcidos
o-linolénico (C18:3), eicosapentanoico (EPA: C20:5) y docosa-
hexaenoico (DHA: C22:6) y en la segunda los dcidos hnoleico,
v-linolénico y araquidénico (C20:4). Las acciones y propieda-
des atribuidas a los acidos omega-3, recogidas también en la Ta-
bla I, han sido inferidas a partir de estudios epidemioldgicos.,
clinicos y bioquimicos llevados a cabo sobre poblaciones hu-
manas (Ordoniez et al.. 2003). Sumese a ellas el papel especitico
del DHA en las funciones cerebral y nerviosa (Noble, 1998). lo
que remarca su importancia en dos fases muy concretas del c¢i-
clo vital de la especie humana, la fase prenatal-neonatal y la se-
nectud. Se viene aconsejando duplicar la ingestién de acidos
omega-3 por las personas y aproximarla a 750 mg/semana (De-
partment of Health. 1994), contribuyendo con ello ademis a
que la relacion dcidos omega-6/omega-3 en la dieta humana se
acerque al valor recomendado de 4-5/1, bastante distante del
20- 30/1 actual en los paises occidentales a consecuencia de un
consumo excesivo de dcidos omega-6 (linoleico en especial).
La citada relacion ha acabado por desbancar a la clisica AG-
PI/AGS como indicativa de la calidad grasa de los alimentos
para el ser humano.

Bases fisiologicas de la moedificacion del perfil
graso de la leche

Casi toda la materia grasa de la leche de vaca (95-984% ) s¢ pre-
senta en forma de trighcéridos (ésteres de los AG con glicerol):
el resto es una mezcla de lipidos diversos entre los que aparecen
los esfingolipidos. En funcion del nimero de dtomos de C que
contengan, los AG se encuadran en tres grupos: de cadena corta
(4-10 C), de cadena intermedia (12-16 C) y de cadena larga
(=18 C). Los de cadena corta y la mitad mas o menos de los de
cadena intermedia se originan en las células epiteliales mama-
rias mediante la sintesis de novo. en fa que subyace también la
formacion de grasa en el tejido adi-
poso. En ella el acetato de origen ru-
minal actiia como principal precur-
sor y como proveedor también de C
para el alargamiento de las cadenas.
hasta un maximo de 16 (dcido pal-
mitico (C16:0)) en las células ma-
marias y de 18 (dcido estearico
(C18:0)) en los adipocitos (Salter et
al.. 2002). La otra mitad de los AG
de cadena intermedia y todos los de
cadena larga ltegan a la glandula
mamaria via sanguinea desde una
doble fuente: tisular y alimenticia.
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Figura 1. Diagrama indicativo de la hidrogenacién ruminal

Se retiere la primera a los AG no esterificados circulantes por de los acidos linoleico y linolénico (adaptado de Bauman et

el plasma que resultan en su mayorfa de la movilizacién de las
reservas grasas corporales. Los dos principales AGS sintetiza-
dos en el tejido adiposo son el palmitico y el estedrico, una pro-
porcién de los cuales es objeto de desaturacion (insercion de
un doble enlace) y de transformacion por tanto en sus corres-
pondientes insaturados (palmitoleico (C16:1) y oleico (C18:1))
(Salter et al.. 2002): quiere eso decir que los AG susceptibles
de llegar a la ubre desde los depdsitos grasos de la propia vaca
son esencialmente estos cuatro. La segunda es una fuente exo-
gena: AG de origen alimenticio, que tras ser librados en el ru-
men, digeridos y, a continuacion absorbidos en el intestino del-
gado, son transportados -como quilomicrones y lipoproteinas
de muy baja densidad- via linfatica al higado y desde aqui a
través de la sangre a las distintas partes del cuerpo, por ejemplo
la glandula mamaria. Es obvio que en este tltimo trasvase de
AG reside la principal. y casi Gnica, capacidad de maniobra pa-
ra influir sobre la composicion en AG de la leche, mas concre-
tamente sobre su contenido en AGI, y a nadie se le oculta el
protagonismo que en este sentido adquiere la alimentacién co-
mo responsable del aporte lipidico diario a las vacas producto-
ras de leche. Llegados 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-
miantes.

La primera transformacion es la lipolisis o desdoblamiento
por parte de las lipasas microbianas. liberdandose los AG inte-
grantes. Tratdndose de los cldsicos alimentos para rumiantes de
origen vegetal. y a la vista del tipo de grasa que contienen. esta
claro que predominan los AGI, que, a diferencia de los AGS,
resultan toxicos para la poblacion microbiana ruminal, encar-
gdndose ella misma de la detoxicacion mediante un proceso de
hidrogenacion (o saturacion) (Doreau et al.. 1997). Esta reac-
cién afecta a una elevada proporcion de los AGI que llegan al
rumen y que abandonan por tanto una vez saturados, siendo
determinante de la peculiar solidez de las grasas corporales
(sebos) de los rumiantes en general. Los AGI refractarios a la
hidrogenacién atraviesan intactos los preestomagos y llegan al
intestino delgado, donde son absorbidos con los deméds AG y el
resto de nutrientes allf presentes: ya hemos indicado cémo. a
continuacion, pueden alcanzar entre otros destinos la glandula
mamaria, explicando asi la aparicion en la materia grasa de la
leche de algunos AGI idénticos a los existentes en los ingre-
dientes alimenticios.

La hidrogenacion ruminal mds estudiada y mejor conocida es
la de los dos AGPI mayoritarios en la fraccion lipidica de los
alimentos vegetales para el ganado, el dcido linoleico y el lino-
[énico. Se desarrolla conforme a dos rutas metabdlicas (Bau-
man et al.. 2001) que denominamos ordinaria y alternativa. La
primera es la que prevalece en condiciones de alimentacion or-
dinarias, es decir, con la constancia acostumbrada en la selec-
cion de los ingredientes que componen la racidn y con la regu-
laridad de rigor en la frecuencia y el horario de distribucién
diaria de la comida. condiciones tales que posibilitan el asenta-
miento de una poblacidn microbiana caracteristica y perfecta-

al.,, 2001)

Acido linoleico
Cis-9.cis-12C18:2

O

Ruta alternativa

-0

Ruta ordinaria

Acido Ilnolénito
Cis-9,cis-12,cis-15C18:3

mente equilibrada. En determinadas circunstancias (cambios
stbitos de ingredientes o incorporacion de otros no convencio-
nales. consumo compulsivo de las vacas, etc.), la poblacion mi-
crobiana se desequilibra y se alteran los patrones de fermenta-
ci6n ruminal, siendo entonces cuando la hidrogenacion discu-
rre seglin la ruta alternativa. En la Figura | se detallan ambas
rutas para el 4cido linoleico, mostrando los principales com-
puestos intermedios formados en el transcurso de una y de otra
antes de llegar al AGS final (acido estedrico): se indica asimis-
mo el compuesto en que converge la hidrogenacién del dcido
linolénico segin la ruta de que se trate. (Figura 1).
Destacamos de la hidrogenacion lo siguiente:
* No tiene necesariamente que llegar hasta el final, lo que sig-
nifica que unos u otros metabolitos intermedios abandonan
como tales el rumen y una vez en el intestino delgado son ab-
sorbidos, sabiendo ya lo que ocurre a partir de aqui.
* La formacién como metabolitos intermedios en la hidroge-
nacién del dcido linoleico de sus dos conjugados mds relevan-
tes: el cis-9trans-11CLA y el trans-10. cis-12CLA.
* La formacion de dos isémeros transC18:1 dignos de men-
cion, el trans-1 1C18:1 (llamado también dcido vacénico) y el
trans-10C 18:1. generados a partir de ambos AGPI pero cada
uno por una ruta metabodlica distinta. A partir del trans-
[1CI8:1 cabe la sintesis enddgena de cis-9,rrans-1 1CLA en
el organismo de la vaca, preferentemente en la gldndula ma-
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maria, con el enzima A9-desaturasa como agente catalizador

de la reaccion (Griinari et al., 2000). Por su parte, el trans-

10C18:1 ha sido implicado, junto con el trans-10,cis-12CLA,
en la inhibicién de la sintesis de la grasa lactea que acarrea el
consumo por parte de las vacas de determinados tipos de ra-

cion (Griinari y Bauman, 2003).

En ocasiones ingresan en el rumen AGPI de 20 y 22 dtomos
de C, como ocurre cuando a la racion se incorporan determina-
dos aceites de pescado, uno de los ingredientes alimenticios
para vacas lecheras mds investigados en los Gltimos 10-12 afios
por su interés como agentes capaces de elevar en la grasa de la
leche la concentracion tanto de dcidos omega-3 como de CLA.
Después de varias opiniones contradictorias parece ser que los
AGPI de 20-22 C experimentan un grado importante de hidro-
genacion ruminal, lo que no impide el tragpaso directo de algu-
nos de ellos a la materia grasa de la leche; y tal como se cree
que discurre, favorece la acumulacién en el rumen de trans-
11C18:1, que redunda en beneficio de la sintesis de cis-9,rrans-
| ICLA (Doreau et al., 1999; Chilhard et al., 2001).

Existen mecanismos que brindan proteccion frente a la hidro-
genacién ruminal. Unos son naturales, como ocurre en las se-
millas oleaginosas gracias a su envoltura fibrosa, de cuya natu-
raleza quimica dependera el grado de proteccion conferido a
los aceites que contienen. En otros casos la proteccion se dota
artificialmente mediante tratamientos tecnoldgicos, habiendo
quien suma el calificativo bypass a los ingredientes asi trata-
dos. Dos son los procedimientos habituales al respecto. El pri-
mero se trata de mezclar AGI (fibres o conjugados en aceites li-
quidos) con Ca para formar sales cdlcicas (jabones), que debe-
rian mantenerlos inertes en el rumen y permitir su posterior
ruptura en un medio dcido como el abomaso. La realidad sin
embargo es que resulta inevitable una disociacion parcial en el
rumen que rebaja la eficacia protectora (Doreau et al., 1997;
Chouinard et al., 2001). El segundo consiste en el revestimien-
to con una fina capa de proteinas tratadas con formaldehido,
catalogando como “encapsulados” los elementos asi tratados.
Aunque hoy dia se le tiene por el procedimiento que mejores
resultados arroja, tampoco garantiza una proteccion absoluta.
Ha sido cifrada alrededor del 65%, perdiéndose el 35% restan-
te como consecuencia en primer lugar de la ineficiencia del
propio tratamiento tecnoldgico y en segundo lugar del deterio-
ro causado por los animales al masticar y rumiar, sin olvidar
que el posterior procesado de los elementos encapsulados con-
forme a algunas de las actuales tecnologias de piensos (extru-
sion, elaboracion de grdanulos, de copos, ...) puede comprome-
ter atin mas la eficacia protectora (Ashes et al., 1997; Chilliard
et al., 2001).

Es evidente que en la almentacion de las vacas encontramos
la herramienta mas natural posible para el enriquecimiento
graso de la leche a gusto del consumidor, en el caso que nos
ocupa en dcidos omega-3 y en CLA. La clave estd en saber es-
coger los componentes de la racién mas apropiados segin el
perfil graso deseado. en buscar su mejor combinacion, en in-
corporar suplementos grasos protegidos o no, etc. No habla-
mos sino de estrategias alimenticias como la primera de las op-

ciones para llevar a cabo el susodicho enriquecimiento y a ellas
nos dedicaremos mayormente en los dos apartados siguientes.
Aludiremos también a otras dos opciones, que nos sittan en la
orbita de la genética por un lado y de fa tecnologia industrial
por otro.

Leche enriquecida en acidos omega-3
(c«t-linolénico, epa y dha)

De estos tres, el tinico que estd presente en la grasa de la leche
producida por vacas consumiendo unos u otros de los alimen-
tos de origen vegetal cldsicos. es el a-linolénico, y lo hace en
cantidades invariablemente bajas. incluso tratdndose de vacas
en pastoreo a pesar de la abundancia en dicho dcido de la hier-
ba fresca (Kelly et al., 1998). La hidrogenacion ruminal es la
responsable de que asi ocurra, con la hierba fresca y con cual-
quier otro ingrediente natural sea cual sea su contenido en el
AGPI en cuestion. Hay una excepcion a este respecto represen-
tada por las semillas de lino, cuyo aceite es especialmente rico
en a-linolénico (50-55% de los AG). Es verdad que no se acos-
tumbra a utilizarlas directamente como alimento para el gana-
do debido al alto valor del aceite que contienen, pero no faltan
las pruebas experimentales con ellas como motivo de estudio.
Se ha visto en efecto que cuando se administran al ganado va-
cuno de engorde, la presencia del susodicho dcido omega-3 en
la grasa asociada al tejido muscular es superior a lo habitual
(Scollan et al., 2001). lo que hace pensar en el mecanismo de
proteccion natural de que gozan las semillas oleaginosas. Cabe
esperar que la inclusidn de semillas de lino en raciones para va-
cas lecheras provogue una respuesta andloga en la grasa ldctea,
pero con la incertidumbre de no saber hasta qué punto asi acon-
tece. Es mucho mds fiable 16gicamente basar el enriquecimien-
to en el suministro a las vacas de suplementos grasos protegi-
dos. existiendo pruebas diversas que asi lo confirman. Por
ejemplo, con aceite de lino ya sea encapsulado o en forma de
Jabones (Scott, 1970), con una mezcla de semillas de soja y de
colza igualmente encapsuladas (Ashes et al., 1997) y también
con semillas de soja tostadas y laminadas (Doreau et al., 1999),
y en todos los casos ha sido constatado un incremento signifi-
cativo en el contenido de a-linolénico en la leche. Como plan-
teamiento tedrico arroja pocas dudas esta estralegia de enrique-
cimiento, pero no tiene mucho sentido ponerla en practica con
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el propdsito de elevar la concentracion de sélo uno de los tres
dcidos omega-3. Pudiera estar justificada en caso de que el or-
ganismo humano tuviese capacidad para transformar en EPA y
DHA todo el dcido a-linolénico que le llega, pero recientes es-
tudios en este sentido indican que las postbilidades al respecto
son escasas en personas consumiendo una dieta occidental tipi-
ca. en la que suele abundar el &cido linoleico. que interfiere en
las reacciones de alargamiento y desaturacion del o-C18:3 pa-
ra su conversion en C20:5 y C22:6 (Salter et al., 2002).

Los dnicos suplementos grasos ricos en dcidos omega-3, so-
bre todo en EPA y DHA. son los aceites de pescado (o incluso
de algas, pero en ambos casos de agua salada, de ahi su deno-
minacion también de aceites marinos), a cuya incorporacion en
la racion de las vacas se supedita por consiguiente la posibili-
dad real de producir leche enriquecida en dichos dcidos (su
presencia en la leche estandar se hace indetectable) siguiendo
una estrategia alimenticia. Los resultados de las pruebas reali-
zadas con hembras lactantes (vacas. ovejas y cabras) a las que
se suministra alguin tipo de aceite marino apuntan en la misma
direccion: el traspaso. en efecto. a la grasa de la leche de parte
de los dcidos omega-3 ingeridos. un traspaso que sin embargo
se ve empanado por la baja eficiencia del mismo. estimada en
no mdas alld del 3-5% (Ashes et al.. 2000; Chilliard et al.,
2001). Dentro de la controversia existente respecto de como
discurre la hidrogenacion ruminal del EPA y del DHA. un he-
cho unanimemente aceptado es que la saturacion no llega a su
estadio final, lo que se traduce en una abundante presencia de
isomeros HansCI18:1 (Chilliard et al.. 2001). Es notorio dentro
de éstos el predominio del dcido vacénico (75-80% del total),
con el beneficio que ello reporta, pero en términos cualitativos
conviene destacar asimismo la formacion de trans-10C18:1 y
trans-9C18:1 (Franklin et al., 1999) por sus negativas implica-
ciones. Otro hecho compartido en las experiencias evaluadoras
de los efectos de los aceites marinos es el acusado descenso
que provocan en ¢l contenido graso de la leche. creyéndose
que pueda estar motivado bien por los propios EPA 'y DHA ab-
sorbidos. bien por metabolitos intermedios de la hidrogenacion
como el trans-10C [8:1 o algin otro (Doreau et al., 1999: Chi-
Iliard et al., 2001). Sobre el trans-9C18:1 o dcido elaidico pe-
san sospechas de que pueda incrementar el riesgo de ECV.
(Salter et al., 2001).

Es l6gico preguntarse qué ocurre tras la administracion de
aceites protegidos. Tedricamente deberian. por un lado. mejo-
rar |a eficiencia de paso de los dcidos omega-3 a la leche y. por
otro, mitigar los inconvenientes apuntados cuyo origen radica
en el proceso de hidrogenacién ruminal. La realidad es que los
procedimientos de proteccion muestran para estos aceites en
particular una eficacia tan variable como impredecible, de ahf
que las respuestas se equiparen a las obtenidas con aceites des-
protegidos (Franklin et al., 1999).

Ademis de cuanto se ha dicho, debe aftadirse que la inclusion
de aceites marinos en la racion trae consigo una alteracion del
perfil de AG de la grasa lictea en el sentido de reducir la pre-
sencia de la mayoria de los AGS, en especial de los dcidos pal-
mitico y estearico (Chilliard et al.. 2001). Es ésta una modifica-
cidn que no puede pasarse por alto toda vez que al disminuir el
grado de saturacion, al tiempo que aumenta el de instauracion,
se estd rebajando el punto de fusién de la grasa producida. La
mantequilla elaborada a partir de esta grasa se muestra mads
blanda a temperaturas de refrigeracion y resulta mds cémoda
de untar, pero también es cierto que se derrite mas fiacilmente y
adquiere una mayor sensibilidad a las reacciones de autooxida-
cién responsables de la aparicién de sabores anormales. En ho-
nor a la verdad digamos que éste Gltimo es un problema de es-
casa envergadura puesto que existe una solucién, o mejor una
forma de prevencion, tan sencilla como anadir una dosis deter-
minada de vitamina E a la racion de las vacas productoras (As-
hes et al.. 1997).

No podemos terminar esta valoracion del enriquecimiento de
la leche en dcidos omega-3 mediante el suministro de aceites
marinos, sin citar la posibilidad, aunque remota, de que haya
una transmision de sabores extranos a la leche. Y sin reparar en
algo que no es precisamente baladi hoy dia, la mala imagen
que a los ojos de los consumidores pueda suponer dar de comer
a las vacas lecheras un alimento tan poco natural para ellas co-
mo un aceite de pescado. atin informdndoles que bastan muy
bajos niveles de inclusion en la racion (200-300 g/dia) para
conseguir enriquecer la leche.
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A la vista de los pros y los contras que hemos ido viendo con- suministrarse al ganado vacuno de engorde, una racién suma-

curren en la tGnica estrategia alimenticia valida para aumentar mente concentrada —con el aporte de fibra justo- que da lugar a
la presencia en la leche de los tres principales dcidos omega-3, un patrén caracteristico de fermentacion ruminal en el que se
y a la espera de avanzar en el conocimiento y comprension de propicia la hidrogenacion de los AGPI conforme a la ruta alter-
los hechos fisiologicos subyacentes, no parece resultar lo sufi- nativa, que sabemos conduce a la formacion del trans-10.¢is-
cientemente atractiva como para plantear su puesta en practica 12CLA en perjuicio del ¢is-9.trans-1 1 CLA.

en granjas comerciales. Y menos atin sabiendo que ya han apa- Desde hace unos anos se dispone de CLA sintéticos entre los
recido en escena leches enriquecidas mediante procedimientos que figura el dcido ruménico de turmo junto con otros 1s6meros
tecnoldgicos. Se tratan. en esencia, de afadir a la leche natural de composicion imprecisa cuyas acciones bioldgicas se igno-
acidos omega-3 extraidos industrialmente de sus fuentes natu- ran y les colocan bajo sospecha, lo que invita a renunciar al em-
rales (pescados y algas). Como tal procedimiento tecnoldgico pleo de estos conjugados artificiales basdndose en el principio
tampoco escapa a las dudas y los recelos de los consumidores, de precaucién, Por otro lado. sustancias naturales con efectos

sobre todo aplicandose a uno de los alimentos mds sanos y na-
turales de que todavia disponen. En manos de los fabricantes
estd rodearlo de la seguridad y credibilidad necesarias, logrado
lo cual hay que aceptarlo como una forma mads de diversifica-
¢ion de la oferta de leche (fresca o como derivados lacteos) en
busca de un mayor consumo. todo lo cual repercute sin duda
en beneficio de un sector productivo que aglutina a un ndmero
importante de ganaderos de nuestro pais.

Leche enriquecida en conjugados del dcido
linoleico (CLA)

En la Tabla 2 se muestra la concentracion de CLA en diver-
sos alimentos habituales en las comidas del hombre occidental,
agrupados a titulo comparativo en dos bloques con la proce-
dencia como criterio diferenciador. Salta a la vista la riqueza de
los alimentos derivados de los rumiantes, con un contenido en
CLA fluctuante entre 3 y 7 mg/g de grasa, es decir, 6-14 veces
mayor que la media de los otros alimentos a excepcién de la anticancerigenos a buen seguro que existen, pero pocas han si-

carne de pavo. Asf pues, pocas dudas caben respecto de cudles do las identificadas por el momento, casi todas en recursos ve-
son las principales, por no decir casi tinicas, fuentes alimenti- getales y a muy bajas concentraciones. Todo ello coloca en si-
cias de CLA para el ser humano y poca discusion admite que tuacion mas prominente. si cabe. a la leche: es la fuente natural
entre ellas la leche (y sus derivados) estdn por encima de las mads rica en cis-9.trans-1 |CLA. del que se tiene constancia de
carmnes. (Tabla 2). su capacidad para inhibir la carcinogénesis en animales de la-
De entre los CLA identificados en las grasas sintetizadas por boratorio (véase mas adelante). No menos interesante es el he-
los rumiantes, hay uno que claramente predomina sobre los de- cho de que gran parte del dcido ruménico presente en la leche
mis, el ¢is-9,trans-1 ICLA (dcido ruménico), con unos porcen- cruda va a aparecer también en los derivados licteos, ya que
tajes de participacion que en el caso de la leche se mueven en- consigue mantenerse relativamente estable a pesar del manu-
tre el 80 y el 90% del total, mientras que en la carne giran alre- facturado implicito en los procesos de tabricacion y del poste-
dedor del 75% (McGuire y McGuire, 2000: Bauman et al., rior tiempo de almacenamiento (Bauman et al., 2001).
2001). Téngasce en cuenta el tipo de racién que acostumbra a Conocemos el doble origen de los CLA presentes en la grasa

de la leche (y en la grasa corporal también): una parte proviene
de los CLA formados en el transcurso de la hidrogenacion ru-
minal de los AGP1 y de la que se libran entre medias, llegando
al intestino delgado donde se absorben: otra, la mas importan-

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

Alimentos provenientes de Ofros alimentos te desde un punto de vista cuantitativo (Chouinard et al.,

animales rumiantes (origen animal/vegetal) 2001), de la sintesis endégena a partir del trans-11C18:1 ab-

e (e 54-70 Gioe dé polle 0.9 sorbnd}o’ después de esg’lpar xggalmeme de las rutas de la hidro-

Queso 20.7.1 Oirie i Asrdo 0.6 genacion. La produccion ruminal de CLA y de trans-11C18:1

Mantequilla 47 Carne de pavo 25 depende de tres factores, a saber. de la cantidad de sustratos

Nata 4.6 Pescado 03-06 precursores (AGPI) que llegan al rumen, de la iniciacion y el

Carne de vacuno (rosada) 29-43 Yema de huevo 0.6 asentamiento de la ruta ordinaria de hidrogenacién y finalmen-

Carne de vacuno (blanca) 2,7 Aceite de oliva 0.2 te de la inhibicién de la complecion de dicha ruta tal que se

Carne de cordero 5.6 Aceite de maiz 0.2 produzca la acumulacién de dcido vacénico. y tanto este tercer
Sebo de vacuno 2.6 Aceite de giraso 104
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factor como el segundo dependen del tipo de actividad micro-
biana instalada en el rumen. Los tres factores vinculan clara-
mente a la alimentacion. la principal responsable en definitiva
de la amplia variacién 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 mas sencilla es la que prescinde de
cualquier suplemento graso y recurre tUinicamente a ingredien-
tes convencionales con su particular contenido lipidico. Las va-
cas que pastan producen la leche mas rica en CLA gracias a la
abundancia de los dcidos linoleico y linolénico en la hierba
fresca. unos dcidos que sufren una merma importante a raiz de
la henificacion y el ensilado (Chilliard et al., 2001). Cuando a
través de una racion completa (forraje y concentrado) se pro-
porciona a las vacas la misma cantidad de AGPI que aporta
una racion a base de pastos, la cuantia de CLA en la grasa de la
leche no coincide. siendo superior en el segundo caso (Bau-
man et al.. 2001). Se piensa que pueda haber algiin componen-
te desconocido en los pastos capaz de espolear la actividad mi-
crobiana ruminal en el sentido de favorecer una produccion
sostenida de rrans-11C18:1: ello ayuda a entender que en algu-
nos casos la concentracion de CLA en la leche de vacas en pas-
toreo haya alcanzado los 22 mg/g grasa (Dhiman et al., 1999),
muy por encima de los 7 mg recogidos en la tabla. Hechos co-
mo éste permiten capitalizar. ain mas, la produccion de leche a
partir de vacas explotadas en régimen de pastoreo.

Tratdndose de vacas estabuladas sin acceso a los pastos. el
enriquecimiento es posible mediante el suministro de suple-
mentos grasos, algunos de los cuales se utilizan también con el
fin de incrementar la densidad energética de las raciones para
vacas lecheras de alto nivel de produccién. Mucha de la infor-
macion al respecto gira alrededor de tres clases de suplemen-
tos: sales calcicas de aceites vegetales (jabones). semillas de
oleaginosas procesadas tecnologicamente (sometidas a extru-
sion o tratadas con calor) y aceites marinos. Todas garantizan
el necesario aporte de AGPI para que sobre éstos se inicie y
desarrolle la hidrogenacidn conforme 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 disposicion de
los microorganismos rumunales parece crear unas condiciones
propicias para la acumulacion de trans-11C18:1 y el subsi-
guiente incremento en la sintesis enddgena de cis-9.trans-

I 1CLA; lo mismo que ocurre con los aceite marinos pero por
causas mds inciertas todavia sin aclarar (Bauman et al., 2001;
Chouinard et al., 2001). Solo estableciendo comparaciones con
los resultados obtenidos cuando las vacas consumen raciones
estandar (control) sin ninguno de estos suplementos. es posible
cuantificar el grado de enriquecimiento alcanzado en cada ca-
s0, como asi han hecho Chouinard et al. (2001). Los aceites ve-
getales multiplican hasta 4-6 veces la concentracion de CLA en
la grasa de la leche. correspondiendo el mayor efecto multipli-
cador a las sales cdlcicas del aceite de lino y después a las del
aceite de soja. Las semillas de oleaginosas duplican o triplican
fa concentracion inicial de CLA, arrojando los mejores resulta-
dos las semillas (soja, algodén, colza) sometidas a extrusion. El
efecto multiplicador de los aceites marinos oscila alrededor de
tres y se acompaiia de un enriquecimiento simultdneo en dci-
dos omega-3. pero con el inconveniente ya senalado del acusa-
do descenso que provocan en el porcentaje graso de la leche.

Hay constancia (Bauman et al., 2000) de haberse elaborado
mantequilla enriquecida en CLA, [6gicamente a partir de leche
enriquecida al efecto mediante una férmula tan sencilla como
la administracidn a las vacas de una racién tipica (ensilado de
maiz. grano también de maiz. harina de soja acompanada de
otros nutrientes proteicos y los correctores vitaminicos y mine-
rales) suplementada con aceite de girasol (65% de dcido lino-
leico) no protegido pero afadido a bajos niveles para evitar la
lesiva accion de las grasas sobre los microorganismos rumina-
les. Todo ello en el contexto de estudios biomédicos con mode-
los animales para evaluar la accion anticancerigena de los CLA
naturales y contrastarla de paso con la de sus homénimos artifi-
ciales. La experiencia se centré alrededor de ratas tratadas con
una sustancia carcindgena productora de tumores mamarios y
cuya evolucidn se siguid en tres grupos distintos segtin consu-
mieran mantequilla enriquecida, suplementos a base de CLA
sintéticos y so6lo la dieta control (Ip et al.. 1999). Los resultados
son ciertamente halagiiefios desde el momento en qgue la inci-
dencia de procesos tumorales fue solo del 50% en las ratas de
los dos primeros grupos en comparacion con las restantes, de
donde se desprende ademds que los CLA naturales son tan efi-
caces como los artificiales en esa labor de contencién del avan-
ce tumoral. Volviendo al enriquecimiento en si, podemos plas-
marlo en [Erminos numéricos como sigue:

* La concentracion de CLA se eleva desde los 5 mg/g AG

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

ocho veces.

* La desagregacion de los CLA muestra una muy alta contri-

bucién del cis-9.rrans-1 |CLA. exactamente un 91%.

* El incremento en la concentracion de los ransC18: 1 resulta

igualmente pronunciado. pasando de los 50 mg/g AG control

a los 150 g. La mitad se trata de trans-11C18:1, del que hay

indicios de poder transtformarse en cis-9.trans-11CLA en los

tejidos humanos (Adlof et al., 2000).

Diversas son. por tanto. las estrategias alimenticias vélidas y
factibles para incrementar de manera sustancial la concentra-
cion de CLA en la grasa de la leche. Pero siendo la alimenta-
cién el mds determinante factor de variacién de dicha concen-
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tracion, no es ¢l tnico, como lo demuestra el hecho de que va-
cas consumiendo idénticas raciones producen Jeche con distin-
to contenido en CLA (Bauman et al., 2001). Hay que buscar la
explicacion en las diferencias en la intensidad de actuacion del
enzima D9-desaturasa, que en realidad interviene sobre dife-
rentes sustratos, de modo que no solo condiciona la sintesis en-
dogena de cis-9,rans-1 ICLA a partir del trans-11C18:1, sino
también la conversion de AGS en sus correspondientes insatu-
rados (por ejemplo: del palmitico en palmitoleico. del estedrico
en oleico) (Gritnari et al., 2000), 1o que quiere decir que contri-
buye a modular el grado de insaturacion de los componentes
grasos de fa leche. Dicho enzima es producto de un determina-
do gene, de cuyo nivel de expresion depende la actividad de
aquel. Esto abre las puertas a una nueva forma de estrategia pa-
ra el enriquecimiento de la leche con CLA, concretamente de
orden genético. dentro de la cual caben a su vez dos opciones.

La primera se retiere a la creacion de animales transgénicos,
animales con el genoma modificado en la direccion interesada,
en el caso que nos ocupa la insercion del gene que expresa el
susodicho enzima. Adn tratindose de una opcion tedricamente
fundumentada. hoy por hoy no podemos verla mds que como lo
que es, especulativa y futurista. La segunda opeidn encaja den-
tro de la llamada seleccion asistida por genes (Clegg et al.,
2001)., aquella que, localizada la base eénica de un determinado
rasgo fisioldgico. en este caso la actividad del enzima A9-des-
aturasa, inspira un programa de actuacion basado en el empleo
como progenitores de Jos reproductores portadores del o de los
genes en cuestion que son traspasados asf a la descendencia. El
éxito comercial que se vislumbre para la leche enriquecida en
CLA condicionara scguramente el interés de los especialistas
en genética animal por continuar las investigaciones pertinen-
tes, de cuya evolucion y resultados dependera la consolidacion
0 no del susodicho programa de scleccidn como estrategia ge-
nética para enriquecer la leche. Mientras [a situacion no se clari-
fique. Ta Gnica estrategia viable hoy dia es la alimenticia.

o Hasta donde llega el interés comercial de esta leche enrique-
cida? El consumidor medio se muestra bastante receptivo a to-

do ese surtido de leches a las que se anaden variedad de com-
plementos (Ca, vitaminas diversas, dcidos omega-3, fibras, ja-
lea real,...) y no creemos que la leche enriquecida en CLA va-
ya a ser una excepcion, sobre todo argumentando lo que sigue.
En primer lugar que, a diferencia de las anteriores. no es objeto
de adicion alguna, sino que se enriquece de un modo absoluta-
mente natural. tanto como que la leche sale de las ubres de las
vacas ya con su contenido en CLA incrementado. En segundo
lugar que el atractivo de los CLA recae en buena medida en sus
acciones anticancerigena y antiaterogénica y los estudios epi-
demiolégicos nos dicen que las ECV y el cincer estdn detris
del 50 y 30% respectivamente de las muertes entre la poblacion
de las sociedades occidentales. Tan solo hay que divulgar entre
los consumidores las potenciales bondades dietéticas de los
CLA y luego las campanas publicitarias y de promocién hardn
el resto. bl interés de los ganaderos hay que cimentarlo en el
pago de un precio justo que les compense la complicacion afa-
dida que una produccion especializada como ésta trae consigo.
empezando por la pertinente adecuacidn de la racion alimenti-
cia de Jas vacas y continuando con la independizacion del orde-
fio tal que se evite la mezela entre leches y pueda garantizarse
que la entregada es realmente leche enriquecida. En manos de
los gestores de las industrias lacteas estd fijar un precio sufi-
cientemente remunerador y repercutirlo posterior y convenien-
temente en el previo de venta al publico. cuya 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-
nominacion ecoldgica después de asumir, entre otros inconve-
nientes relativos a su produccion, esa independencia ya recla-
mada para el ordefo, almacenamiento, transporte y trataniento
industrial. O como esa leche portadora exclusivamente de 3
caseina A2 que al parecer se comercializa ya en supermercados
de Australia, Nueva Zelanda y EE.UU. de Norteamérica.
(http://'www.agrodigital.com).

Consideracion final

Desde que en 1999 se establecieran los conceptos cientificos
de Jos llamados en nutricion humana alimentos funcionales
(Diplock et al.. 1999). estd en curso la identificacion de aque-
llos componentes alimenticios susceptibles de engrosar la lista
de los que acrediten una actividad funcional. Entre ellos figu-
ran los CLA y los dcidos omega-3, abundantes en las grasas
sintetizadas por los rumiantes y en los aceites de los pescados
azules. respectivamente. La composicion quimica de ambos
hace posible su inclusion entre los integrantes grasos de la le-
che, de hecho los CLA aparecen en ella de forma natural, de
modo que tiene sentido plantear su enriquecimiento con uno u
otro en esa dindmica de obtencidn de alimentos funcionales,
entre otros propositos. Caben tres tipos de estrategias al respec-
to segdn se pretenda el enriquecimiento a través de la adecua-
cidn de la alimentacion de las vacas productoras, de la actua-
cion en el dmbito genético y de la tecnologia industrial. La pri-
mera de ellas, la mds natural sin duda, nos sitda de lleno en la
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cotidianidad de las practicas zootécnicas en las granjas leche-
ras, siendo asi como la ganaderia hace su particular contribu-
ci6n a la produccion de ahmentos funcionales, en este caso la
leche, una leche enriquecida ya en su origen, segiin se extrae
de la glandula mamaria. no siendo por tanto objeto de anadidu-
ra alguna como ocurre cuando se enriquece industrialmente.
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