PRODUCCION

La produccién de
leche con
propiedades
funcionales puede
proporcionar un
valor afadido a los
productores, en un
momento en que
este tipo de
alimentos goza de
una gran demanda.
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Tras definir, en nuestro nime-
ro anterior (MG n° 170) el
concepto de alimentos funcio-
nales, entre los que se pueden
incluir la leche enriquecida con
acidos omega-3 o con conjuga-
dos del 4cido linoleico (CAL)
y como se puede modificar el
perfil graso de la leche, en el
presente articulo se abordan
las particularidades de su pro-
duccién en la granja.

Leche enriquecida_con
_acidos omega-3
(a-linolénico, EPA y DHA)

De los tres acidos omega-3
citados, el tnico que aparece
en la grasa de la leche produ-
cida por vacas consumiendo
cualquiera de los alimentos
clasicos de origen vegetal es el
a-linolénico, si bien lo hace en
cantidades invariablemente
minusculas debido al efecto
rebajante de la hidrogenacion
ruminal. Hay una excepcién al
respecto representada por las
semillas de lino, cuyo aceite es
especialmente rico en a-linolé-
nico (50-55% de los AG) sus-
ceptible de ser traspasado a las
rutas metabolicas de sintesis de
la grasa lactea gracias al meca-
nismo de proteccion natural de
que gozan las semillas oleagi-
nosas, pero siempre con la
incertidumbre de no saber
hasta qué punto asi acontece.

Asi, un hipotético enriqueci-
miento de la leche con «-lino-
lénico resulta més fiable basar-
lo en el suministro a las vacas
de compuestos grasos protegi-
dos, como de hecho se ha
comprobado cuando su racion
alimenticia se suplementa con
aceite de lino ya sea encapsu-
lado o en forma de jabones
(Scott, 1970), con una mezcla
de semillas de soja y de colza
igualmente encapsuladas
(Ashes et al., 1997) y asimismo
con semillas de soja tostadas y
laminadas (Doreau et al..
1999). No parece justificado
poner en practica esta estrate-
gia de enriquecimiento con el
proposito de elevar la concen-
tracion de sélo uno de los tres
dcidos omega-3.

Los unicos suplementos gra-
sos ricos en 4dcidos omega-3,
sobre todo en EPA y DHA,

son los aceites de pescado (o
incluso de algas, pero en
ambos casos de agua salada,
de ahi su denominacién tam-
bién de aceites marinos), a
cuya incorporacién en la ra-
cion de las vacas se supedita
por consiguiente, la posibilidad
real de producir leche ennque-
cida en dichos acidos (su pre-
sencia en la leche estandar se
hace indetectable) siguiendo
una estrategia alimenticia. Los
resultados de pruebas realiza-
das con hembras lactantes
(vacas, ovejas y cabras) a las
que se suministra algin 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 empa-
flado por la baja eficiencia del
mismo, estimada ¢n no mas
alld del 3-5% (Ashes et al.,
2000; Chillhard et al., 2001).
Dentro de la controversia exis-
tente respecto de como discu-
rre la hidrogenacién ruminal
del EPA vy del DHA, un he-
cho undnimemente aceptado
es que la saturacion no llega a
su estadio final, lo que se tra-
duce en una abundante pre-
sencia de isémeros trans-C18:1
(Chilliard et al., 2001). Es
notorio dentro de éstos el pre-
dominio del éacido vacénico
(75-80% del total), con el be-



neficio que ello reporta, pero
en términos cualitativos con-
viene destacar asimismo la for-
macién de trans-10C18:1 y
trans-9C18:1 (Franklin et al.,
1999) por sus negativas impli-
caciones. Otro hecho contras-
tado en las experiencias eva-
luadoras de los efectos de los
aceites marinos es el acusado
descenso que provocan en el
contenido graso de la leche,
creyéndose que pueda estar
motivado bien por los propios
EPA y DHA absorbidos, bien
por metabolitos intermedios de
la hidrogenacidén como el
trans-10C18:1 o algdn otro
(Doreau et al., 1999; Chilliard

reducir la presencia de la
mayoria de los AGS, en espe-
cial de los acidos palmitico y
estearico (Chilliard et al.,
2001). Es ésta una modifica-
cién que no puede pasarse por
alto toda vez que al disminuir
el grado de saturacidn, al
tiempo que aumenta el de ins-
tauracion, se estd rebajando el
punto de fusién de la grasa
producida. La mantequilla ela-
borada a partir de la grasa asi
alterada se muestra mds
blanda a temperaturas de refri-
geracion y resulta mas comoda
de untar, pero también es
clerto que se derrite mas facil-
mente y adquiere una mayor

et al., 2001). Sobre el trans-
9C18:1 o 4cido elaidico pesan
sospechas de que pueda incre-
mentar el riesgo de ECV (Sal-
ter et al., 2001).

Es logico preguntarse qué
ocurre tras la administracion
de aceites marinos protegidos.
Teodricamente deberian, por un
lado. mejorar la 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 rea-
lidad es que los procedimien-
tos de proteccidn muestran
para estos aceites en particular
una eficacia tan variable como
impredecible, de ahi que las
respuestas se equiparen a las
obtenidas con aceites despro-
tegidos (Franklin et al., 1999).

Ademds de cuanto se ha
dicho, debe anadirse que la
inclusion de aceites marinos en
la racién trae consigo una alte-
racion del perfil de AG de la
grasa lactea en el sentido de

sensibilidad a las reacciones de
autooxidacion responsables de
la apariciéon de sabores anor-
males. Es éste dltimo es un
problema de escasa enverga-
dura puesto que existe una
solucion, o mejor una forma
de prevencion, tan sencilia
como anadir una dosis deter-
minada de vitamina E a la
racion de las vacas producto-
ras (Ashes et al., 1997).

No podemos terminar esta
valoracion del enriquecimiento
de la leche en dcidos omega-3
mediante el suministro de acei-
tes marinos, sin citar la posibi-
lidad, aunque remota, de que
haya una transmisién de sabo-
res extrafios a la leche. Y sin
reparar en algo que no es pre-
cisamente baladi hoy dia, la
mala imagen que a los ojos de
los consumidores pueda supo-
ner dar de comer a las vacas
lecheras un alimento tan poco
natural para ellas como un
aceite de pescado, aun infor-
mandoles que bastan muy
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bajos niveles de inclusién en la
racion (200-300 g/dia) para
conseguir enriquecer la leche.

A la vista de los pros y los
contras que concurren en la
Unica estrategia alimenticia
vdlida para aumentar la pre-
sencia en la leche de los tres
principales acidos omega-3, y a
la espera de avanzar en el
conocimiento y comprension
de los hechos fisiolégicos sub-
yacentes, no parece resultar lo
suficientemente atractiva por el
momento como para plantear
su puesta en practica en gran-
jas comerciales. Y menos aun
sabiendo que ya han aparecido
en escena leches enriquecidas

0 lll. Contenido en CAL (mg/g de grasa total) de diferentes

alimentos humanos (adaptado de Newbold et al., 2001).

Alimentos provenientes de Otros alimentos

animales rumiantes (origen animal/vegetal)

Leche {de vaca) 54 -170 Carne de pollo 09
Queso 29-71 Carne de cerdo 0,6
Mantequilla 47 Carne de pavo 25
Nata 48 Pescado 03-06
Carne de vacuno (rosada) 29-43 Yema de huevo 06
Carne de vacuno (blanca) 2,7 Aceite de oliva 0,2
Carne de cordero 56 Aceite de maiz 02
Sebo de vacuno 26 Aceite de girasol 04

76 mundo ganadero

mediante procedimientos tec-
noldgicos. Se tratan, en esen-
cia, de afadir a la leche natu-
ral acidos omega-3 extraidos
industrialmente de sus fuentes
naturales (pescados y algas).
Sin embargo tal procedimiento
tecnolégico tampoco escapa a
las dudas y los recelos de los
consumidores, sobre todo apli-
cdndose a uno de los alimen-
tos mds sanos y naturales de
que todavia disponen. En
manos de los fabricantes estd
rodearlo de la seguridad y cre-
dibilidad necesarias, logrado lo

cual hay que aceptarlo como
una forma mds de diversifica-
ciéon de la oferta de leche
(fresca o como derivados lac-
teos) en busca de un mayor
consumo, todo lo cual reper-
cute sin duda en beneficio de
un sector productivo que aglu-
tina a un nimero importante
de ganaderos de nuestro pais.

Leche enriquecida en
con,_ugac,lps del acido
inoléico (CAL)

Echando un vistazo al cua-
dro HI pocas dudas caben res-
pecto de cudles son las princi-
pales, por no decir casi tnicas,
fuentes alimenticias de CAL
para e} ser humano y de que
entre ellas la leche (y sus deri-
vados) estdn por encima de las
carnes. De los CAL identifica-
dos en las grasas sintetizadas
por los rumiantes, hay uno
que claramente predomina
sobre los demds, el cis-9,trans-
11CAL (4cido ruménico), con
unos porcentajes de participa-
cién que en el caso de la
leche se mueven entre el 80 y
el 90% del total, mientras que
en la carne giran alrededor del
75% (McGuire y McGuire,
2000; Bauman et al., 2001).
Téngase en cuenta el tipo de
racién que acostumbra a sumi-
nistrarse al ganado vacuno de
engorde, una racién suma-
mente concentrada —con el
aporte de fibra justo- que da
lugar a un patrén caracteristico
de fermentacién ruminal en el
que se propicia la hidrogena-
cion de los AGPI conforme a
la ruta alternativa, que sabe-
mos conduce a la formacion
del trans-10,cis-12CAL en per-
juicio del cis-9,trans-11CAL.

Desde hace unos afnos se
dispone de CAL sintéticos
entre los que aparece el dcido
ruménico de turno junto con
otros isdémeros de composicion
imprecisa cuyas acciones biold-
gicas se ignoran y les colocan
bajo sospecha, lo que invita a
renunciar al empleo de estos
conjugados artificiales basan-
dose en el principio de precau-
cion. Por otro lado, sustancias
naturales con efectos antican-
cerigenos a buen seguro que
existen, pero pocas han sido
las identificadas por el
momento, casi todas en recur-
sos vegetales y a muy bajas

concentraciones. Todo ello
coloca en situacion de promi-
nencia a la leche: es la fuente
natural mds rica en cis-9,trans-
11CAL, del que se tiene cons-
tancia de su capacidad para
inhibir la carcinogénesis en
animales de laboratorio (véase
mas adelante). No menos inte-
resante es el hecho de que
gran parte del acido ruménico
presente en Ja leche cruda va
a aparecer también en los
derivados lacteos, ya que con-
sigue mantenerse relativamente
estable a pesar del manufactu-
rado implicito en los procesos
de fabricacion y del posterior
tiempo de almacenamiento
(Jensen, 2002).

Conocemos el doble origen
de los CAL presentes en la
grasa de la leche (y en la
grasa corporal también): una
parte proviene de los CAL
formados en el transcurso de
la hidrogenacion ruminal de
los AGPI y de la que se
libran entre medias, llegando al
intestino delgado donde se
absorben; otra, la mas impor-
tante desde un punto de vista
cuantitativo (Chouinard et al.,
2001), de la sintesis enddgena
a partir del trans-11CI18:1
absorbido después de escapar
igualmente de las rutas de la
hidrogenacion. La produccion
ruminal de CAL y de trans-
[1C18:1 depende de tres fac-
tores, a saber, de la cantidad
de suslratos precursores
(AGPI) que llegan al rumen,
de la iniciacién y el asenta-
miento de la ruta ordinaria de
hidrogenacion y finalmente de
la inhibicion de la complecion
de dicha ruta tal que se¢ pro-
duzca la acumulacion de dcido
vacénico, y tanto este lercer
factor como el segundo depen-
den del tipo de actividad
microbiana instalada cn el
rumen. Los tres factores vincu-
Jan claramente a la alimenta-
cion, la principal responsable
en definitiva de la amplia
variacion existente en el con-
tenido de CAL en la leche y
el principal instrumento de
que se dispone por lo tanto
para consumar el enriquect-
miento que nos ocupa.

La estrategia alimenticia
mas sencilla es la que pres-
cinde de cualquier suplemento
graso y recurre Unicamente a
ingredientes convencionales



con su particular contenido
lipidico. Las vacas que pastan
producen la leche mas rica en
CAL gracias a la abundancia
de los 4cidos linoleico y lino-
lénico en la hierba fresca, unos
acidos que sufren una merma
importante a raiz de la henifi-
cacién y el ensilado (Chilliard
et al,, 2001). Cuando a través
de una racién completa
(forraje y concentrado) se pro-
porciona a las vacas la misma
cantidad de AGPI que aporta
una racion a base de pastos, la
cuantfa de CAL en la grasa
de la leche no coincide, siendo
superior en el segundo caso
(Bauman et al., 2001). Se
piensa que pueda haber algin
componente desconocido en
los pastos capaz de espolear la
actividad microbiana ruminal

La riqueza en
conjugados del acido
linoléico de la
leche es mayor en
vacas explotadas
en regimen de
pastoreo

en el sentido de favorecer una
produccién sostenida de trans-
11C18:1; ello ayuda a entender
que en algunos casos la con-
centraciéon de CAL en la leche
de vacas en pastoreo haya
alcanzado los 22 mg/g grasa
(Dhiman et al., 1999), muy
por encima de los 7 mg reco-
gidos en la tabla. Hechos
como éste permiten capitalizar,
ain mds, la produccién de
leche a partir de vacas explo-
tadas en régimen de pastoreo.

Tratandose de vacas estabu-
ladas sin acceso a los pastos, €l
enriquecimiento es posible
mediante el suministro de
suplementos grasos, algunos de
los cuales se utilizan también
con ¢l fin de incrementar la
densidad energética de las
raciones para vacas lecheras de
alto nivel de produccidn.
Mucha de la informacién al
respecto gira alrededor de tres
clases de suplementos: sales
calcicas de aceites vegetales
(jabones), semillas de oleagino-
sas procesadas tecnoldgica-

mente (sometidas a extrusién o
tratadas con calor) y aceites
marinos. Todas garantizan el
necesario aporte de AGPI para
que sobre éstos se inicie y
desarrolle la hidrogenacién con-
forme a las secuencias ya cono-
cidas. Tanto en el caso de los
jabones como de las semillas
procesadas, la lentitud con que
los AGPI se ponen a disposi-
cién de los microorganismos
ruminales parece crear unas
condiciones propicias para la
acumulacién de trans-11C18:1 y
el subsiguiente incremento en
la sintesis enddgena de cis-
9trans-11CAL; lo mismo que
ocurre con los aceite marinos
pero por causas mas inciertas
todavia sin aclarar (Bauman et
al., 2001; Chouinard et al.,
2001). Sélo estableciendo com-
paraciones con los resultados
obtenidos cuando las vacas
consumen raciones estandar
(control) sin ninguno de estos
suplementos, es posible cuanti-
ficar el grado de enriqueci-
miento alcanzado en cada caso,
como asi han hecho Chouinard
et al. (2001). Los aceites vege-
tales multiplican hasta 4-6 veces
la concentracién de CAL en la
grasa de la leche, correspon-
diendo el mayor efecto multi-
plicador a las sales célcicas del
aceite de lino y después a las
del aceite de soja. Las semillas
de oleaginosas duplican o tri-
plican la concentracion inicial
de CAL, arrojando los mejores
resultados las semillas (soja,
algodén, colza) sometidas a
extrusion. El efecto multiplica-
dor de los aceites marinos
oscila alrededor de tres y se
acompafia de un enriqueci-
miento simultdneo en 4cidos
omega-3, pero con el inconve-
niente ya seialado del acusado
descenso que provocan en €l
porcentaje graso de la leche.
Hay constancia (Bauman et
al,, 2000) de haberse elaborado
mantequilla enriquecida en
CAL, logicamente a partir de
leche enriquecida al efecto
mediante una férmula tan sen-
cilla como la administracién a
las vacas de una racién tipica
(ensilado de maiz, grano tam-
bién de maiz, harina de soja
acompafada de otros nutrien-
tes proteicos y los correctores
vitaminicos y minerales) suple-
mentada con aceite de girasol
(65% de écido linoleico) no
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Son diversas las
estrategias
alimenticias validas
para incrementar

(le manera sustancial
la concentracion

de CAL en la grasa
de la leche
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protegido pero anadido a
bajos niveles para evitar la
lesiva accion de las grasas
sobre los microorganismos
ruminales.

Todo ello en el contexto de
estudios biomédicos con mode-
los animales para evaluar la
accién anticancerigena de los
CAL naturales y contrastarla
de paso con la de sus homdni-
mos artificiales. La expenencia
se centré alrededor de ratas
tratadas con una sustancia car-
cindgena productora de tumo-
res mamarios y cuya evolucion
se siguid en tres grupos distin-
tos seglin consumieran mante-
quilla enriquecida, suplementos
a base de CAL sintéticos y
sélo la dieta control (Ip et al.,

ciado, 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 transfor-
marse en cis-9 trans-11CAL
en los tejidos humanos
(Adlof et al., 2000).
Diversas son, por tanto, las
estrategias alimenticias validas
y factibles para incrementar de
manera sustancial la concentra-
cién de CAL en la grasa de la
leche. Pero siendo la alimenta-
cion el factor mds importante
de variacién de dicha concen-
tracién, no es el dnico, como
lo demuestra el hecho de que
vacas consumiendo idénticas
raciones producen leche con
distinto contenido en CAL

1999). Los resultados son cier-
tamente halaglienos desde el
momento en que la incidencia
de procesos tumorales fue solo
del 50% en las ratas de los
dos primeros grupos en com-
paracién con las restantes, de
donde se desprende ademds
que los CAL naturales son tan
eficaces como los artificiales en
esa labor de contencién del
avance tumoral. Volviendo al
enriquecimiento en si, pode-
mos plasmarlo en términos
numércos como sigue:

— La concentraciéon de CAL
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
CAL muestra una muy alta
contribucién del cis-9 trans-
11CAL, exactamente un
91%.

— El incremento en la concen-
tracién de los transC18:1
resulta igualmente pronun-

(Bauman et al., 2001). Hay
que buscar la explicaciéon en
las diferencias en la intensidad
de actuacién del enzima D9-
desaturasa, que en realidad
interviene sobre diferentes sus-
tratos, de modo que no sdlo
condiciona la sintesis enddgena
de cis-9, trans-11CAL a partir
del trans-11C18:1, sino también
la conversion de AGS en sus
correspondientes insaturados
(por ejemplo: del palmitico en
palmitoleico, del estedrico en
oleico) (Griinari et al., 2000),
lo que quiere decir que contri-
buye a modular el grado de
insaturacion de los componen-
tes grasos de la leche. Dicho
enzima es producto de un
determinado gen, de cuyo
nivel de expresion depende la
actividad de aquel.

Esto abre las puertas a una
nueva forma de estrategia para
el enriquecimiento de la leche
con CAL, concretamente de
orden genético, dentro de la

cual caben a su vez dos opcio-
nes. La primera se refiere a la
creacion de animales transgéni-
cos, animales con el genoma
modificado en la direccién inte-
resada, en el caso que nos
ocupa la insercién del gene que
expresa el susodicho enzima.
Aln tratdndose de una opcion
tedricamente fundamentada,
hoy por hoy no podemos verla
mds que como lo que es, espe-
culativa y futurista.

La segunda opcion encaja
dentro de la llamada seleccion
asistida por genes (Clegg et al.,
2001), aquella que, localizada
la base génica de un determi-
nado rasgo fisioldgico, en este
caso la actividad del enzima
D9-desaturasa. inspira un pro-
grama de actuacién basado en
el empleo como progenitores
de los reproductores portado-
res del o de los genes en cues-
tién que son traspasados asi a
la descendencia. El éxito co-
mercial que se vislumbre para
la leche enriquecida en CAL
condicionarad seguramente el
interés de los especialistas en
genética animal por continuar
las investigaciones pertinentes,
de cuya evolucion y resultados
dependerd la consolidacién o
no del susodicho programa de
seleccion como estrategia gené-
tica para enriquecer la leche.
Mientras la situacion no se cla-
rifique, la Unica estrategia via-
ble hoy dia es la alimenticia.

A modo de conclusion

La adecuacion de la racion
alimenticia de las vacas leche-
ras como estrategia de orden
zootécnico para la obtencion
de leches enriquecidas bien
con dcidos omega-3, bien con
CAL, no parece resultar sufi-
cientemente atractiva en el pri-
mer caso en vista de los mejo-
res resultados que al respecto
arroja el enriquecimiento
mediante tecnologia industrial.
Por el contrario, la produccion
de leche rica en CAL parece
tener en la antedicha adecua-
cion la herramienta mas apro-
piada hoy dia, sin que por ello
descartemos la posibilidad de
apariciéon en los mercados de
leche enriquecida igualmente
conforme el procesado indus-
trial de turno. @
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