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1.- INTRODUCCION

Las relaciones entre Nutricién y Salud humana han sido estudiadas extensamente en los ultimos afios, como
consecuencia de la creciente preocupacion de los consumidores de los paises occidentales por la seguridad
alimentaria, pero también por las posibilidades de utilizacién de la dieta como vehiculo para la ingestion de
nutrientes que han demostrado efectos favorables en la prevencion y control de enfermedades.

Desde este punto de vista, los lipidos constituyen una fraccion de la dieta particularmente significativa, al
haber sido relacionados con la obesidad, la incidencia de problemas cardiovasculares y algunos tipos de tumores.
Aungue se ha establecido que varios de sus componentes (vitaminas A y E, lecitina, AG ®»-3) tienen una
influencia claramente positiva sobre la salud humana, la presencia de lipidos en la dieta es considerada
globalmente como negativa, de forma que la mayoria de las normas oficiales de alimentacién recomienda
limitaciones en su consumo. Estas hormas han tenido un claro impacto en la demanda de productos alimenticios y
han determinado cambios notables en los sistemas de produccion animal, dirigidos hacia la obtencién de
alimentos con un menor contenido total en grasa.

Una actualizacion de la literatura reciente sobre este tema (Williams, 2000) muestra las diferencias entre los
efectos especificos de los distintos acidos grasos (AG) sobre la salud humana. Asi, los AG saturados de cadena
media (C12:0 — C16:0) presentes en las grasas animales, pero sobre todo en los aceites de coco, palmiste y palma,
altamente utilizados por la industria de la alimentacién humana, incrementan tanto la concentracion total de
colesterol en plasma como la de LDL, mientras que los de mayor longitud de cadena, como el acido estearico,
serian mas inertes desde este punto de vista. Por otra parte, la ingestion de AG monoinsaturados, abundantes en
los aceites de oliva y colza, pero también en la grasa animal, tendria un efecto positivo, reduciendo el nivel de
LDL en plasma. El efecto hipocolesterolémico es mayor cuando se ingieren AG poliinsaturados, pero en este caso
se recomienda limitar su ingestion, por tratarse de nutrientes potencialmente oxidables y por sus efectos
antagénicos con el metabolismo de los AG ®»-3.

Estos Gltimos estan presentes de forma natural en los aceites de soja y colza y, sobre todo, en los de pescado,
algas y linaza, y han demostrado su eficacia en la prevencion de problemas cardiovasculares (efecto
antiaterogénico y antitrombdético), en la reduccion del crecimiento de tumores de distintos tipos, asi como por sus
efectos antiinflamatorios y en el desarrollo del cerebro y de las funciones mentales. Por ello, las recomendaciones
dietéticas proponen un consumo minimo, asi como una relacion maxima AG w-6/AG ®-3, para favorecer la
sintesis de productos activos de estos Gltimos a partir de sus precursores.

Dada la dificultad practica de alcanzar los niveles recomendados con las dietas medias actuales, se han
desarrollado productos (huevos y leche) artificialmente enriquecidos en AG »-3.

2.- ACIDO LINOLEICO CONJUGADO

El término &cido linoleico conjugado (CLA) incluye una mezcla de isémeros (principalmente cis-9, trans-11 y
trans-10, cis-12) del 4cido linoleico (cis-9, cis-12 octadecadienoico). El término ‘conjugado’ se refiere a que los
dobles enlaces se encuentran separados por un solo atomo de carbono, al que estan unidos por enlaces simples. La
isomerizacion del acido linoleico conjugado tiene lugar en reacciones de hidrogenacion, como las que ocurren en
el rumen, por lo que el CLA se encuentra de forma natural en la leche y tejidos de los rumiantes. Dentro de los
animales monogastricos, sélo los conejos parecen capaces de sintetizar en el ciego y reciclar a través de la
cecotrofia cantidades significativas de CLA (Gomez et al., 2004). EI CLA puede ser también sintetizado
quimicamente a partir de la isomerizacion de fuentes concentradas de acido linoleico, como los aceites de cartamo
o girasol.
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El grupo de Pariza et al. identifico en la Universidad de Wisconsin al CLA como un componente de la
hamburguesa, tanto cruda como cocida, que podia inhibir la mutagénesis (Ha et al., 1987). A partir de su
purificacion y sintesis se demostrd su eficacia en la supresion de distintos tumores (estdbmago, préstata, colon,
mama) en distintos modelos animales, a concentraciones tan bajas como 0,05% o consumos equivalentes de 2 g/d
en la dieta humana (Parodi, 1999; Watkins et al., 2000; Williams, 2000; Pariza et al., 2001; Belury, 2002, Azain,
2003).

El CLA también parece tener efectos antilipogénicos y lipoliticos en una amplia variedad de especies animales,
tanto rumiantes como monogastricos (Azain, 2003), lo que tiene interés comercial tanto para la alimentacion
animal como para la especie humana. No obstante, debe tenerse en cuenta que las dosis de CLA requeridas para
este efecto parecen ser superiores (alrededor del 0,5% de la dieta 0 consumos equivalentes de 15-20 g/d en la
especie humana) y mas dificilmente alcanzables a través de la dieta. Como consecuencia, los resultados de la
adicion de CLA a la dieta de personas con problemas de sobrepeso son dispares en funcién de la dosis empleada y
la duracion del tratamiento (Belury, 2002; Larsen et al., 2004; Terpstra, 2004; Malpuech-Brugere et al., 2004;
Riserus et al., 2004; Gaullier et al., 2004) y parecen afectar mas reduciendo la ganancia de grasa corporal que el
peso vivo total (Pariza, 2004). La suplementacién con CLA también parece proteger frente a la acumulacion de
lipidos en las arterias en conejos y hamsters, pero a dosis de empleo ain mas elevadas (Williams, 2000).

Los mecanismos del modo de accidn del CLA aln no se conocen, pero se han sugerido relaciones con su
elevada actividad antioxidante, o con sus efectos sobre el metabolismo de los eicosanoides, la expresion génica o
el incremento de la actividad lipolitica de los adipositos. Algunos efectos podrian ser especificos de los distintos
tipos de isébmeros, de forma que el cis-9, trans-11 (el mas abundante en leche y tejidos de rumiantes) seria el mas
activo como agente anticarcinogénico, mientras que el trans-10, cis-12 seria el méas activo por sus efectos sobre
los adipocitos (Pariza et al., 2001).

El consumo diario de CLA en la dieta occidental (100-200 mg/d; Ritzenthaler et al., 2001) es bastante
moderado e inferior a los niveles recomendados para resultar efectivo en alimentacion humana (Williams, 2000).
Ademas, su consumo se ha reducido como consecuencia de la disminucion de la ingestion de leche, mantequilla 'y
carne de rumiantes.

Como consecuencia, en los Gltimos afios se han realizado numerosos trabajos con el objetivo de enriquecer
diferentes productos animales en CLA.

3.- DIGESTION Y METABOLISMO DE ACIDOS GRASOS Y SINTESIS DE CLA EN RUMIANTES

La digestion ruminal de la grasa incluye sucesivamente su hidrdlisis e hidrogenacién. Estos procesos suelen
tener lugar rapidamente, afectando a la mayor parte de la grasa ingerida, lo que explica que las grasas de
rumiantes sean en general mas saturadas que las de animales monogastricos. Sin embargo, en algunas
circunstancias ligadas al tipo de dieta y al tipo de animal que la recibe, pueden ocurrir de forma incompleta.

3.1. LIPOLISIS

La hidrolisis de los lipidos de la dieta en el rumen tiene lugar por la accion de lipasas, galactosidasas y
fosfolipasas producidas por bacterias (principalmente Anaerovibrio lipolytica) y protozoos (Harfoot y Hazlewood,
1988). La actividad tanto de las lipasas vegetales como de la salivar parece ser poco importante en rumiantes. El
producto final del proceso son &cidos grasos libres y glicerina.

En la mayor parte de los casos, la lipolisis ocurre de forma répida y casi total (90% en menos de una hora;
Immig et al., 1993). Sin embargo, tal como se muestra en la figura 1, un incremento de la concentracién de
almidon en la dieta reduce, de forma muy significativa, la tasa de lipolisis en el rumen (Gerson et al., 1985). Este
resultado podria ser debido a un cambio selectivo en la composicion de la flora microbiana relacionado con el
aumento paralelo de la acidez del contenido ruminal. En este sentido, Van Nevel y Demeyer (1996) observaron
gue un descenso del pH desde 6,3 hasta 5,25 reducia linealmente la liberacion de &cido linoleico a partir de aceite
de soja hasta menos de un tercio (ver figura 2). También se ha observado que la adicion de antibi6ticos,
especialmente iondforos, reduce el grado de lipolisis in vitro (Van Nevel y Demeyer,1995). Estas circunstancias
(acidosis y uso de ionéforos) se dan actualmente en la practica en los sistemas intensivos de cebo de rumiantes, en
los que habria que esperar, por tanto, un mayor grado de estabilidad de la grasa en el rumen.
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Figura 1.- Efecto del nivel de almidon en la dieta sobre el grado de lipolisis en el rumen (Gerson et al., 1985)
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Figura 2.- Influencia del pH sobre la liberacion in vitro de &cido linoleico
de 80 mg de aceite de soja durante 6 h (Van Nevel y Demeyer, 1996b)
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Otro factor que influye en la velocidad y grado de lipolisis es la fuente de grasa, ya que tiende a ser mas alta
cuando las grasas se suministran puras que cuando se encuentran protegidas (formando jabones célcicos, por
ejemplo) o integradas en una estructura celular, como las semillas oleaginosas enteras (Doreau y Ferlay, 1994). En
este sentido, los resultados de Reddy et al. (1994) indican que el grado de hidrolisis del aceite de soja es superior
cuando se suministra puro que cuando se afiade a la dieta en forma de haba de soja integral. En el mismo trabajo
se ha observado (ver figura 3) que el procesado por extrusion del haba de soja acelera la liberacion de &cidos
grasos, como consecuencia de la ruptura de las membranas celulares y de la mayor disponibilidad del aceite (que
estd localizado intracelularmente) para los microorganismos. En cambio, el tratamiento por tostado del haba
redujo la lipolisis en un grado tanto mayor cuanto mayor fue la temperatura de procesado.

Figura 3.- Influencia del tipo de procesado del haba de soja sobre la liberacién de AG libres
(mg/g MS sustrato) después de 4 h de incubacion (Reddy et al., 1994)
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3.2.- BIOHIDROGENACION

El resultado de la biohidrogenacion del acido linoleico se muestra en la figura 4. En un primer paso se produce
una isomerizacion que da lugar a la sintesis de cis-9, trans-11 CLA (&cido ruménico) y posteriormente, en dos
reducciones sucesivas, a la de acido oleico 11-trans (acido trans-vaccénico) y acido estedrico.

Figura 4.- Vias de hidrogenacion del &cido linoleico en el rumen (Harfoot y Hazelwood, 1988)
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Este proceso es realizado por distintos tipos de bacterias ruminales, especialmente Butirivibrio fibrisolvens.
Requiere la hidrolisis previa de las grasas, ya que s6lo ocurre cuando los acidos grasos tienen el grupo carboxilo
libre (Demeyer y Hendericks, 1967).

Por consiguiente, los mismos factores que reducen la lipolisis reducen también la biohidrogenacion (Gerson et
al., 1985; Van Nevel y Demeyer, 1996). Asi, de los resultados de una revision de Doreau y Ferlay (1994) sobre 57
trabajos que se muestra en el cuadro 1, se deduce que el grado de hidrogenacion de los &cidos linoleico y
linolénico es casi total en dietas con menos de un 70% de concentrado, que es el caso habitual en rumiantes
extensivos y lecheros. En cambio, la alimentacion intensiva de rumiantes en cebo con dietas altamente
concentradas y/o la utilizacion de ion6foros da lugar a un menor grado de hidrogenacion, de forma que en estos
casos aumenta el grado de insaturacion de los lipidos que alcanzan el duodeno.

Cuadro 1.- Efecto del nivel de concentrado en la dieta sobre la hidrogenacion (%) de los
acidos linoleico y linolénico (segln revision de Doreau y Ferlay, 1994)

Proporcion de concentrado en la dieta
<70% >70%
Acido linoleico 60-95 35-60
Acido linolénico 80-100 50-80

3.3.- PRODUCTOS FINALES DE LA BIOHIDROGENACION

Tal como se muestra en la figura 4, el resultado final de la hidrogenacién del acido linoleico es el acido
esteérico. En el proceso se forman como productos intermedios acidos grasos conjugados (principalmente &cido
cis-9, trans-11 octadecadienoico, Fellner et al., 1997) y acidos grasos monoinsaturados, con el doble enlace en
configuracion trans (principalmente acido trans-vaccénico: trans-11 octadecenoico; Fellner et al., 1995).

La hidrogenacion del acido linoleico no llega generalmente a completarse, de forma que cantidades
significativas de acidos grasos conjugados y, especialmente, transmonoinsaturados alcanzan el duodeno, son
absorbidos y se retienen en la leche o en el tejido adiposo. La conversién del CLA en &cido trans-vaccenico es
mas rapida que la hidrogenacion de éste a acido esterico, por lo que el &cido trans-vaccénico tiende a acumularse
en los productos finales. De una revision de Demeyer y Doreau (1999), cuyos resultados se muestran en el cuadro
2, se deduce que la proporcion de &cido transvaccénico en el contenido duodenal es particularmente elevada en
dietas suplementadas con aceite de soja 0 de girasol, y que contienen, por tanto, una alta proporcion de &cido
linoleico facilmente accesible a la actuacion de la flora microbiana ruminal.
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Cuadro 2.- Efecto del tipo de dieta sobre la concentracion (mg/100 mg AG)
de acido transvaccénico en el duodeno

Dieta Hidrogenacion, % (gt Referencia
Control 67.3 4,2
Control + 3% jabones Ca palma 58.3 3.3 Wu et al., 1991
Control + 6% jabones Ca palima 53.0 2.5
Dieta + 5,7% ac. soja 89.5 37.0 Enjalbert et al., 1994
Control 71.1 6.7

] Kalscheur et al., 1994
Control + 3,7% ac. girasol 80.1 20,1

3.4.- METABOLISMO DE ACIDOS GRASOS EN LA GLANDULA MAMARIA

Una parte (alrededor de un 40%) de los AG de la leche de rumiantes (la mas caracteristica) es sintetizada de
novo en la propia glandula mamaria utilizando como precursores acetato y B-hidroxibutirato procedentes de la
fermentacion de los hidratos de carbono en el rumen. Esta sintesis es catalizada por dos enzimas: acetil CoA
carboxilasa (ACC) y AG sintetasa (AGS). Esta via es el origen de los AG saturados de cadena corta y media
(entre 4 y 14 atomos de carbono) y de aproximadamente la mitad del acido palmitico. El resto del palmitico y los
AG de cadena larga (principalmente C18:0 y C18:1) procede de lipidos circulantes en sangre que tienen su origen
en la grasa de la dieta, la grasa microbiana y la grasa movilizada de las reservas corporales.

Ademas, dentro de la glandula mamaria existe actividad A9 desaturasa, a través de la cual una parte del acido
estearico y del acido C18:1 trans-11 procedentes de la biohidrogenacion ruminal se convierten en éacido oleico
(cis-9) y CLA (cis-9, trans-11), respectivamente. Esta Ultima es la via cuantitativamente mas importante (93% del
CLA total en leche; Piperova et al., 2002) para la retencidon de CLA tanto en leche como en carne de rumiantes y,
por ello, este isomero es el méas abundante en este tipo de alimentos (méas del 90%).

4.- MANIPULACION DEL NIVEL Y TIPO DE GRASA LACTEA EN RUMIANTES

4.1. ACIDOS GRASOS SATURADOS DE CADENA CORTA Y MEDIA

La grasa sintetizada en la glandula mamaria tiene una composicion en acidos grasos caracteristica y estable.
Sin embargo, el suministro de raciones con un bajo contenido en fibra efectiva, asi como la suplementacién de la
dieta con aceites poliinsaturados (aceites vegetales y de pescado) conducen a una disminucién de la sintesis de
novo y de la concentracion total de grasa en la leche. Varias teorias se han formulado para explicar este efecto a
través de los cambios inducidos por estas dietas en la proporcion de &cidos grasos volatiles producidos en el
rumen y/o en la secrecién de insulina. La més reciente (Bauman y Griinari, 2001) relaciona la disminucién de
grasa en la leche con la entrada en la glandula mamaria de AG (trans-C18:1 y trans-10, cis-12 CLA) producidos
como resultado de la biohidrogenacion ruminal de la grasa insaturada (granos de cereales o suplementos
concentrados). Estos AG actuarian como inhibidores de la actividad de las enzimas ACC y AGS (ver figuras 5y
6), especialmente si la ingestién de forraje o la efectividad de su fibra no es suficiente para mantener el
funcionamiento normal del rumen (e.j. dietas en base a silo de maiz con respecto a las de heno de alfalfa), ya que
en estos casos se incrementaria la formacion de enlaces trans en posicion 10 (Loor et al., 2004), que serian
inhibidores mas activos (ver figura 6). En general todos los AG de cadena larga (> 18 C) inhiben la sintesis de
grasa de novo, pero el efecto es tanto mayor cuanto mayor es la longitud de la cadena, su grado de insaturacion y
su proporcion de dobles enlaces en configuracidn trans (Chilliard et al., 2001a).

Figura 5.- Efecto de la concentracion de Cas:t en leche sobre la secrecion diaria total ()
de grasa lactea (Chilliard et al., 2001)

100 ~

0 -
-100 -+
-200 -+
-300 A

-400 -+

—500 T L] T T L] T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cigq trans




Sitio Argentino de Produccién Animal

Figura 6.- Efecto de la infusion de distintos isomeros de CLA sobre el nivel de grasa en la
leche (Bauman y Griinari, 2001)
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La reduccion de la grasa lactea puede tener interés préctico en el caso de explotaciones con problemas de
cuota, o en el disefio de programas alimenticios para incrementar la produccion de proteina lactea a expensas de la
sintesis de grasa. Ademas, tal como se sefialé anteriormente, estos AG saturados de cadena corta y media son los
mas aterogénicos entre los presentes en la grasa lactea. La reduccion del nivel de grasa a partir del uso de raciones
de bajo contenido en fibra resulta problematica por sus efectos negativos paralelos sobre la incidencia de acidosis
ruminal, cetosis, laminitis, desplazamiento de abomaso, etc. Sin embargo, una disminucion del nivel de grasa a
través del suministro de suplementos concentrados en grasa insaturada podria tener efectos positivos sin afectar a
la salud de los animales.

Asi, el uso (20-50 g/d) de suplementos de trans-10, cis-12 CLA protegidos en forma de jabones célcicos a
vacas en el principio de lactacion tiende a reducir la produccién de grasa lactea (entre un 7 y un 25%) y a
aumentar la de leche (0-10%) y proteina (1-16%), la eficacia reproductiva y, en general, a atenuar el stress
relacionado con el elevado incremento de las necesidades energéticas después del parto (Griinari y Bauman,
2003).

Anéalogamente, la concentracion de grasa en la leche también se reduce con la suplementacion de la racion con
aceite de pescado y aceites vegetales poliinsaturados suministrados en forma libre o de semillas enteras en 0,8; 0,3
y 0,1 unidades porcentuales como media, respectivamente (Doreau et al., 1999). El efecto es mayor cuando las
semillas se suministran extrusionadas (figura 7) o cuando el forraje base de la racion es silo de maiz en lugar de
heno de alfalfa (ver figura 8). Esta reduccion se debe fundamentalmente a una disminucion de la sintesis de AG de
cadena corta y media (ver figuras 9 y 10). En cambio, si los suplementos lipidicos son ricos en AG de cadena
media (e.j. jabones calcicos de aceite de palma), el nivel de grasa en la leche y su concentracién en C16:0 aumenta
significativamente (Chilliard et al., 2001).

Figura 7.- Efecto del tipo de procesado de la semilla de algodon sobre el contenido en grasa en
la leche (Bernard y Calhoun, 1997)
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Figura 8.- Interaccion entre la respuesta a la inclusion de un 10-15% de semilla de algodén y
el tipo de forraje en la racion basal (n=10; Harris, 1991)
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Figura 9.- Efecto de la sustitucion de harina de soja (SBM) por haba de soja extrusionada
(ESB) sobre la composicion (%) en AG de la leche (media de 5 trabajos)
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Figura 10.- Efecto de la adicién de un 7% de semilla entera de girasol sobre la composicion
(%) en AG de la leche (Markus et al., 1996)
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4.2.- ACIDOS ESTEARICO Y CIS-9 OLEICO

El contenido de AG de cadena larga (> Cis) en la leche esta relacionado directamente con su concentracion en
plasma y, por tanto, con su inclusion en la racién o con la movilizacién de reservas corporales de lipidos. En el
caso del acido estearico debe tenerse en cuenta que la hidrogenacion de sus precursores insaturados en el rumen
no siempre es completa y que, ademas, una parte (alrededor del 40%) del que llega a la glandula mamaria es
desaturado a cis-9 Cis:1 por la elevada actividad A9 en las células secretoras (Chilliard et al., 2001). Una
excepcion la constituyen las raciones suplementadas con semilla de algoddn, ya que esta semilla contiene AG
ciclopropenoides (esterculico y malvalico) que inhiben la actividad de esta enzima. Como consecuencia, la
inclusion en la racién de semilla de algodén en sustitucion de otras semillas oleaginosas tiende a incrementar la
proporcion de estearico/oleico (Harrison et al., 1995; Gulati et al., 1997; ver figura 11). Se tiende a considerar
preferible, en cambio, una relacién estearico/oleico baja, por el mayor valor nutritivo del acido oleico para la
especie humana y por reducir el punto de fusion de la mantequilla.

Figura 11.- Efecto de la inclusién de semilla de algodén sobre la composicion (%)
en AG de la leche (Harrison et al., 1995).
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Los contenidos medios en &cido estearico y cis-9 oleico son del orden de un 10 y un 20%, respectivamente, del
total de AG de la leche de vaca. La concentracion de ambos tiende a aumentar en alrededor de 5y 10 unidades
porcentuales, respectivamente, con la adicion a la racién de suplementos ricos en AG de 18 C, cualquiera que sea
su grado de saturacion (aceites vegetales, ver figuras 9 y 10, o grasas animales). Los maximos incrementos (+ 6 y
+ 14 unidades porcentuales, respectivamente) se consiguen mediante la utilizacién de sebos protegidos (Chilliard
et al., 2001) vy, en el caso del oleico, a través de la suplementacién con aceites de colza o girasol rico en oleico
protegidos de la fermentacién ruminal. Las concentraciones de acido oleico también aumentan en alrededor de 6
unidades porcentuales, mientras que las de AG de cadena corta y media se reducen en la misma cantidad, en las
primeras semanas de lactacion con respecto al resto, reflejando su diferente concentracion en las reservas
corporales (Harrison et al., 1995).

A igual composicion de la dieta, una mayor frecuencia de distribucién parece favorecer un mayor grado de
saturacién de la leche al facilitar la hidrogenacion completa de los C18 insaturados hasta ac. estearico (Banks et
al., 1980).

4.3. ACIDOS CIS-9 CIS-12 LINOLEICO Y «-LINOLENICO

En la mayoria de las raciones basadas en forrajes y sin suplementacion lipidica la concentracion de los acidos
linoleico y linolénico se encuentra normalmente en niveles de un 2-3 y 0,5-1% del total de AG, respectivamente
(Chilliard et al., 2000). El aporte de aceites poliinsaturados y semillas oleaginosas enteras ricas en linoleico a
niveles practicos de incorporacién permite incrementar la concentracion de &cido linoleico s6lo en 1-2 unidades
porcentuales (ver figura 12), ya que su hidrogenacién en el rumen limita fuertemente su incorporacion a la leche.
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Figura 12.- Efecto de la inclusion de semilla de soja tostada sobre la concentracion (%) en
linoleico y linolénico de la leche (Timmons et al., 2001)
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Anélogamente, la inclusién de semilla de lino (51% de Cis:3 sobre AG totales) no permite aumentar la
concentracién de &cido linolénico en leche mas que en una pequefia proporcion (ver figura 13). La hierba verde es
la principal fuente de &cido linolénico en la racion de vacas de leche, por lo que los niveles de este AG en la grasa
lactea aumentan significativamente después de la salida al pasto, en primavera (ver figura 14) y son superiores en
animales que consumen hierba que en los que reciben heno o ensilado de maiz. No obstante, las diferencias son
cuantitativamente pequefias, lo que se explica si se tiene en cuenta que en este tipo de dietas la hidrogenacién de
la grasa en el rumen supera el 95% (Chilliard et al., 2001). S6lo mediante la inclusién en la racion de aceites o
semillas encapsulados se consiguen niveles de linoleico o linolénico del orden del 20% de la grasa total.

Un incremento de la concentracién en la leche de AG poliinsaturados (Cis:2y Cis:3) reduce su aterogenicidad y
su punto de fusion, pero también eleva su enranciabilidad y la presencia de flavores desagradables, tanto en la
leche fresca como en sus derivados (Focant et al., 1998; Timmons et al., 2001; Gonzéalez et al., 2003). Este
problema puede corregirse a través del enriquecimiento simultaneo de la leche en vitamina E a través de su
suplementacion en la dieta (ver figura 15), aunque en otros experimentos la respuesta no ha sido tan clara
(Deaville et al., 2004).

Figura 13.- Efecto de la inclusion de semilla de lino sobre la concentracion (%) en AG de la grasa de la leche
(Kennelly, 1996)
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Figura 14.- Efecto de la salida al pasto sobre el contenido de la leche en dienos (principalmente C18:2), dienos
conjugados (principalmente CLA) y trienos (principalmente C18:3) (segtin Kudzal, 1961; cit. por Chilliard et al., 2001).
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Figura 15.- Efecto de la suplementacion con 10.000 Ul de vitamina E sobre la prevencidn de la oxidacion
de la grasa de la leche (Focant et al., 1998).
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4.4. ACIDOS LINOLEICO CONJUGADO Y OLEICO TRANS-11 (AC. VACCENICO)

De acuerdo con lo expuesto en apartados anteriores, las concentraciones de CLA y &c. vaccénico en leche se
pueden incrementar (desde, respectivamente, unos 3-6 y 9-12 g/kg grasa en dietas control hasta 25 y 45 g/kg
grasa, ver figura 16), a través de la manipulacién de una serie de factores relacionados con la hidrogenacion
ruminal de los AG insaturados del alimento, tales como su grado de insaturacion (ac. pescado/algas > ac. vegetal
>> grasa animal) o su grado de proteccion frente a la degradacion microbiana (aceites > semillas de oleaginosas).
En la Fig. 16 se observa ademas que la eficacia de sintesis parece reducirse a niveles altos de suplementacion.
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Figura 16.- Efecto de la suplementacion con distintos niveles y tipos de grasa sobre la concentraciéon de CLA y ac.

vaccenico en la grasa de la leche (Abu-Ghazalem et al., 2002; Chilliard et al., 2000; Chouinard et al., 2001; Deaville et al.,

2004; Dhiman et al., 1999a,b, 2000; Donovan et al., 2000; Jones et al., 2000; Kay et al., 2004; Kelly et al., 1998a; Offer et al.,
2001; Peterson et al., 2002; Solomon et al., 2000; Ward et al., 2002; Whitlock et al., 2002).

La alimentacién de las vacas con raciones en base a forrajes verdes (e.j. en los sistemas de leche organica)
también aumenta significativamente la ingestion de Cis:3 (55- 65% de la grasa total de la hierba) y la
concentracién de CLA en la leche hasta niveles de 10-20 g/kg grasa (Kelly et al., 1998b; Dhiman et al., 1999b;
Kay et al., 2004; Fig. 14). El incremento es menos importante cuando la hierba es madura o cuando se usan
forrajes conservados, ya que en estos casos el aporte de &cido linolénico es menor (Chilliard et al., 2001b).

La secrecidn de ac. vaccénico en leche es paralela a la de CLA y superior en una proporcion entre 1,5:1y 3:1.
La presencia de ac. vaccénico en alimentos podria considerarse desfavorable, al tratarse de un AG insaturado en
configuracion trans. Sin embargo, la desaturasa A-9 se encuentra también en tejidos humanos, habiéndose
demostrado su capacidad de convertir 4c. vaccénico en CLA (Salminen et al., 1998). Por esta razdn, un
incremento en el consumo de &c. vaccénico podria tener los mismos efectos beneficiosos para la salud asociados a
la ingestion de CLA.

El enriquecimiento de la leche en CLA y ac. vaccénico va asociado a una mayor hidrogenacién ruminal y a
efectos desfavorables sobre la ingestion, la productividad y el nivel de grasa y proteina en leche. En el caso de la
suplementacion con AG poliinsaturados el mayor efecto negativo se produce sobre la concentracion de grasa en
leche y es proporcional a su nivel de inclusion en la dieta y al grado de hidrogenacion de la grasa afiadida (e.j. ac.
pescado > semillas de oleaginosas; cuadro 3), mientras que cuando se usan raciones con alta proporcién de hierba
el mayor efecto es sobre la productividad y el contenido proteico de la leche (cuadro 4).

11 de 15



Sitio Argentino de Produccién Animal

Cuadro 3.- Efecto de la adicion de grasa insaturada a la dieta sobre el enriquecimiento de la leche en CLA'y
ac. vaccénico (AV) y sobre el consumo y la productividad de vacas de leche (segin Whitlock et al., 2002)

Control 2% ac. 10,6% 1% ac. pescado
pescado ESB! +5,3% ESB!
Ingestion MS, kg 243 21,6 24.5 22,5 wE
Prod. Leche, kg/d 32,1 29.1 34.6 31,1 wE
Grasa lactea. % 3,51 2.79 3,27 3,14 ok
Proteina lactea. % 3,38 3.38 3.30 3.28 NS
CLA leche, g/'kg grasa 6.0 20,7 11,8 18,6 e
AV leche, g/kg grasa 10,0 41,6 21,7 35,1 i

'ESB = Haba de Soja Extrusionada. un 10.6% equivale a un aporte de un 2% de aceite de soja

Cuadro 4.- Efecto de la ingestién de hierba sobre la concentracion de CLA en leche y
la productividad de vacas de leche (segin Kelly et al., 1998b)

Dieta mixta Pastoreo
Prod. Leche, kg/d 44,1 29.6 b
Grasa lactea, % 3.48 3,72 NS
Proteina lactea, % 2.80 2.6l s
CLA leche, g/kg grasa 4.6 10,9 b

4.5. ASPECTOS DIFERENCIALES EN OVEJAS Y CABRAS EN LACTACION

Los resultados experimentales expuestos anteriormente en este apartado han sido obtenidos en ensayos
realizados con vacas de leche. En el caso del ganado ovino y caprino la informacién es mucho mas limitada, pero
las tendencias de variacion del perfil en AG de la grasa lactea (incluidos el CLA y el &cido vaccénico) en
respuesta a cambios en la alimentacién son similares (Schmidely y Sauvant, 2001; Chilliard et al., 2003). Sin
embargo, la concentracion total de grasa en leche tiende a responder mas positivamente a la suplementacion con
grasa de la racion en ganado ovino y caprino que en ganado vacuno, lo que podria estar relacionado con
diferencias en el nivel y tipo de forraje en lactacién y/o en la velocidad de transito ruminal (Bocquier y Caja,
2001; Chilliard et al., 2003).

5.- MANIPULACION DEL NIVEL Y TIPO DE LA GRASA RETENIDA EN
RUMIANTES EN CEBO

Las condiciones mas habituales de alimentacion intensiva de los rumiantes en crecimiento dan lugar a
situaciones de acidosis ruminal que, segun se expuso anteriormente, implican una menor lip6lisis e hidrogenacion
de la grasa alimenticia en el rumen. Como consecuencia, una proporcion elevada de ésta escapa al intestino
delgado y los tejidos sin ser modificada (saturada) por los microorganismos. Por ello, tal como se muestra en el
cuadro 5, la suplementacion de las raciones con aceite vegetal o semillas de oleaginosas implica una respuesta en
cuanto a insaturacion de la grasa retenida muy superior a la que se observa en ganado lechero alimentado con
dietas mixtas (Bas y Sauvant, 2001). Una excesiva retencion de AG insaturados, especialmente linoleico, afecta
negativamente al flavor y a la estabilidad oxidativa de la carne (Geay et al., 2002).

La acumulacion de CLA y ac. vaccénico en la canal de rumiantes por unidad de grasa retenida es inferior a la
observada en leche. Este efecto esta de nuevo relacionado con la menor tasa de hidrogenacion de la grasa en
situaciones de acidosis, de forma que un incremento de la proporcion de forraje, especialmente leguminosas, en la
racion de terneros aumenta significativamente las concentracion de ambos en carne (Griswold et al., 2003; Mir et
al., 2004).
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Cuadro 5.- Efecto del tipo de grasa afiadida a la racion sobre la composicién
en AG de los lipidos del ganado bovino

Tipo de grasa SAT Cisa Cis:2
Garrett et al., 1976

Testigo 62.0 32,7 4,6
+12% semillas (girasol + soja) -22,0% -10,1% +196%
Clinquart et al., 1991

Testigo 60.7 30.8 6.6

+ 3% semilla lino -23.5% +16,7% +108%

Al igual que la grasa de la leche, la grasa de la carne también puede enriquecerse en CLA a través de un mayor
aporte de sustrato y un aumento de la proporcion de forraje en la racién (Moloney et al., 2001; Mir et al., 2003;
figura 17), aunque los valores mas altos encontrados en la bibliografia no superan los 14 g/kg de grasa. Por otra
parte debe tenerse en cuenta que, tal como se deduce del cuadro 6, la retencion de CLA difiere de unos tejidos a
otros.

Figura 17.- Efecto de la suplementacion con distintos niveles (0, 3 y 6%) de aceite de girasol sobre la
concentracién de CLA en la grasa y carne de terneros (segln Mir et al., 2003)

Cuadro 6.- Efecto de la suplementacién con aceite de cartamo sobre el contenido en CLA (g/kg grasa)
en varios tejidos de corderos (Mir et al., 2000).

Tejido Control Ac. cartamo SEM
Muscular-Diafragma 0,64 2.60% 0.173
Muscular-Pata 1,78 4.41%* 0,432
Adiposo 2,77 7,33% 0,232
Higado 1,72 3,53%* 0,349
*P<0,05
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