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Resumen

Luego de un repaso de los principales fendmenos digestivos y metabdlicos asociados a la
sintesis de la materia grasa de la leche, esta revisidon reune los resultados recientes sobre los
efectos de la alimentacion en la composicion en acidos grasos (AG) de la leche de vaca, cabra
y oveja. Estos resultados son extraidos tanto de la bibliografia como de dos bases de datos
desarrolladas en el INRA. Ellos confirman la gran plasticidad del perfil en AG de la leche del
rumiante, principalmente para los AG saturados (C10 a C18), el acido oleico (9¢c-18:1), el acido
vaccénico (11t-18:1) y otros isébmeros trans del 18:1 y del 18:2. En comparacion a las raciones
ricas en concentrados y/o en silaje de maiz, las raciones a base de pasto (pastoreo directo o
forraje correctamente conservado) disminuyen los AG saturados en beneficio de los 9c- et 11t-
18:1, y en menor medida del 18:3 n-3 y del 9¢c11t-CLA. Los suplementos de aceites o granos
oleaginosos presentan efectos similares, aveces mas marcados, pero ellos aumentan también
otros isdmeros frans del 18:1 y del 18:2, principalmente en la medida que son agregados a
raciones ricas en concentrados y/o en silaje de maiz. Los aceites y granos ricos en 18:2 n-6
(girasol, soja,...) aumentan en particular el 10t-18:1 y los 10t12c-, 8t10c-, 7t9c- y 9t11c-CLA,
mientras que aquéllos que son ricos en 18:3 n-3 (lino) aumentan principalmente el 13t/14t-18:1
y los 9¢c12t-, 9¢c13t- y 11t15¢-18:2. La cabra esta menos sujeta que la vaca a la desviacion del
11t- hacia el 10t-18:1, lo que explica probablemente la estabilidad y la elevada amplitud de
respuesta a la suplementacion lipidica de los 11t-18:1 y 9¢c11t-CLA de su leche, inclusive con
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raciones ricas en concentrados. Ademas, la cabra parece responder mejor que la vaca a la
suplementacion con 18:3 n-3. La oveja, alimentada principalmente con forrajes mediterraneos
en los trabajos publicados, produce una leche mas rica en 18:3 n-3, 11t-18:1 y 9c11t-CLA que
la vaca en pastoreo en zona templada.

Palabras clave: vaca lechera, cabra, oveja, suplementacion lipidica, acidos grasos de la leche.

Summary

This review gives an update of available data on the effect of nutrition on milk fatty acid (FA)
composition in dairy cow, goat and ewe. It starts by an overview of the main digestive and
metabolic pathways involved in the milk fat secretion processes. Used data are originated from
literature and from two databases developed by INRA. Altogether, analyses confirm the wide
plasticity of milk FA profiles in dairy ruminant, peculiarly for the saturated FA (10 to 18 carbon),
oleic (9¢c-18:1) and vaccenic (11t-18:1) acids, and other trans isomers of 18:1 and 18:2.
Compared to diets with large amount of concentrate and/or maize silage, grass-based diets
(grazed or correctly preserved) show a decrease in saturated FA, and increases in 9c- and 11t-
18:1,and to alesser extent, 18:3 n-3 and 9¢c11t-CLA. Dietary supplements of plant oil or oilseeds
have similar effects, sometimes more marked, but they increase simultaneously other trans
isomers of 18:1 and 18:2, especially when added to maize silage and/or high-concentrate diets.
QOils or seedsrichin 18:2 n-6 (sunflower, soybean,...)increase particularly 10t-18:1, and 10t12c-,
8t10c-, 7t9c- and 9t11c-CLA, whereas those rich in 18:3 n-3 (linseed) enhance notably 13t/14t-
18:1, and 9ct12-, 9ct13- and 11tc15-18:2. When comparing goats’ with cows’ results, it seems
thatthey are less sensitive to the 11t- to 10t- shift, thus explaining the good stability and the large
magnitude of the responses oftheirmilk 11t-18:1 and 9¢11t-CLA contentto lipid supplementation
of high-concentrate diets. Furthermore, goats seem to respond better than cows to a 18:3 n-3
supplementation. Dairy ewes, mostly fed mediterranean forages in published studies, yield milk
with higher 18:3 n-3, 11t-18:1 and 9¢11t-CLA than that of cows grazing pasture in temperate
area.

Key words: dairy cow, goat, ewe, lipid supplementation, milk fatty acids.

Introduccion

La importancia del consumo de materia
grasa lactea (en Francia en 2004, fue de
alrededor de 47 g/dia/persona, de los cuales
45 g fueron de origen bovino, y el resto se
repartié entre los productos ovinos y capri-
nos), y su alto contenido en acidos grasos
(AG)saturados (AGS), hacen que lamisma se
constituya en el principal vector del consumo
de estos AG siendo algunos de ellos aterogé-
nicos en la medida en que son consumidos en
exceso. Otros AG, especificos de los produc-
tos de los rumiantes, podrian sin embargo
tener efectos, favorables o no (ciertos AG
trans, conjugados, ramificados, ...), a confir-
mar en el hombre (AFSSA, 2005). Resulta

entonces importante conocer los factores de
variacion de la composicién en AG de las
materias grasas lacteas, y su eventual plastici-
dad. Esta ultima depende de factores intrinsi-
cos (genotipo, estado de lactancia, ...) o
extrinsicos (condiciones ambientales). Los
efectos asociados a la raza o al genotipo son
significativos pero de amplitud limitada, y son
observados a mediano plazo o en interaccion
con otras condiciones inherentes a los otros
criterios a seleccionar. El efecto del estado de
lactancia es importante, principalmente aso-
ciado a la movilizacién de reservas lipidicas
en inicio de lactancia, pero dura s6lo algunas
semanas por afo y por vaca, principalmente
en las mas altas productoras. Este efecto es
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por lo tanto ampliamente atenuado en las
mezclas de la leche (efecto rodeo, vuelta de
colecta o colecta colectiva, lote o partida de
fabricacién), sobre todo en la medida que los
partos no son agrupados dentro de la zona de
colecta o de produccion de leche.

Las fluctuaciones estacionales resultan
cuantitativamente importantes, y se deben
esencialmente a modificaciones de la alimen-
tacién, que constituyen el objetivo de la pre-
sente revision. Los efectos de la tecnologia de
elaboracion de las mantecas o de los quesos
sobre la composicién en AG de los productos
lacteos son minimas en relacién a los relacio-
nados ala alimentacion de los rumiantes y por
lo tanto no son presentados en la presente
revision.
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1. Repaso de los fenémenos digestivos y
metabdlicos
1.1. Digestién

Los acidos grasos mas abundantes en la
racion de los rumiantes son los 9¢-18:1, 18:2
n-6 (0 9¢c12¢-18:2, ver anexo nomenclatura) y
18:3 n-3 (0 9¢12c15¢c-18:3).

La digestion ruminal de los galactolipidos,
fosfolipidos y triacilglicéridos del alimento
comienza poruna lipdlisis. Los jabones (sales)
calcicos de AG pueden sufrir una disociacion
parcial. Los AG liberados pasan luego por un
proceso de isomerizacién y de una biohidro-
genacion, siendo las principales vias las
presentadas en la Figura 1 para los AG poliin-
saturados (AGPI).
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Figura 1: Principales vias conocidas o probables de la biohidrogenacion ruminal de los acidos linoleico
y linolénico (en negrita, vias principales; en lineas llenas, vias probables sugeridas por los estudios in vitro;
en lineas punteadas, vias probables con los intermediarios a precisar; cuando las configuraciones cis o
trans no estan indicadas, todas las combinaciones pueden existir) (adaptado de Chilliard et al, 2007)
Figure 1: Main known and putative ruminal biohydrogenation pathways for dietary 18:2 n-6 and 18:3 n-3
(bold lines for major pathways; full lines for pathways likely suggested by in vitro studies; dotted lines for
putative pathways with intermediates remaining to be precised; when cis or trans configurations are not
indicated, all combinations could exist) (adapted from Chilliard et al, 2007).
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La biohidrogenacién del 18:2 n-6 y del
18:3 n-3 comienza por una isomerizacion
seguida de reducciones que conducen a la
formacién de 18:0. La ultima reduccion es mas
lenta que las precedentes, y por ello el flujo
digestivo que sale del rumen contiene princi-
palmente 18:1 trans en lugar de 18:2 y 18:3
trans. Las dos vias principales de biohidroge-
nacién de los AGPI son las vias 10ty 11¢,
siendo esta ultima dominante en la mayoria de
las raciones utilizadas en Francia. Pero otras
vias conducen a la formacion de otros isome-
ros de posicion de 18:1 y de 18:2 trans, tanto
con raciones ricas en 18:2 n-6, como con
raciones ricas en 18:3 n-3 que dan entonces
lugar a la formacion de dobles ligaduras 13t o
14t. La hidrogenacion ruminal del 9¢-18:1 es
sobre todo directa, y conduce a la formacion
de 18:0, pero una isomerizaciéon en 18:1 trans
que vaya del 6¢- al 16¢-18:1, principalmente 9¢,
es posible.

La hidrogenacion implica la desaparicion
de mas del 70% del 9¢c-18:1, de mas del 80%
del 18:2 n-6 y de mas del 90% de los 18:3 n-3,
20:5n-3y 22:6 n-3, independientemente de la
cantidad de AG insaturados ingeridos. La
importancia de la hidrogenacion del 18:2 n-6
resulta mas débil con raciones ricas en con-
centrado, debido a un pH ruminal mas bajo o
a un contenido mas alto de almiddn. Los
tratamientos térmicos aplicados a granos
oleaginosos y la presentacién de los AG bajo
la forma de jabones calcicos tienen efectos
débiles en la mayor parte de los casos sobre
la importancia de la biohidrogenacion. El
encapsulado de los lipidos por las proteinas
tratadas con formol aporta una proteccién
adecuada, pero no tiene actualmente una
aplicacion comercial para los AG de granos
oleaginosos en Francia. Recientemente, las
emulsiones de proteinas de lactosuero han
permitido aumentar la transferencia de los
AGPI del aceite de soja hacia la leche de
vaca.

En la medida en que la via 10t esté proba-
blemente en parte orientada por una o varias
bacterias amiloliticas, las raciones ricas en
almidoén y/o que impliquen un descenso del pH
ruminal conducen a una fuerte produccion de
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isbmeros 10t. Por el contrario, las raciones
pobres en concentrados conducen a una
fuerte proporciéon de isdmeros 11t. Un aporte
importante de 18:2 n-6 o de 18:3 n-3 limita la
reduccion de 18:1 trans en 18:0, y por lo tanto
produce un aumento en la proporcion de 18:1
trans en el contenido ruminal.

El balance cuantitativo de la digestion
ruminal es positivo con raciones pobres en
lipidos, a causa de una sintesis de AG, entre
otras con un numero impar de atomos de
carbono, lineares o ramificados. El balance es
negativo con las raciones ricas en lipidos, con
un punto de equilibrio que resulta en promedio
observado cuando las raciones experimenta-
les contenian 5% de AG en relacion a la
materia secaingerida. La digestibilidad intesti-
nal de los AG esta en promedio comprendida
entre el 70 y el 75%, pero puede variar entre
un 50 a mas de un 90%. Ella no disminuye en
la medida que el flujo de AG que llega al
intestino aumenta, hasta un valor de 1,5 kg
por dia, al menos en la vaca lechera.

1.2. Metabolismo

En el rumiante, la lipogénesis de novo
tiene lugar esencialmente, en los tejidos
mamario y adiposo. La cantidad de AG libera-
dos desde el tejido adiposo en una vaca en
inicio de lactancia puede superar los 2 kg por
dia, y aumenta con el potencial de produccién
y el estado de engrasamiento de las vacas.
Estos AG son ricos en 18:0 et 9¢-18:1.

La glandula mamaria captura AG de la
sangre arterial, principalmente los AG de 16 y
18 carbonos, no esterificados y los triacilglicé-
ridos. Ella sintetiza ademas los AG que tengan
de 4 a 16 carbonos, principalmente a partir del
acetato y del B-hidroxibutirato proveniente de
la fermentacion ruminal de glucidos. En la
medida que la captura mamaria de AG de 16
y 18 carbonos aumenta, a causa de una
suplementacion lipidica o de una movilizacién
del tejido adiposo, se observaunadisminucion
de la sintesis de AG expresada en g/kg de
leche. La sintesis mamaria de los AG resulta
muy fuertemente inhibida por el 10{12¢-18:2,
en interaccion probable con otros AG trans.
De esaforma, la distribucion a los animales de
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mezclas de los acidos linoleicos conjugados
(CLA) de sintesis, conteniendo el 10£12¢-18:2
parcialmente protegido de la digestiéon ruminal,
permite disminuir la concentracion de grasa
butirosa de la leche.

La glandula mamaria es capaz de desatu-
raralrededorde un 50% del 18:0 capturado de
la sangre a 9¢-18:1,yde un 10 a 40% del 11t-
18:1 de origen ruminal capturado a nivel
sanguineo a 9c11f-CLA. Esta desaturacion
mamaria representa la principal fuente de CLA
de la leche (80 a 95%) valor que esta muy por
delante de la captura arterial de CLA de origen
ruminal, de donde surge una relacion muy
fuerte entre los contenidos en 11t-18:1 y en
9c11t-CLA en la leche.

En conclusion, la biohidrogenaciéon ruminal
satura parcialmente o totalmente a la mayoria
de los AG insaturados de la racioén, y conduce
a la formacién de los intermediarios trans,
principalmente el 11t, 10t y en una menor
medida el 13f, el equilibrio entre estas tres
familias de AG dependera en parte del balan-
ce entre fibras-almidén-lipidos de la racién. La
glandula mamaria desatura una parte de los
AG (principalmente saturados) que ellamisma
sintetiza o que captura en la sangre, compen-
sando asi en parte los efectos de la biohidro-
genacién ruminal, pero sin permitir la recons-
titucion del 18:2 n-6 o del 18:3 n-3.

2. Vaca Lechera

Los lipidos de la leche de vaca estan
formados por triacilglicéridos en un 96% a
98%. La suma de los AGS pares (entre 4 y
22C), de los AGS impares y ramificados, de
los AG monoinsaturados (AGMI) y de los
AGPI representa respectivamente, en prome-
dio, alrededor de 69%, 5%, 26% y 4% de los
AG totales (% de los AGT, 0 g/100 g de AGT)
de la leche (en ausencia de suplementacion
lipidica). Los isémeros trans 18:1y 18:2 repre-
sentan menos del 4% de los AGT. Los AGS
pares de cadena corta (4C a 8C) y los de
cadena media (10C a 14C) representan apro-
ximadamente un 7 y un 20% de los AGT. Las
proporciones de acido palmiticoy estearico
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son, respectivamente, de 32 y de 10% de los
AGT, mientras que aquéllas correspondientes
alos AGS pares de cadena larga (* 20 C) son
muy débiles (menos de 0,5% de los AGT).

El 9c-18:1 representa alrededor de un
73% de los AGMI totales. Estos AGMI contie-
nen a su vez otros isomeros cis del 18:1, del
9c-16:1 y del 9c-14:1 pudiendo representar
cada uno hasta un 1,5% de los AGT. Los
AGMI trans estan principalmente representa-
dos por los AG de 18 C que constituyen alre-
dedordel 2,5% de los AGT. Detras del iséme-
ro 11t- que resulta mayoritario (alrededor de
1,4% de los AGT), los isbmeros 13t+14t- y
10t-pueden representar cada uno hasta un
0,5% de los AGT.

Los 18:2 no conjugados estan esencial-
mente representados por el 18:2 n-6 cuya
concentracion promedio es de 2,2% de los
AGT. Los isébmeros trans no conjugados estan
también presentes: principalmente los 9t12t-,
9¢13t-, 11t15c- (representando cada uno de
ellos de 0,1 a 0,2% de los AGT). Entre los
18:2 conjugados (CLA), el isbmero cuantitati-
vamente mas importante es el 9c11t-CLA
(0,5% de los AGT y un 85% en promedio del
CLA total). EI segundo isdmero identificado es
el 7t9c que puede representar de 5 a 10% del
CLA total. Los contenidos del 18:3 n-3 son
bajos (0,5% de los AGT).

La alimentacion es un medio natural y
economico que permite a los productores
modular en forma rapida e importante la
composiciéon de los AG de la leche, principal-
mente a través del aporte de suplementos
lipidicos en la racién. Sin embargo, la partici-
pacion de los suplementos lipidicos en la
alimentacién de las vacas lecheras permane-
ce baja en los sistemas lecheros de produc-
cién y son las variaciones en la naturaleza y
las proporciones respectivas de los forrajes
utilizados (y principalmente del forraje pasto-
reado) y de los alimentos concentrados ricos
en glucidos y en proteinas los que juegan un
rol determinante en las variaciones de la
composicién en AG de las leches de grandes
mezclas (tambos diversos).
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2.1. Efectos de la alimentacién en pastoreo

En los paises de clima templado el pasto
fresco contiene de 1 a 3% de acidos grasos,
con un 50 a 75% de 18:3 n-3, con concentra-
ciones maximas observadas en primavera y
en otofio (primer crecimiento y rebrotes).

Los contenidos en AG y en 18 :3 del pasto
varian rapidamente al inicio de la estacion de
crecimiento, lo que explica que la leche sea
mas rica en 18:0, 9¢-18:1, 11t-18:1, 9c11t-
CLA y 18:3 n-3, a las tres semanas mas que
a las seis semanas de entrada de las vacas al
pastoreo. Elingreso al pastoreo o inversamen-
te el pasaje de una alimentacion pastorila una
invernal (con poco pasto o sin él) modifican
muy rapidamente (en 4-6 dias) la composicion
en AG de la leche.

La sustitucion isoenergética de una racion
con silaje de maiz/torta de soja (82/18) por
unaracion forraje/cereales (82/18) aumenta el
18:0, el 9¢c-18:1, el 11t-18:1, el 9c11t-CLA y el
18:3 n-3 de la leche de 3,7, 3, 1,2y 0,6% de
los AGT (respectivamente) y disminuye los
AGS pares de 4 a 14C y sobre todo el 16:0
(13% de los AGT). Sinembargo, concentracio-
nes de 18:3 n-3 que no superan el 1% son
frecuentemente observadas en pastoreo,
probablemente a causa de que el estado
vegetativo del pasto es avanzado. Ademas, el
contenido en 11t15¢c-18:2 (intermediario en la
biohidrogenacién ruminal del 18:3 n-3) es
mayor en pastoreo (> 0,4% de los AGT) que
con los regimenes de invierno (<0,1%).

Elincremento de la participacion del pasto
en la racion permite generalmente obtener
respuestas lineares en elaumento del conteni-
do en 18:3 n-3, 11t-18:1 y 9c11t-CLA de la
leche, y disminuciones en la concentracién de
los AGS de 10 a 16 C. Por lo tanto, en la
medida que el pastoreo pasa de 30% a 100%
de la racion, las concentraciones en 18:3 n-3
y en 9¢11t-CLA de la leche resultan duplica-
das o triplicadas.

Una serie de muestreos en la region
francesa de Haute-Loire demostr6 que el
pastoreo de praderas permanentes de monta-
fia, comparado a un sistema de llanura a base
de pastoreo (2/3) y silaje de maiz (1/3), dismi-
nuye en la leche el 16:0 (- 4,6% de los AGT) y
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aumenta el contenido de monoinsaturados de
16C y de 18C (+ 2% de los AGT), el 9¢c11t-
CLA (+ 0,8% de los AGT) y el 18:3 n-3 (+
0,3% de los AGT). Gradientes de riqueza en
estos mismos AG son observados en los
Alpes y en el Macizo Central Francés entre lo
que se se denomina “alpage” (pastoreo de
praderas naturales de montafa) > pradera
permanente de primer pastoreo > pradera
permanente de segundo pastoreo > pradera
temporaria > silaje de pasturas > henos >
silaje de maiz.

Los aumentos mas marcados del 18:3 n-3
ydel9c-18:1 en las leches de “alpage” (pasto-
reo de praderas naturales de montafa) po-
drian deberse a aspectos particulares de la
flora alpina (que reducen la biohidrogenacién
ruminal), y/o a una utilizacion mayor de los
lipidos corporales, que resultan ricos en 9c-
18:1. Ademas, el pastoreo de especies vege-
tales ricas en taninos, comparado al pastoreo
de raigras, aumenta el contenido de 12:0,
14:0, 16:0, 18:2 n-6 y de 18:3 n-3 disminuyen-
do el de 9c-18:1, 11t-18:1 y 9¢c11t-CLA, a
causa de una reduccion de la biohidrogena-
cién ruminal inducida por los taninos.

2.2. Efectos de la naturaleza de los forrajes
conservados, y del porcentaje de concentrado

El secado del pasto bajo la forma de heno
va acompafado de una disminucién sensible
de su contenido en AG y sobre todo del 18:3
n-3, como consecuencia por un lado de la
oxidacion de este AG y por otra parte de la
pérdida relativa de hojas, que resultan mas
ricas en AG que los tallos. En consecuencia,
el contenido del heno en 18:3 n-3 puede
resultar inferior en un orden de 50-75% res-
pecto al silaje de pastura.

Sin embargo, la leche de vacas alimenta-
das con henos puede ser masrica en 18:2 n-6
et 18:3 n-3 respecto a los animales alimenta-
dos con silaje de pastura. Este hecho puede
ser explicado por una hidrogenacién ruminal
mas deébil con el heno que con el silaje. Por
otra parte, los henos provenientes de una
pastura de calidad y secados bajo techo (en
graneros) pueden tener altos contenidos en
AG yen 18:3 n-3 permitiendo la produccion de
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una leche mas rica en 18:3 n-3 que el pasto-
reo directo, y masricaen 11t-18:1 y en 9c11t-
CLA que el obtenido con silaje de pastura. La
conservacion via rollos envueltos en plasticos
y el ensilado dan resultados comparables.

El ensilado de trébol rojo o de trébol blan-
co, en comparacion al silaje de gramineas,
permite aumentar el contenido en la leche en
18:2n-6 yen 18:3 n-3de 0,4 y de 0,6% de los
AGT, respectivamente. Las leches producidas
en sistemas de agricultura biolégica presentan
contenidos sensiblemente superiores en 18:3
n-3y en 9c11t-CLA. El efecto sobre el 9¢c11t-
CLA no ha sido sin embargo observado en los
trabajos a gran escala conducidos en Europa
del Norte. La importante utilizacion de legumi-
nosas en los sistemas de produccioén biolégi-
cos bien podria explicar el efecto observado
sobre el 18:3 n-3.

El silaje de maiz es pobre en 18:3 n-3 y
rico en 18:2 n-6 y en 9¢-18:1. Este hecho
explica que su utilizacién aumente fuertemen-
te la relacion n-6/n-3 de la leche en relacion al
silaje de pasturas, sin modificar el 9c11t-CLA
o aumentandolo muy ligeramente.

El efecto del aumento del % de concentra-
do en la racion no es linear. Podemos efecti-
vamente distinguir en la bibliografia aquéllos
ensayos que incluyen un lote testigo sea rico
(86%, RF) o pobre (56%, PF) en forrajes,
respectivamente. En el grupo RF, el aumento
en el % de concentrado (+33% de la MSI)
aumenta fuertemente la produccién de leche
y de materia grasa y no disminuye sino ligera-
mente la concentracion grasa de la misma,
aumentando los porcentajes de los AG de 8 a
14C, de 18:2 n-6, y disminuyendo los de 18:1,
11t-18:1 y 8:3 n-3. En el grupo PF, un aumen-
to similar del % de concentrado (+37%) no
aumenta la produccién de leche y disminuye
fuertemente la concentracion y produccion de
materia grasa, disminuyendo los porcentajes
de los AGS de cadena par y sobre todo del
18:0, y aumentando aquéllos de 18:1 trans, y
de 18:2 n-6.
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Se puede entonces concluir que elaumen-
to en el % de concentrado presenta efectos
muy diferentes, y aveces opuestos, sobre el
perfilde los AG de la leche segun sea produci-
da a base de raciones ricas o pobres en
forrajes. Los Unicos puntos comunes entre los
dos grupos son el aumento de los 18:2 n-6 y
del 10t-18:1 (1,7 y 1,1% de AGT respectiva-
mente, acumulando las variaciones de los
grupos RF y PF). Existen también importantes
interacciones de tipo forrajes-concentrados-
amilaceos-lipidos sobre los AG de la leche
(ver mas abajo).

2.3. Efectos del aporte de materia grasa
vegetal

La suplementacion lipidica de las raciones
ha sido utilizada por decenas de afos en
investigacion, y en una cierta medida en los
sistemas de produccién, para modificar las
respuestas productivas y el metabolismo
energético de las vacas lecheras y/o la com-
posicién en AG de laleche. Una parte de esos
efectos zootécnicos tiene como objetivo, en el
contexto del pago actual de la leche, el de
modificar los resultados econdmicos del pro-
ductor. Los intentos para modificar el porcen-
taje de una categoria de AG van asociadas a
modificaciones simultaneas de otros AG, que
pueden ser considerados como favorables o
desfavorables para la salud humana. Por
ejemplo, los regimenes de alimentacion que
disminuyen el contenido en AG saturados de
la leche e incrementan el de los AGPI o del
CLAinducen generalmente un aumento de los
18:1 trans.

Los efectos de los suplementos lipidicos
son evaluados compilando los resultados
extraidos de una base de datos bibliograficos
(270 lotes de vacas suplementadas y 140
lotes de vacas no suplementadas, ver Cuadro
1), y también utilizando los resultados de
trabajos especificos (bibliografia y Cuadro 2).
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Cuadro 1: Respuestas de los principales acidos grasos de la leche de vaca (Y, en % AG totales) en
funcion de una variacion especifica en el contenido en la racién ingerida (g/kg MSI) en 18:2 n-6 o en 18:3
n-3 (F. Glasser, A. Ferlay, Y. Chilliard, enviado para publicacion).

Table 1: Responses of the main fatty acids in cow milk (Y, % total FA). to a specific increase in the
concentration (9g/kg DMI) of 18:2 n-6 or 18:3 n-3 in dietary intake (F. Glasser, A. Ferlay, Y. Chilliard,
submitted for publication).

@(C:;hge(\l(a) Respuesta al 18:2 (X en g/kg MSI)* Respuesta al 18:3 (X en g/kg MSI)°
4:0-14:0 32,6(%0,8) -0,37(+0,04) X (N=37, R?=0,94) 29,3(+0,7) -0,38(+0,04) X (N=21, R?>=0,96)
16:0 33,0(x0,7) -0,41(£0,03) X (N=37, R®>=0,94) 33,1(%0,7) -0,41(+0,04) X (N=21, R?=0,95)
18:0 8,0(x0,51) + 0,21(+0,02) X (N=37, R?>=0,90) 9,6(0,9) + 0,19(x0,05) X (N=21, R*=0,80)
18:1cis  18,7(x2,4) +0,29(x0,10) X (N=19, R?=0,65) 18,4(+1,2) + 0,32(+0,06) X (N=15, R?=0,87)

18:1 trans 0,99(+1,38) + 0,18(x0,06) X (N=21, R?>=0,65)
2,0 (£1,5) + 0,25(+0,05) X: protegidos

0,8(+1,0) + 0,20(x0,05) X (N=19, R?=0,73)

18:2 total + 0,06 (0,05, NS) X: no protegidos 2,3 (+1,0) + 0,12(+0,05) X (N= 21, R?=0,71)
(N= 37, R>=0,93)
9c11t-CLA 0,89 (+0,12) + 0,0084(+0,0059, NS) X (N= 6, 0,68 (+0,23) + 0,022(+0,014, NS) X (N= 15,
R?=0,96) R?=0,51)
183 0,58 (+0,13) + 0,0088(+0,0072, NS) X (N= 31, 0,52 (+0,13) + 0,021(x0,007) X (N= 21,
’ R?=0,90) R?=0,54)

@ comparaciones de lotes de vacas en las cuales la ingestion de 18:2 n-6 varié fuertemente, mientras que
la de 18:3 n-3 varié poco. * comparaciones de lotes de vacas en las cuales la ingestion de 18:3 n-3 varié
fuertemente, mientras que la de 18:2 n-6 varié poco.

2.3.1. Acidos grasos saturados y acido oleico
de la leche

En la medida que la disponibilidad en AG
de 18 atomos de carbono aumenta como
consecuencia de un aporte alimentario incre-
mentado, se observa una disminucién de la
secrecion y sobre todo de la concentracién en
AG de cadena media (de 8:0 a 14:0 o 16:0).

El potencial de disminucién de los AG de
10:0 a 16:0 es importante. Por ejemplo, estos
4 AG pasan de 56 a 29% de los AGT luego de
de adicionar un 5% de aceite de lino a una
racion a base de heno. Entre los 8 tipos de
aportes de aceite de oleaginosas estudiados
en la base de datos, los mas débiles valores
de 6:0 a 16:0 han sido observados con los
aceites de girasol y, sobre todo, de lino. En
formainversa, utilizando suplementos lipidicos
ricos en ciertos AG de cadena media (como

los jabones calcicos de aceite de palma ricos
en 16:0), las concentraciones en AG corres-
pondientes aumentan en la leche.

La secrecion de 18:0 en la leche puede
ser aumentada o bien por un aporte de 18:0
contenido en el alimento, o bien por el aporte
de AG insaturados de 18 atomos de carbono
como consecuencia de su hidrogenacion total
o parciala 18:0 en el rumen. Lo mismo puede
decirse para el 9c-18:1, sea de origen alimen-
tario (alrededor de un 20%), o bien provenien-
te de la sintesis en la glandula mamaria (alre-
dedorde un 80%) por la desaturacion de 18:0.

El aporte de aceites vegetales no protegi-
dos, ricos en acido oleico, linoleico o linoléni-
co, o de granos oleaginosos, incrementa
fuertemente las proporciones de 18:0 y de 9c-
18:1 de la leche. Asi, el aporte de lipidos de
girasol, de colza o de lino (1,5 a 3% de la
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racion, bajo la forma de aceite o de granos)
permite multiplicar, de manera dosis-depen-
diente, por 1,18 a 1,35 el contenido de 9¢c-18:1
de la leche (ver por ejemplo el Cuadro 2). Sin
embargo, el aporte de aceites vegetales no
protegidos trae aparejado ademas un aumen-
to de la produccion de 18:1 trans en el rumen
y en la leche, en particular con los aceites
ricos en AGPI (ver mas adelante).

Las respuestas de los AG saturados y del
18:1 cis ante el enriquecimiento de las racio-
nes sea en 18:2 n-6 o en 18:3 n-3 han sido
estimadas en el Cuadro 1. Puede observarse
que las pendientes de las rectas de regresion
(aumento del porcentaje del AG de la leche en
la medida que aumenta el AGPI proveniente
del alimento en 1 g/kg de MSI) son muy simi-
lares para los dos tipos de aporte de AGPI, ya
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se trate de los 4:0-14:0 (- 0,37 a 0,38), el 16:0
(-0,41),el18:0 (+ 0,19 a0,21) 0 el cis-18:1 (+
0,29 a 0,32).

2.3.2. Acidos grasos poliinsaturados de la
leche

En raciones no suplementadas con lipi-
dos, la proporciéon de 18:2 n-6 en los AG de la
leche esta generalmente comprendida entre 2
y 3%. En la medida que las raciones son
enriquecidas en granos o en aceites ricos en
18:2 n-6 como la soja o el girasol, ese porcen-
taje aumenta generalmente de 0,5a 1,5%. Sin
embargo, respuestas mas altas fueron obser-
vadas utilizando granos de soja extrusados (+
1,9% de los AGT), micronisados (+ 2,4% de
los AGT) o tostados (+ 3,0% de los AGT).

Cuadro 2: Efecto de la naturaleza del forraje y del suplemento lipidico (aceite de girasol, AGi, o de lino,
AL, en % de la MS ingerida) sobre la produccién de leche, el tenor graso (TG) y la composicion en acidos
grasos (% AG totales) de la leche de vaca (tomado de Chilliard et al, 2007)'

Table 2: Combined effects of forage source and lipid supplement (sunflower oil, AGi, or linseed oil, AL, %
DMI) on cow milk yield, milk fat content and milk fatty acid composition (% total FA) (from Chilliard et al,

2007).

Forraje  Aceite ? Dosis I(_keg C/?)e TG (g/kg)
. - 27,9 38,9
AGi 1,5 29,2 35,2
e 30 302 31,9
AL 1,5 30,2 36,9
3,0 29,7 33,7
- - 25,6 37,2
AGi 1,5 25,9 36,5
Silaje de 3,0 27,7 34,6

pastura
AL 1,5 27,1 36,6
3,0 26,7 35,8

9c11t-

9c-18:1 18:2n-6 18:3n-3 CLA 18 :3/18 :2°°
16,0 1,7 0,3 0,6 0,17
18,2 2,1 0,3 1,7 0,13
20,4 2,2 0,3 2,5 0,11
17,5 1,7 0,5 1,4 0,29
18,9 1,6 0,6 2,1 0,38
17,4 1,6 0,7 0,7 0,44
214 1,8 0,7 1.1 0,37
234 2,0 0,6 1,9 0,31
21,0 1,6 0,9 1,0 0,55
22,4 1,5 0,8 1,7 0,51

' 20 vacas en dos cuadrados latinos 5x5 replicados; ? HT rico en 18:2 n-6, HL rico en 18:3 n-3;° relacion
18:3 n-3/18:2 n-6; * 47% silaje de maiz, 13% heno de gramineas, 40% concentrados; ° 60% silaje de

pastura, 5% heno de pastura, 35% concentrado.
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Se dice muy a menudo que una manera
de limitar la hidrogenaciéon ruminal es la
distribucion de los lipidos bajo la forma de
granos en lugar de aceite, porque la cubierta
de los granos limitaria la accesibilidad de las
bacterias a los lipidos. De este modo, la
suplementaciéon con granos de soja crudos o
tratados aumenta mas fuertemente que el
aceite el contenido de 18:2 n-6 de la leche.
Los resultados son sin embargo contradicto-
rios entre los diversos estudios y resulta
necesario realizarinvestigaciones adicionales
para confirmar estas tendencias ya que exis-
ten pocas comparaciones directas entre el
aceite y el grano.

La respuesta del 18:2 “total” al aporte en
la racién del 18:2 n-6 (Cuadro 1) es global-
mente no significativa con los lipidos no prote-
gidos, pero con una pendiente de 0,25 en la
medida que los mismos son protegidos. No
podemos sin embargo excluir que una parte
de la respuesta del 18:2 “total” sea debida a
los isbmeros trans.

En Europa, excluyendo a los forrajes,
solamente el lino permite realizar aportes
importantes de 18:3 n-3, que representa mas
de 50% de los AG de este grano. A titulo de
comparacién, unavaca consumiendo 20 kg de
MS por dia puede ingerir hasta 400 g de 18:3
n-3 por dia en pastoreos de primavera o de
otofio, y la misma cantidad si ella recibe una
racion de invierno (sin pasto) adicionada con
de 3,7% de aceite de lino (0 12% de grano de
lino).

Suplementando a las vacas con grano o
con aceite de lino, el aumento en el contenido
en 18:3 n-3 de la leche varia entre +0,3 y
0,9% de los AGT segun los estudios, y los 21
trabajos analizados de la base de datos indi-
can una respuesta promedio de +0,5% de
AGT. Ademas la introduccion de 1,5 o de 3%
de aceite de lino en la racién no permite au-
mentar el 18:3 n-3 de la leche de forma pro-
porcional a la cantidad ingerida por las vacas
(Cuadro 2). El conjunto de resultados sugiere
que el grano de lino, crudo o extrusado, no
aumenta mas que el aceite el contenido en
18:3 de la leche. La proporcion de 18:3 n-3
esperada es mas débil que las observadas en
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las vacas pastoreando una pastura de buena
calidad (ver mas arriba).

La colza contiene también el 18:3 n-3
(alrededor de un 7% de los AGT), pero como
para el 18:2 n-6, el aporte de grano o de
aceite de colza no protegidos no permite
aumentar significativamente el 18:3 n-3 de la
leche. En cambio, el grano de soja, en el cual
los lipidos contienen alrededor de un 8% de
18:3 n-3, permite aumentar el 18:3 n-3 de la
leche (+ 0,3% de los AGT en la base de datos,
y hasta 0,6-0,7% de los AGT cuando el mismo
es tostado o micronizados).

La respuesta del 18:3 “total” al enriqueci-
miento de las raciones en 18:3 n-3 (Cuadro 1)
es globalmente significativa pero muy débil
(pendiente de 0,021).

2.3.3. Acidos grasos trans y CLA de la leche

La composicién de laslechesen CLAyen
18:1 trans depende de dos factores principa-
les 1) el aporte alimenticio de AGPI (18:2 n-6
0 18:3 n-3) para la formaciéon de CLA y de
18:1 trans en el rumen, y 2) los regimenes de
alimentaciéon que modifican la actividad micro-
biana de hidrogenacion ruminal de esos AG.
Las combinaciones entre estos factores provo-
can grandes variaciones en el contenido de
los AG, en CLA y en 18:1 trans (hasta un 4-
5% de 9c11t-CLA y 10-12% de 11t-18:1).
Existen interacciones fuertes entre tipos de
forraje, concentrados a base de almidon y
suplementos lipidicos (ver mas abajo).

Los aceites vegetales ricos en 18:2 n-6
(girasol, soja) o 18:3 n-3 (lino) aumentan
fuertemente el contenido en CLA de la leche.
Este efecto es linear ante el agregado de
cantidades crecientes de aceite a la racion
(hasta 3-4% de la MS, al menos), con una
respuesta de alrededor de 0,4% de los AGT
por punto de aumento de la concentracion de
lipidos de la racién para la soja, el girasol o el
lino (ver por ejemplo el Cuadro 2). Este efecto
se explica por un fuerte aumento en la pro-
duccién de 11t-18:1 en el rumen, el cual
resulta luego capturado porla glandula mama-
ria, y desaturado a 9¢11t-CLA por la delta-9
desaturasa. En cambio, un aceite rico en 9c-
18:1 (oliva, colza, ...) aumenta s6lo débilmen-
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te la secreciéon de 9¢c11t-CLA. Las respuestas
de 18:1 transy de 9¢c11t-CLA calculadas en el
Cuadro 1 son poco significativas, como conse-
cuencia del bajo numero de datos disponibles
y/o de la gran dispersién en los valores obser-
vados en los diferentes experimentos.

En general, los aceites vegetales incre-
mentan mas la concentracion de CLA en la
leche que los granos extrusados, y estos
ultimos presentan un efecto superior al de los
granos crudos. En comparacion a los aceites,
los granos disminuyen menos la secrecion
lipidica por parte de la glandula mamaria y
aumentan en mayor medida el contenido de
18:0 de la leche, siendo el aumento de 18:1
trans menos importante. Parece entonces que
la hidrogenacién seria mas completa en la
medida en que los lipidos son aportados en
los granos, debido probablemente a que una
liberacién progresiva ejerce una perturbacion
menos importante sobre el ecosistema ruminal
que un suministro de aceite, o0 como conse-
cuencia de un mayor tiempo de retencién en
el rumen.

Hay pocos resultados sobre la influencia
de la alimentacion sobre los diferentes iséme-
ros trans del 18:1 y del 18:2 (conjugados o no)
delaleche.Laconcentracionen 9c11t-CLA es
la que presenta en general mayor variacién,
como consecuencia de la importancia de su
sintesis mamaria por la delta-9 desaturasa.
Sin embargo, un nivel alto de 9c¢c-18:1 de
origen alimentario aumenta principalmente a
los 6/7/8t-18:1 y al 7t9¢c-CLA de la leche; la
ingestién de 18:2 n-6 aumenta los 6/7/8t-, 9t-,
10t-, 12t-18:1 y 10t12t-, 9t11t-, 8t10t-, 719¢t-,
10t12c-, 9t11c-, 8t10c-, 7t9¢c-CLA; y el 18:3 n-
3 aumenta los 15c-, 13/14t-, 15t-, 16t-18:1,
9c12t-, 9¢c13t-, 11t15¢c-18:2, y 9t11t-, 12t14t-,
11t13t-, 1214ct-, 12t14c-, 11t13c-, 11c13t-
CLA, asi como también ciertos isémeros
conjugados del 18:3.

Esos efectos sobre los diferentes isome-
ros trans resultan mas marcados con los
aceites que con los granos y se explican por
una biohidrogenacion ruminal parcial de los
AG de origen alimentario, combinado con la
delta-9 desaturacion mamaria de los 7t-, 12t-
y 13t-18:1 principalmente. Los respectivos
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roles fisiolégicos de estos diferentes isémeros
y su eventual interés nutricional para el hom-
bre no han sido aun o han sido poco estudia-
das hasta la fecha.

2.4. Interacciones

Entre el aporte de lipidos y los demas
constituyentes de la racion (Porcentage de
concentrado y naturaleza de los forrajes)

Ademas de los efectos del tipo de lipidos
alimentarios, de su forma de presentacién y
de la cantidad distribuida, existen importantes
interacciones con la naturaleza de los forrajes
y con la relacion forraje:concentrado de la
raciéon.

La suplementacién con aceite de lino
interactua significativamente con la relacion
forraje:concentrado de la racion, aumentando
de manera mas importante los contenidos en
la leche de 10t-18:1, 11t15¢c-18:2 y 18:3 n-3
con una racién rica en concentrado, o aumen-
tando mas a los 18:0 y 9¢-18:1 y disminuyen-
do en mayor medida el 16:0 con un régimen
rico en henos. Los aceites de lino y de girasol
aumentan de manera superior el 9¢-18:1 de la
leche en la medida que la racién es a base de
silaje de pastura, en comparacion al silaje de
maiz mientras que se obtiene un resultado
inverso para el 9¢c11t-CLA y para los AGPI
(Cuadro 2). La biohidrogenacion ruminal
parece entonces ser menos completa con el
silaje de maiz, a causa probablemente de un
pH ruminal mas bajo y/o de una modificacion
de la poblacién microbiana, lo que va asocia-
do a una caida neta en la concentracion grasa
de la leche con el regimen silaje de maiz
suplementado con aceites (Cuadro 2).

Una constante en los ensayos informados
maés arriba es el aumento en la concentracion
de la leche en 10t-18:1 con los regimenes
ricos o bien en concentrado o en silaje de
maiz , suplementados con AGPI. En forma
adicional, estos regimenes traen aparejados
una fuerte disminucién en el tenor graso de la
leche y se acompafian también de un aumen-
to débil pero significativo de su contenido en
10t12c-CLA, de acuerdo con las observacio-
nes que demuestran que el 10t12¢c-CLA resul-
ta incrementado en la medida que las biohi-
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drogenaciones ruminales son modificadas por
los regimenes pobres en fibras, y que el
10t12c-CLA seria un precursordel 10t-18:1 en
elrumen aexpensas del 11t-18:1. Ademas, se
ha recientemente demostrado que la respues-
tade los AG de la leche a una suplementacion
en AGPI varia a lo largo del tiempo, con una
inestabilidad fuerte en la medida que las
raciones son ricas en concentrado o en silaje
de maiz, lo que refleja probablemente las
adaptaciones de la flora responsable de la
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biohidrogenacion ruminal. Asi, conlos regime-
nes que contienen al menos un 25% de silaje
de maiz y/o 50% de concentrados la respues-
ta del 11t-18:1 y del 9¢11t-CLA de la leche
alcanza un maximo luego de dos semanas de
suplementacion lipidica para luego decaer o
desaparecer (Figura 2), mientras que se
instala en forma progresiva un incremento, a
veces considerable, del 10t-18:1, del 10t12c-
CLA (Figura 2) y de otros isomeros frans.
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Figura 2: Efecto del regimen de base y de la suplementacién en aceite vegetal sobre la secrecion de
materias grasas de la leche (a), y sobre su concentracion (g/100g AG totales) en 10tc12-CLA (b),
9t11c-CLA (c) y 9¢c11t-CLA (d) en la vaca que recibe un regimen "concentrado-girasol" (linea continua),
"silaje de maiz-girasol" (linea discontinua) o "heno-lino" (linea punteada). (adaptado de Roy et al, 2006).
Figure 2: Effects of the basal diet and vegetable oil supplementation on milk fat secretion (a) and milk
concentration (g/100g total FA) of 10tc12-CLA (b), 9t11c-CLA (c) and 9c¢11t-CLA (d) in cows receiving
concentrate-sunflower, (continuous line), corn silage-sunflower (dotted line) or hay-linseed (pointed line)
(adapted from Roy et al, 2006).
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En cambio, en la medida que los regime-
nes se basan en silaje de pasturas, de heno,
o de silaje de leguminosas y de heno, la
respuesta del 9c11t-CLA de la leche a los
suplementos lipidicos resulta estable durante
al menos 3 a 14 semanas, y el 10t-18:1 per-
manece inferiora 0,7-1,4% de los AGT. Luego
del agregado de aceite de lino a una racion a
base de heno, el 18:3 n-3 de laleche aumenta
en forma ligera durante 6 dias para luego
regresar al nivel de base luego de 9 dias. Este
resultado sugiere que aun en ausencia de una
desviacion hacia el 10t-18:1, la microflora del
rumen necesita algunos dias para adaptarse
al aporte de AGPI.

Se ha demostarado que el agregado de
vitamina E a la racién permite evitar la desvia-
cién hacia el 10t-18:1 en vacas alimentadas
con un regimen a base de silaje de maiz
suplementado con lino; sin embargo, este
efecto no se observa sila vitamina E es agre-
gada luego del aumento del 10t-18:1.

3. Ovejas y cabras lecheras

Esta parte ha sido escrita a partir de la
utilizacion (Schmidely et al.) de una base de
datos publicadas sobre los efectos de las
practicas de alimentacion sobre la composi-
cion en AG de la leche (120 lotes de cabras y
127 lotes de ovejas) y también de resultados
obtenidos sobre 43 lotes de cabras (INRA-
URH-Theix). Los valores promedio demues-
tran diferencias menores entre las dos espe-
cies, estando las diferencias principales aso-
ciadas a proporciones mayores de 10:0 a
14:0, y mas débiles de los 18:1 frans (princi-
palmente el isémero 11t), del 9¢c11t-CLA y del
18:3 n-3 en la cabra. Resulta sin embargo
probable que estas diferencias surjan princi-
palmente del hecho que, en la base de datos,
hay mas resultados de pastoreo para las
ovejas que para las cabras.
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3.1. Efectos de una alimentacién en pastoreo

La mayor parte de los trabajos incluyen
ovejas alimentadas sobre pasturas mediterra-
neas, con un valor nutricional variable en
funcién al estado vegetativo del forraje inclu-
yendo aveces especies vegetales ricas en
taninos. Las raciones a base de pastura unica-
mente o asociadas al concentrado sin inclu-
sion de lipidos conducen a la obtencion de
leches con proporciones de 18:3 n-3 que
estan comprendidas entre 1,0 a 1,6% de los
AGT enlaovejayde 0,6 a0,8% de AGT enla
cabra. En la oveja, esta variacion esta amplia-
mente asociada al contenido en 18:3 n-3 de
los forrajes pastoreados, a un ritmo de +0,3-
2% de 18:3 n-3 (x 0,17) por g de 18:3 n-3/kg
de materia seca ingerida (MSI). Estas racio-
nes modifican so6lo en forma ligera la propor-
cion de 18:2 n-6 de la leche en las dos espe-
cies. En cambio, la proporcién de 9c11t-CLA
resulta fuertemente incrementada en las
ovejas alimentadas con raciones a base de
pasto solamente (1,6 £ 0,53% de los AGT) o
asociadas a concentrados no enriquecidos en
lipidos (1,3 + 0,6% de los AGT) en compara-
cion a las raciones sin pasto (0,6 + 0,3% de
los AGT). En forma inversa, en la cabra, las
proporciones de 9c11t-CLA de la leche resul-
tan ligeramente menores en pastoreo (0,5
0,1% de los AGT) o con raciones secas (0,5
0,9% de los AGT), que con las raciones suple-
mentadas con concentrados no enriquecidos
enlipidos (0,7 £0,1% de los AGT). Parece por
lo tanto que en pastoreo, las ovejas producen
cantidades de 9¢c11t-CLA mas altas que las
cabras, pero no existen comparaciones direc-
tas o indirectas utilizando pastoreos similares.
Las concentraciones mas altas de los 18:1
trans totales de la leche de oveja se observan
en pastoreo (5,7 + 1,1% de los AGT) en
comparacion a raciones sin pasto (3,4 £+ 2,5%
de los AGT), siendo el isémero mayoritario el
11t-18:1 (2 a2 3,5% delos AGT). En la cabra
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en pastoreo, los excasos resultados disponi-
bles involucran solo alisémero 11t-18:1 (0,9 a
1,3% de los AGT). La proporcién de los AGS
de cadena corta o media en la leche de las 2
especies no resulta modificada por el pastoreo
en comparacion a raciones a base de forraje
conservado complementadas con concentra-
dos, o a raciones sin pasto, mientras que el
18:0 tiende a aumentar. Estos resultados
difieren de los obtenidos en las vacas para las
cuales el pastoreo reduce el contenido de 16:0
et 14:0 (ver mas arriba).

3.2. Efectos de la naturaleza de los forrajes
conservados

Los efectos de la naturaleza del forraje y/o
de su tratamiento tecnoldgico son poco abun-
dantes debido a que, la mayoria de las racio-
nes distribuidas estan basadas en henos, y el
numero de especies vegetales estudiadas es
relativamente bajo. Para las raciones no
enriquecidas en lipidos, los henos de legumi-
nosas inducen tanto en la cabra como en la
oveja proporciones de 18:3 n-3 en la leche
ligeramente mas altas que las obtenidas con
los henos de gramineas (0,7 + 0,4 vs 0,5 %
0,3% de los AGT). Ademas, con los silajes de
pasturas, las proporciones de 18:3 n-3 estan
comprendidas entre 0,2 a 0,4 (para el maiz) y
0,6% de los AGT (para el raigras). En cambio,
las raciones a base de silaje de maiz condu-
cen a fuertes incrementos en el 9c11t-CLA en
la ovejay la cabra (0,6 a 0,8%AGT) y a incre-
mentos limitados del 10t12c-CLA en la oveja
(0,04% de los AGT). Estas raciones inducen
ademas proporciones importantes de 10t-18:1
(0,9 a 1,8% de los AGT) y de 11t-18:1 (2 a
4,9% de los AGT) en la leche de oveja. Sin
suplementacion lipidica, en la cabra los valo-
res obtenidos para estos dos isémeros no
superan sin embargo el 0,4 y el 1,2% de los
AGT, respectivamente.

3.3. Efectos del porcentaje de concentrados

La proporcion de los 18:1 trans totales no
excede el 2% de los AGT para aportes de
concentrado inferiores a 70% de la MSI; pero
puede sin embargo alcanzar valores de 4% de
los AGT ante un aporte transitorio de raciones
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que contienen 100% de concentrado no enri-
quecido enlipidos. Asi,unaumento de 10% de
la MSI de concentrado induce un modesto
aunque significativo incremento de 0,03% (+
0,006, n=10) de la proporcion de los 18:1 trans
totales. En estas condiciones, todos los is6-
meros trans del 18:1 resultan incrementados,
y las variaciones méas importantes involucran
al 10t-18:1 que puede alcanzar hasta un 0,3%
delos AGT. Acausadelas débiles variaciones
del 11t-18:1, laconcentracion en 9c11t-CLA de
la leche no excede en general el 0,7% de los
AGT, aln ante el aporte de altas cantidades de
concentrado en estas dos especies. Los efec-
tos del porcentaje de concentrado sobre el
10t12¢c-CLA parecen imperceptibles.

3.4. Efectos del aporte de materia grasa de
origen vegetal e interacciones con los demas
componentes de la racion

Aportes alimentarios importantes de 18:3
n-3 (esencialmente granos o aceite de lino),
aumentan en promedioun +0,6% (+ 0,3%, con
aceite de lino), +0,85% (+ 0,8, con grano de
lino sin procesar), +1,9% (con grano extrusa-
do) y hasta un 2,8% de los AGT (+ 0,7%, con
grano tratado con formol) la concentracién en
18:3 n-3 de la leche de cabra o de oveja.
Ademas, el aporte de granos de colza tal cual
permite un aumento menos importante del
contenido en 18:3 n-3 de la leche (+0,4% *
0,4). Las otras formas de suplementacion
lipidica conducen a variaciones muy pequefias
(y también a reducciones) en el contenido de
18:3 n-3 de la leche. El conjunto de estos
resultados permite demostrar que el aumento
de 1 g de 18:3 n-3/kg MSI incrementa en
promedio su proporcion en la leche en el
orden del 0,07% de los AGT (+ 0,006, n=33).
Los resultados disponibles sugieren que la
cabra responde mejor que la vaca a los apor-
tes de 18:3 n-3 alimentario.

Un aumento de la proporcion de 18:2 n-6
en la leche de oveja o de cabra comprendido
entre +0,5y +1,8% de los AGT resulta gene-
ralmente observado utilizando granos o acei-
tes ricos en 18 :2n-6 (girasol, soja) a una tasa
de 0,07% de los AGT (+ 0,02) por g de 18:2 n-
6/kg MSI.
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Enla cabra, unaumento del9c11t-CLA de
+1,5a +1,7% de los AGT es obtenido con el
aceite de girasol, de colza o de soja, y hasta
+2,7% de los AGT (x 0,7) con el aceite de lino.
La variabilidad del 9c11t-CLA de la leche se
debe en parte al aporte de 18:2 n-6 en la
racion asi como también a la interaccion entre
el 18:2 n-6 alimentario y ciertas caracteristicas
de la racion (proporcidon y naturaleza del
concentrado, tipo y modo de conservacion de
los forrajes). Asi, en la cabra el aumento del
9c11t-CLA ante el aporte de aceite de lino o
de girasol es mas importante en la medida en
que la proporcion de concentrado es débil a
moderada (hasta un 50% de la MSI) que
cuando la misma es alta, y este AG puede
superar el 5% de los AGT con un aporte del
6% de aceite de girasol, mientras que sucede
lo inverso para la respuesta del 10t-18:1.
Ademas, el aumento del 9c11t-CLA de la
leche luego de la suplementacién con el aceite
de lino o de girasol es mayor con raciones a
base de heno de alfalfa o de raigras que con
raciones a base de silaje de maiz, que favore-
cen al 10t-18:1. Finalmente, el aumento del
9c11t-CLA en respuesta a los aportes de
aceite parece ser estable en el tiempo, lo que
difiere en forma neta de los resultados obteni-
dos en la vaca (ver mas arriba) y puede guar-
dar relacion con el hecho de que el 10t-18:1
de la leche de cabra aumente menos que en
la vaca cuando ambas reciben regimenes
similares. En la oveja, todos los isémeros
trans/cis o cis/trans de los CLA identificados
resultan aumentados (aunque en forma muy
débil) ante el aporte de aceite de soja, en
particular los isdmeros 10t12c-y 11t13c-CLA
en la medida que el nivel de concentrado
aumenta en la racién. En comparacion a los
aceites, el aporte de diferentes granos afecta
de una manera mas deébil al isémero 9c¢c11t-
CLA (+0,2 a + 0,7% de los AGT), probable-
mente a causa de una liberacion mas lenta de
los AGPI que de esta manera resultan mas
fuertemente hidrogenados. Los efectos de los
tratamientos fisicos de los granos sobre los
diferentes isdbmeros CLA son de poca impor-
tancia. La proporcion de los 18:1 frans totales
resulta fuertemente incrementada ante el
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aporte de lipidos no protegidos bajo la forma
de aceite de soja o de lino, lo que induce
aumentos en el contenido de 11t-18:1 com-
prendidos entre 2 et 12% de los AGT en la
leche, en la cabra y en la oveja. Ademas, la
respuesta del 10t-18:1 de la leche al aporte de
aceite resulta maxima (+2,5 a 3% de los AGT)
en la medida que se combinan un aporte de
aceite de (girasol oleico o linoleico, lino) con
raciones a base de silaje de maiz o a base de
heno que contengan mas de 50% de concen-
trados. Por otra parte, y al igual que en la
vaca, el 10t-18:1 aumenta en mayor medida
con los concentrados de rapida degradacion
en el rumen en comparaciéon a concentrados
de degradacion lenta. Como para los CLA, las
variaciones de los diferentes isbmeros trans
del 18:1 presentan una amplitud mas modera-
da ante un aporte de granos, en comparacion
a los aceites. En la mayor parte de los casos,
eselisomero 11t-18:1 el que resulta aumenta-
do.

La proporcién de 9¢-18:1 en la leche de
ambas especies resulta fuertemente incre-
mentada (de +5 a +11% de los AGT) ante el
aporte de aceite de girasol oleico o linoleico,
de sales (jabones) de Ca de aceite de oliva,
de aceite o grano de colza o de grano de
lupino. En forma inversa, los AG saturados de
10 a 16C disminuyen considerablemente (de
-9 a -16% de los AGT) luego de la suple-
mentacién con aceites de soja, girasol o lino,
o con granos de oleaginosas-proteaginosas.

Conclusién

La alimentacion permite obtener una
variacion muy importante, y de diversas for-
mas, en la composicion de los AG de la leche.
Los recientes progresos en el conocimiento
sobre los mecanismos de sintesis de estos
AG (digestiéon y metabolismo), y sobre sus
efectos fisioldgicos en el hombre, estimulan
fuertemente la continuacién de las investiga-
ciones en curso y sus potenciales aplicacio-
nes. Existen sin embargo pocos estudios que
hayan determinado detalladamente la compo-
sicién en AG de la leche comparando sistema-
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ticamente diferentes forrajes, concentrados,
suplementos lipidicos, (aceites, granos, trata-
mientos tecnolégicos)y sus interacciones. Por
este motivo, resulta dificil establecer en forma
precisa las leyes de respuesta de los diferen-
tes AG de interés a la alimentacion. De la
misma manera, las comparaciones entre la
vaca, la cabra, y la oveja resultan aun aproxi-
mativas en funcién al pequefio nimero de
estudios disponibles sobre las tres especies
recibiendo regimenes similares.

Las raciones a base de pastura, en pasto-
reo directo o forraje conservado en buenas
condiciones, modifican el perfil de AG de la
leche en un sentido potencialmente favorable,
en comparacion a raciones ricas en concen-
trado y/o en silaje de maiz. Las suplementa-
ciones con oleaginosas (principalmente ellino)
presentan efectos que son en parte similares
al pasto, pero incrementan entre otros a los
diferentes isémeros trans del 18:1 y del 18:2,
particularmente en la medida que son agrega-
dos a raciones ricas en concentrados y/o en
silaje de maiz. Los efectos potenciales de la
mayoria de estos isbmeros son todavia desco-
nocidos en el animaly en el hombre. La cabra
se distingue de la vaca por una respuesta
fuerte y estable del 11t-18:1 y del 9c11t-CLA
a la suplementacién lipidica, mientras que el
10t-18:1 responde menos. La oveja, principal-
mente cuando estd en pastoreos mediterra-
neos, produce una leche relativamente rica en
18:3 n-3, 11t-18:1 y 9c11t-CLA. Los efectos
secundarios potenciales de las diferentes
practicas alimentarias sobre la calidad sanita-
ria (eventual transferencia de factores antinu-
tricionales presentes en ciertos granos, varia-
ciones en los nutrientes con efectos pro-oxi-
dantes, etc), tecnoldgica y sensorial, y sobre
la imagen de los productos lacteos exigen ser
mejor evaluados.
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Anexo : nomenclatura de los acidos grasos

Los AG son descritos indicando el namero de
atomos de carbono y sus dobles ligaduras, el
numero del 1°" carbono de cada doble ligadura,
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contado a partir de la extremidad carboxilica
(COOH)(numeracion en « delta »), y finalmente la
configuracién espacial de la doble ligadura : cis -c-
o trans -t- (en funcién a que las dos partes de la
cadena carbonada estén situadas del mismo lado
o de una parte y de la otra, respectivamente, de la
doble ligadura). Por ejemplo, el 11t15c-18:2 tiene
18 carbonos y 2 dobles ligaduras en posicién delta
11 (configuracion frans) y delta 15 (configuracion
cis). Sin embargo, en el caso del acido linoleico
(18:2 n-6) y alfa-linolénico (18:3 n-3) podemos
solamente indicar, para simplificar, el nimero de
carbonos, el numero de dobles ligaduras cis y la
posicion de la 1% de ellas a partir de la extremidad
metilica (CH3)(hay identidad entre las denomina-
ciones n-3 uomega 3, y n-6 u omega 6, respectiva-
mente). Finalmente, un AG se denomina «conjuga-
do» en la medida que las dobles ligaduras son
distantes de dos carbonos (en lugar de tres habi-
tualmente).
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