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Nutritional control of conjugated linoleic acid (CLA) content in milk and in
natural functional foods. 2. Production of CLA-enriched milk in the dairy cow.
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RESUMEN

La leche bovina contiene acidos grasos con efectos favorables sobre la salud humana y la
suplementacion de la vaca permite modificar el perfil de dichos acidos grasos y potenciar la
expresion de las propiedades saludables. Los &cidos linoleicos conjugados (CLA) presentes en
los productos lacteos poseen actividad anticancerigena y antiaterogénica demostrada en
animales experimentales de laboratorio. Los precursores de los CLA son los &cidos grasos
poliinsaturados como el acido linoleico (C,g.,) y el &cido a-linolénico (C18:3). La concentracion
inicial de los CLA en la leche es el factor determinante de un alto consumo de CLA por parte del
ser humano y de su concentracion final en el producto elaborado (manteca, yogurt, queso). El
cambio entre la concentracion inicial de CLA en leche y final en el producto seria muy pequena.
La concentracién inicial de CLA es altamente dependiente de la alimentacion de la vaca y se
examinan las condiciones mas favorables para la obtencion de lacteos alto CLA. La alimentacion
pastoril resulta predisponente a obtener altos valores basales de CLA los que pueden aln ser
amplificados mediante una suplementacién estratégica de la vaca. El aporte de suplementos
ricos en C,gq., €s la via mas efectiva para incrementar los valores de CLA en leche. Inhibidores
naturales de la biohidrogenacién del trans-11 C,., (precursor de los CLA) como los &cidos 0-3-
EPA y sobre todo 0-3-DHA pueden potenciar el efecto citado. El tratamiento de las semillas
oleaginosas con calor y presion (extrusado) seria una via idénea para alcanzar los objetivos alto
CLA. Si la eleccion final es el suministro de granos oleaginosos completos, los mismos deberan
ser molidos a fines de facilitar un contacto rapido y eficaz entre el aceite y las bacterias
ruminales. Existiria una importante variabilidad entre vacas para producir leches alto CLA lo que
sugiere la importancia de avanzar en la obtencién de marcadores moleculares indicativos de una
alta capacidad individual de generacion de CLA. Este procedimiento sumado a manipulaciones
precisas en la alimentacion de las vacas mas aptas del rodeo permitiran ser mas eficientes a
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la hora de generar productos lacteos diferenciados por sus propiedades benéficas sobre la salud
de los consumidores.

Palabras clave: salud humana, acidos grasos de la leche, acido linoleico conjugado, alimentos
funcionales.

SUMMARY

Bovine milk fat contains fatty acids that may play a positive role on human health. Strategic
supplementation of the dairy cow may be used as a tool to change the milk fatty acid profile and
then enhance the expression of its healthy properties. Conjugated linoleic acids (CLA) are
normally present in dairy products and have showed anti-cancer and anti-atherogenic effects in
experimental animal models. In ruminants, the CLA precursors are the polyunsaturated fatty acids
contained in the diet such as linoleic (C,4.,) and a-linolenic acids (C18:3). Milk CLA concentration
is associated to CLA intake in humans and also to the CLA concentration in manufactured dairy
products (butter, yoghurt, cheese). The change in CLA concentration between raw milk and dairy
products seems to be very low. Milk CLA concentration is dependent on several feeding strategies
of the cow that are reviewed in this article. Feeding fresh pastures to cows leads to high levels
of CLA in milk. Strategic supplementation of the cow may increase the basal CLA concentration.
Feeding supplements rich in C,4., is an effective way to increase the milk CLA concentration even
in grazing dairy cows. Natural inhibitors of the rumen biohydrogenation of trans-11 C,,., acid (a
CLA precursor in mammary tissue) like the 0-3-EPA and o0-3-DHA fatty acids may enhance the
response to C,z.,. The extrusion and feeding of oilseeds may be another way to increase milk CLA
content. Oilseeds should be cracked or grounded before feeding to allow free acces of the
microorganisms to the oil. As there appear to be a great variability between cows concerning milk
CLA concentration, genetic markers should be obtained to select the highest CLA producers. The
selection of the most suitable cows in the herd combined with the best supplementation

strategies should allow us to obtain enriched CLA dairy foods for the human consumers.
Key words: human health, milk fatty acids, conjugated linoleic acid, functional foods.

1. Introduccion

La leche bovina contiene algunos acidos
grasos (AG) especiales que estan positivamente
asociados a la salud humana y la modificacién
natural (a campo) del perfil de dichos AG puede
aun potenciar la expresion de dichas propieda-
des saludables. Los &cidos linoleicos conjuga-
dos (CLA) resultan predominantemente consu-
midos en los productos lacteos (Chilliard, Fer-
lay, Mansbridge y Doreau, 2000; Parodi, 1999)
y presentan importantes propiedades benéficas
sobre la salud de los consumidores (ver Parte
1). Los CLA representan una mezcla de iséme-
ros del acido linoleico (C,;.,) con dobles ligadu-
ras en las posiciones 7y 9,9y 11,10y 12 6
11y 13 ademas de variaciones geométricas de

tipo cis-cis, cis-trans, trans-cis o trans-trans. La
forma bidlogicamente activa de los CLA estaria
representada por el isémero cis-9, trans-11 CLA
(también llamado acido ruménico) que repre-
senta entre el 75 al 85% del total de CLA en
leche (Bauman, Cori, Baumgard y Griinari,
2001; Stanton, Murphy, McGrath y Devery,
2003). En orden de importancia le sigue el
isdmero isomero cis-9, trans-7 CLA que repre-
senta un 10% del anterior (cis-9, trans-11
CLA). Luego le sigue el isbmero cis-12, trans-
10 CLA cuya presencia en leches naturales es
muy baja (Bauman y otros, 2001). Los antece-
dentes bibliograficos presentados en la Parte 1
demuestran el interés de trabajar en la obten-
cién de alimentos funcionales con propiedades
benéficas sobre la salud de los consumidores.
Ello permitiria incrementar el valor agregado de
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nuevos productos para la cadena lechera (y
también carnica) pudiendo contribuir ademas a
lograr ahorros significativos por parte del Estado
en el rubro inversion en gastos de salud publica
como lo invoca el Programa Europeo denomina-
do BIOCLA (2003-2006). Puesto que la con-
centracion inicial de los CLA en la leche es el
factor determinante no sélo de un alto consumo
de CLA por parte del ser humano sino también
de su concentracién final en el producto elabo-
rado (manteca, yogurt, queso) se analizaran a
continuacién las estrategias nutricionales mas
adecuadas a fines de lograr leche bovina alto
CLA.

2. Precurores y generacion de CLA en el
rumiante.

Los precursores de los CLA son los
acidos grasos poliinsaturados (AGPI) presentes
en las raciones de los rumiantes como el acido
linoleico (cis-9, cis-12 C,g.,) y €l &cido a-linolé-
nico (C,g.5). El primero resulta abundante en el
silaje de maiz, en los cereales y en varios
granos oleaginosos como el girasol y la soja. El
acido a-linolénico es en cambio caracteristico
de las pasturas tiernas y del aceite de lino. El
grado de biohidrogenacién ruminal de estos
compuestos seria extremadamente alto alcan-
zando valores de 90% para el linolénico y 80%
para el linoleico (Chilliard y otros, 2000).

El CLA 6 4cido ruménico representa un
compuesto intermedio en la hidrogenacién
ruminal del acido linoleico (cis-9, cis-12 C,g.,)
a &cido estearico (C,g,,). El 4cido trans-11 C,g.,
(4cido vaccénico) resulta un intermediario
comun en la biohidrogenacion del acido linolei-
co y de los acidos o y y linolénicos. La reduc-
cion ruminal del trans-11 C,., es incompleta y
conduce a una acumulacién del compuesto. El
paso final en la biohidrogenacién de los AGPI
es la produccion de acido estearico (C,g.0).

El CLA (cis-9, trans-11 C,g.,) de la leche
reconoce dos origenes: a) absorcion intestinal
y posterior transferencia a la glandula mamaria
del CLA producido en el rumen y b) la sintesis
enddgena de CLA a partir del acido trans vaccé-
nico (trans-11 C,g,) por accion del enzima
delta-9 desaturasa en glandula mamaria. Esta
Ultima seria la principal via de acumulacion de
CLA en leche bovina explicando un 64% de la
sintesis del compuesto (Griinari, Bauman,
Chilliard, Perajoki y Nurmela, 2000). Ha sido
demostrado que la concentracion de CLA en la
leche resulté cuatro veces superior al flujo
duodenal de CLA (Loor, Ferlay, Ollier, Doreau y
Chilliard, 2002b; Loor, Ueda, Ferlay, Chilliard y
Doreau, 2002d) demostrando la importancia de
esta via metabdlica en la sintesis de CLA. El
rango de concentracién en leche bovina del
acido trans-vaccénico seria de 1 a 12% y el de
CLA (cis-9, trans-11 C,q,) de 0,3 a 3% del
total de acidos grasos (Chilliard, Ferlay, Loor,
Rouel y Martin, 2002). Este amplio rango de
concentracién implica poder ajustar la suple-
mentacion de la vaca a fines de maximizar la
concentraciéon de ambos AG como veremos
mas adelante. Los pasos metabdlicos involu-
crados en la sintesis de los &cidos trans-vaccé-
nico y ruménico se resumen en el esquema de
la Figura 1.

Los &cidos grasos dietarios de configura-
cién trans elevan los niveles sanguineos de
colesterol total y de colesterol asociado a las
LDL lo que no resulta beneficioso para la salud
mientras que los CLA resultan compuestos
protectores contra dicha afeccién (Schrezen-
meir y Jagla, 2000). Los acidos grasos trans
provenientes de los aceites parcialmente hidro-
genados o de las margarinas han sido asocia-
dos a muertes por afecciones coronarias pero
dichos efectos negativos sobre la salud humana
no serfan atribuibles a los isémeros trans-11
C18:1 6 al cis-9, trans-11 CLA presentes en la
leche (Griinari, Dwyer, McGuire, Bauman,
Palmquist y Nurmela, 1998).
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(a) 4cido linolénico; (b) &cido linoleico; (c) acido ruménico; (d) 4cido trans-vaccénico; (e) acido esteérico; (f)
acido oleico, SCD : estearil CoA (delta-9) desaturasa. Fuente: Chilliard y otros, 2002.

FIGURA 1: Principales vias metabdlicas involucradas en la sintesis de los acidos trans-vaccénico (trans-11

C18:1) y ruménico (cis-9, trans-11 C18:2) de la leche.

Figure 1: Main metabolic pathways of synthesis of milk trans-vaccenic (trans-11 C18:1) and rumenic (cis-9,

trans-11 C18:2) acids (Chilliard et al, 2002)

3. Los productos lacteos como fuente
natural de CLA.

El contenido final de CLA en el alimento
dependerda de la concentracion inicial obtenida
a campo y también de los procesos que tengan
lugar entre su obtencion natural y la llegada del
producto a la mesa del consumidor. Factores
como la calidad del transporte, el tipo de proce-
sado, el empaquetado, las condiciones de
almacenamiento y finalmente la preparacién del
alimento pueden potencialmente influir sobre la
concentracion final de CLA. El primer paso para
obtener alimentos naturales alto CLA es lograr
la maxima concentracion inicial de CLA en el
producto primario. Este hecho esta sin ninguna

duda bajo control nutricional a través de un
manejo estratégico de la alimentacién del
rumiante y contituye el inicio de la cadena
alimentaria para lograr un producto de calidad
diferenciada. Por fortuna pareceria que el
cambio entre la concentracion inicial (en leche)
y final (en el producto) de CLA es muy pequena
en comparacion a la variabilidad de concentra-
cién de CLA encontrada en la leche producida
en difentes escenarios de alimentacion de la
vaca (Dhiman, Anand, Satter y Tariza, 1999;
Shantha, Ram, O "Leary, Hicks y Decker, 1995).
Esa gran variabilidad natural en el contenido de
CLA en la leche bovina (y también caprina, ver
Parte 3) estaria explicada por la suplementacién
de la vaca (Chilliard y otros, 2000; Chilliard,
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Ferlay y Doreau, 2001), la edad del animal (Lal
y Narayanan, 1984) y laraza (Lawlees, Stanton,
L"Escop, Devery, Dillony Murphy, 1999; White, -
Bertrand, Wade, Washburn, Green y Jenkins,
2001). Respecto a la raza las concentraciones
basales de CLA en condiciones de alimentacién
pastoril oscilaron ente 0,78 y 3,15 g/100 g de
GB en vacas irlandesas de raza Holstein-Friso-
nas, entre 0,48 a 2,70 en Holstein Holandesas,
entre 0,49 a 3,56 en la raza Montbeliard fran-
cesa (macizo del Jura) yentre 0,56 a 2,98 en la
Normanda francesa (zona de Bretana-Norman-
dia) (Lawless y otros, 1999). Resulta por lo
tanto de interés poner en marcha estudios
interdisciplinarios destinados a cuantificar la
expresion del gen responsable de la expresion
del enzima estearil CoA desaturasa para combi-
nar las vacas mas aptas para producir CLA con
las raciones mas adecuadas a fines de obtener

leches y alimentos funcionales alto CLA (ver
Parte 1).

La leche de vaca es la fuente mas rica
de CLA para el ser humano (0,2-3,7 g CLA/100
gde GB). La leche de cabra (CLA= 0,59-3,24
g/100g de GB) es aveces utilizada para sustituir
a la de vaca en la alimentacion infantil o en
casos de intolerancia digestiva o alergia a esta
Ultima. Las estrategias conducentes a obtener
leche de cabra alto CLA son por lo tanto pre-
sentadas en la Parte 3 del presente trabajo. La
leche de oveja puede alcanzar valores promedio
de 1,17 (= 0,13) en el veranoy 2,97 (+ 0,24)
durante el invierno periodo de alimentacion
pastoril (Parodi, 2003).

El queso constituye un excelente provee-
dor natural de CLA. Algunos ejemplos de con-
centraciéon de CLA en quesos se presentan en
el Cuadro 1.

CUADRO 1: Contenido promedio de CLA (g/100g de grasa) en los quesos de vaca, oveja y cabra de

diversos paises.

Table 1: Average CLA content (8/100g fat) of cow, sheep,, and goat cheese from differents countries.

Pais Variedad Minimo Maximo Promedio
Quesos de vaca
Francia Diversos 0,53 1,58 -
Alemania Diversos 0,40 1,70 0,85-0,93
Italia Diversos 0,36 1,82 0,83
Mozzarella - - 0,98
Suecia 0,50 0,71 -
Canada Normal 0,38 0,47 -
Estados Unidos Diversos 0,38 0,77 -
Diversos 0,36 0,80 -
Diversos 0,32 0,89 -
Diversos 0,29 0,71
Quesos de oveja
Italia Diversos 0,75 1,99 1,44
Alemania - - 1,01
Francia Diversos 0,77 1,04 0,82
Quesos de cabra
Canada Diversos - - 0,27
Francia Diversos 0,27 0,69 0,45
Alemania - - 0,50
Italia - - 0,63

Fuente: Parodi, 2003.
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Los valores del Cuadro 1 representan tan
s6lo un promedio orientativo de las distintas
variedades de quesos analizados pero un ele-
mento importante a tener en cuenta es que
también en los quesos el proceso de elabora-
cion y el tipo de bacterias involucradas en la
maduracién tendrian minimas influencias sobre
la concentracién final de CLA (Parodi, 2003).
Los valores promedio (Cuadro 1) pueden incre-
mentarse significativamente a través de la
suplementacién estratégica de los animales ya
qgue la concentraciéon en el producto (queso)
tiende a ser similar a la de la leche “cruda” que
le dio origen. Si tomamos como ejemplo el
queso francés llamado “Comte” las concentra-
ciones de CLA resultan altas (2,08 a 1,50
g/100 g de grasa) ya que es un queso elabora-
do con leche de vacas alimentadas a base de
pasturas (de llanura, de media o alta montana
en el Macizo del Jura Francés). De la misma
manera, el queso ltaliano llamado Pecorino
proveniente de leche de ovejas alimentadas a
base de pasturas presenta un rango de con-
centracion de CLA de 1,39 a 1,99 g/100 g de
grasa (Parodi, 2003).

El yoghurt es la forma de leche cultivada
mas conocida y de mayor consumo en el mun-
do. Los valores normales de concentracion de
CLA en este derivado lacteo se presentan en el
Cuadro 2.

Las trasformaciones que puedan tener
lugar en los derivados lacteos a causa de los
procesos de elaboracion seran estudiadas para
las condiciones de produccién argentinas en el
marco de un proyecto conjunto INTA-INTI (CITIL,
PTM Miguelete) (Gagliostro, 2004). Cabe co-
mentar que las variaciones en la concentracién
de CLA debido a diversos mecanismos asociados
alamaduraciényalmacenaje serianinsignifican-
tes (Parodi, 2003) en comparacién al tremendo
incremento que podemos lograr mediante la
suplementacién estratégica de la vaca.

El impacto que sobre la leche materna
humana puede tener el hecho de consumir
productos lacteos alto CLA se presenta en el
Cuadro 3.

Es interesante observar que el contenido
de CLA en la leche materna humana puede
variar desde un minimo de 0,9 mg/g de AG en
mujeres de USA (Idaho) hasta un maximo de
12,5 mg/g en mujeres Australianas (Cuadro 3).
La diferencia poblacional (+205%) estaria
explicada por un consumo de lacteos ricos en
CLA en Australia debido al sistema predominan-
te pastoril de alimentacion de las vacas (Paro-
di, 2003). Las madres de la secta religiosa
Hare Krishna consumian una dieta que si
bien excluia la carne, incluia cantidades ad
libitum de manteca y lacteos. Las mujeres de

CUADRO 2: Contenido de CLA (g/100g de grasa) en el yogurt y leches cultivadas en diversos

paises.
Table 2: The CLA content (8/100g fat) of cultured dairy products from different countries.
Pais Producto Promedio
Alemania voghurt , 0,69
Yoghurt probiético 1,05
ltalia Yoghurt 0,89
Suecia Yoghurt 0,62
Leche cultivada 0,54
Canada Yoghurt 0,44
Manteca cultivada 0,47
. Yoghurt 0,38
Estados Unidos Yoghurt entero 0,48
Yoghurt congelado 0,28

Fuente: Parodi, 2003.
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CUADRO 3: El contenido de CLA (mg/g de grasa) en la leche humana.
Table 3: The CLA content (mg/g fat) of human breast milk.

Pais Fuente NE Min. Max. Promedio
Australia Madres convencionales 18 3,1 8,5 5,8
Madres Hare Krishna 8 9,7 12,5 11,2
Canada 103 1,0 7,0 4,0
Madres de Idaho 14 2,2 5,4 3,6
USA Madres de Connecticut 5 1,4 2,8 1,8
Idaho (dietas bajo CLA) 16 0,9 3,5 2,3
Idaho (dietas alto CLA) 16 1,9 4,9 3,8
Alemania 29 2,9 7,1 4,0
40 2,3 6,3 4,0

Fuente: Parodi, 2003.

Idaho participaron de un ensayo cross-over con
bajo y alto contenido de lacteos en la dieta. La
alimentacién pobre en lacteos produjo una
concentracion de 2,3 mg de CLA/g de grasa en
la leche materna valor que fue incrementado
en un 65% por la dieta rica en lacteos. La
diferencia entre las madres Australianas y las
Americanas se explica una vez mas por las
concentraciones de CLA en los lacteos austra-
lianos que duplican o triplican a los valores
observados en los productos americanos (Paro-
di, 2003).

4. Optimizacion de la produccion rumi-
nal del precursor trans-11 C, ., del CLA.

El objetivo de lograr incrementos conco-
mitantes en las concentraciones de los 4cidos
trans vaccénico (trans-11 C,4.,) y CLA en leche
es técnicamente posible debido a la correlacion
positiva que existe entre ambos tanto en la
vaca (r’= 0,77, Solomon, Chase, Ben Ghedalia
y Bauman, 2000); como en la cabra (©* =
0,99; Chilliard, Ferlay, Rouel y Lamberet,
2003). Ello permite maximizar la absorcion
directa de CLA por parte de los consumidores
de productos lacteos e incrementar la concen-
tracién final de CLA en los tejidos humanos a
partir de la conversién endogena del trans-11
C,s.1 @ CLA (ver Parte 1).

Las estrategias nutricionales conducen-
tes a optimizar la formacion ruminal del precur-
sor de CLA (el &cido trans-11 C,g.;) merecen ser
revisadas brevemente. Se ha hipotetizado que
su formacion seria dependiente de tres proce-
sos relacionados entre si que tienen lugar en el
rumen: 1) aporte de sustrato, 2) inhibicion del
enzima trans-11 C,,., reductasa, 3) prevencion
de un cambio en la biohidrogenacién ruminal
hacia el acido trans-10 C,g., (Griinari y Shing-
field, 2002) (Figura 2).

El ingreso de sustrato al rumen (Paso 1)
juega un rol permisivo en la acumulacion del
acido trans vaccénico (trans-11 C.g,) y el
balance entre los otros dos procesos (2 y 3)
determina la magnitud de la concentracion final
de trans-11 C,z,. A fines de obtener una
inhibicién del crecimiento de las bacterias
responsables de la hidrogenacion del trans-11
C,s.4 en el rumen a C,g, (0 de la inhibicion de
sus reductasas) (Paso 2 en la Figura 2) el
aporte de dosis bajas de aceite de pescado
podria ser una valiosa herramienta (Chilliard y
otros, 2002; Shingfield, Ahvenjarvi, Arola,
Nurmela, Huhtanen y Griinari, 2003). Dicho
aceite es rico en acidos grasos de tipo C,,-Co,
incluyendo a los acidos -3 eicosapentanoico
(EPA, C,0.5,.5) Y docosahexanoico (DHA, C,,.6,,.3)
que inhibirian la accién de las reductasas. La
relacion CLA/trans-11 C,q., resultd menor en la
leche de vacas suplementadas con aceite de
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FIGURA 2: Esquema del «modelo de biohidrogenacién» que describe tres procesos interdependientes que
regulan la formacién del acido trans vaccénico (trans-11 C,q.,) en el rumen.

Figure 2: Schematic of the «biohydrogenation balance model» which describes three inter-dependent
processes that regulate the formation of trans-11 C,g., in the rumen.

pescado en relacion a la obtenida cuando los
animales reciben sélo aceites vegetales. Este
resultado podria reflejar un flujo superior de
trans-11 C,4., hacia gldndula mamaria capaz de
saturar la actividad de la estearil CoA desatura-
sa (SCD) (Chilliard y otros, 2000). El efecto del
aporte de aceite de pescado (250 g/vaca/d)
sobre el flujo hacia duodeno de trans-11 C,g.,
y del CLA (9-cis- 11-trans C,g.,) Y SU aparicion
en leche se presentan en el Cuadro 4.

El aceite de pescado disminuyé la pro-
duccién de leche y el consumo de MS sin efecto
sobre la composicién quimica de la leche. Los
parametros de digestion ruminal o total de la
materia seca, materia organica o fibra no fueron
afectados. El flujo de trans-11 C,g., hacia duo-
deno fue incrementado en un 612% ante el
aporte de aceite de pescado mientras que el

flujo duodenal de CLA no varié. Las concentra-
ciones de trans-11 C,, (+220%), CLA
(+230%) y de los acidos 0-3 EPA (+120%) y O-
3 DHA (4+100%) en leche fueron significativa-
mente aumentadas. EI mayor flujo a duodeno
del precursor trans-11 C,g., Seria responsable
del incremento de CLA en leche ya que no se
observd nigln aumento del flujo de CLA a
duodeno (Cuadro 4). Dicho incremento en el
flujo de trans-11 C,,., estaria a su vez asociado
a una inhibicién de su reduccién a Cg, a nivel
de rumen.

En raciones a base de silaje de maiz
(25%), heno de alfalfa (25%) y concentrado
(50%) la suplementacion con aceite de pesca-
do (2% de la MS ingerida), con soja extrusa-
da (2%) o con mezcla de ambos (1% + 1%)
produjo incrementos significativos de CLA y
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CUADRO 4: Efecto del aceite de pescado (250 g/vaca/d) sobre la respuesta productiva y la concentracion
de los acidos trans vaccénico (trans-11 C,g.,) y CLA (9cis- 11-trans C,g.,) en la vaca lechera.

Table 4: Effects of fish oil (250 g/cow/d) on milk production and concentrations of trans vaccenic acid
(trans-11 C,,.,) and CLA (9cis- 11-trans C,g.,) in the dairy cow.

Variables Control Aceite d(ez)
pescado
Leche, kg/d 17,3 14,1*
Grasa butirosa, % 4,60 4,28
Proteina, % 3,94 3,96
Lactosa, % 4,84 4,68
Consumo, kg MS 17,7 15,7
Consumo de EPA, g/d de C,y.5 .3 0 43,5
Consumo de DHA, g/d de C,,.¢ .5 0,0 27,7
Parametros ruminales
PH 6,44 6,55
N-NH;, mmol/l 7,25 7,36
Acetato, mmol/I 668 638***
Propionato, mmol/I 170 192%**
Butirato, mmol/I 121 134*
Acetato : Propionato 3,93 3,33%**
Digestion de la MS, % 37,3 40,5
Digestion de la MO, % 55,9 60,2
Digestion de FDN,% 65,5 66,9
Digestion en tracto total
MS, % 73,1 74,5
MO, % 75,0 76,8
FDN, % 67,8 70,7
Flujo duodenal (g/d)
Trans-11 Cyq., 17 120 x**
CLA, 9-cis- 11-trans C,., 2,86 2,08
Acidos grasos en leche, g/100g
Trans-11 C,g., 4,5 14,4%**
CLA, 9-cis- 11-trans Cg, 0,56 1,85%**
EPA, Cyo:5 03 0,05 0,11**
DHA, Cops .. 0,00 0,10**

@ 60% silaje de pastura (Phleum pratense + Festuca pratensis), 40% concentrado a base de

cereales.

@ |dem. control mas 250 g de aceite de pescado por vaca/d conteniendo un 17,4% de EPA (Cyp5,5) Y

un 11,1% de DHA (Cy.6,3 )-
Fuente: Shingfield y otros, 2003.

acido trans vaccénico respecto al control tanto
en el rumen como en la leche sin diferencias
significativas entre los suplementos lipidicos
(AbuGhazaleh, Schingoethe, Hippen, Kalscheur
y Whitlock, 2002a). Un trabajo reciente del
mismo equipo conducido in vitro sugiere que el
acido 0-3 DHA seria el principal compuesto

activo presente en el aceite de pescado que
favorece la acumulacién del trans-C18:1 en el
rumen (AbuGhazaleh y Jenkins, 2004a). La
presencia de alguna fuente de &cido linoleico
como el aceite de soja amplificaria el citado
efecto (Figura 3).
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FIGURA 3: Acumulacion in vitro de acido vaccénico
(trans-C,g.,) €n presencia del acido docosahexanoico
(DHA, C,,.5..3), aceite de soja (AS) y la combinacién
de ambos (DHA-AS).

Figure 3: In vitro accumulation of vaccenic acid
(trans-C,g.,) in the presence of docohexanoic (DHA,
Co0.6n.3), SOyabean oil and both (DHA-AS).

El DHA incrementé las concentraciones
de trans-C,g., en un 158% respecto al control
mientras que el aceite de soja lo hizo en tan
s6lo un 102%. La combinacién de ambos
productos significd un incremento de 283% de
trans-C18:1 sobre el control. La posibilidad de
que el otro acido 0-3 presente en el aceite de
pescado (EPA, C,,.5,.5) esté también involucra-
do en el efecto protector sobre el trans-C,g., NO
puede descartarse. Los efectos de este Ultimo
compuesto (EPA) resultaron sin embargo de
menor magnitud comparados al DHA (AbuGha-
zaleh y Jenkins, 2004b). La maxima concentra-
cion de trans-11-C,e, y de CLA en leche se
obtendria con aportes de aceite de pescado del
orden del 2% del consumo total de materia
seca de la vaca (Baer, Ryali, Schingoethe,
Kasperson, Donovan, Hippen y Franklin, 2001;
Donovan, Schingoethe, Baer, Ryali, Hippen y
Franklin, 2000) sin incrementos adicionales
cuando el aporte de dicho aceite aumentd
hasta un 3% del consumo de MS (Donovan y
otros, 2000). La cantidad de aceite de pescado
puede incluso reducirse al 1% en caso de
efectuar suplementaciones combinadas con

otros aceites o semillas oleaginosas que apor-
ten acido linoleico (Ramaswamy, Baer, Schin-
goethe, Hippen, Kasperson y Whitlock, 2001a).
El aporte de 200 ml/vaca/dia de aceite de
pescado incrementé en un 300% los valores de
CLA en leche sin aumentos ulteriores ante el
aporte de 400 ml de aceite (Chouinard, Cor-
neau, Butler, Chilliard, Drackley y Bauman,
2001).

Como ya fue comentado (Parte 1) el
trans-11 C,q., puede ejercer también efectos
anticancerigenos directos (Awad, Hermann, Fink
y Horvath, 1995) o mediados a través de su
conversion en CLA en la glandula mamaria. La
conversion de trans-11 C, 4., a CLA en los tejidos
de roedores alimentados con trans-11 C, 4., fue
la causa responsable del efecto quimio-protec-
tor observado cuando dichos animales fueron
inyectados con un agente carcinogénico (Banni,
Angioni, Murru, Carta, Melis, Bauman, Dong e
Ip, 2001). Es importante que toda leche (o
derivado lacteo) naturalmente enriquecida en
CLA sea finalmente bien aceptada por los
consumidores en funcién a sus propiedades
organolépticas o sensoriales. Cabe entonces
mencionar que aun ante dosis del orden del 2%
de aceite de pescado, no se observaron diferen-
cias en la aceptabilidad de la leche por parte de
los consumidores asi como tampoco en los
atributos sensoriales o la estabilidad de almace-
naje de la manteca durante tres meses (Ra-
maswamy y otros, 2001a, Ramaswamy, Baer,
Schingoethe, Hippen, Kasperson y Whitlock,
2001b).

5. Estrategias de alimentacion para
incrementar los valores de CLA en le-
che.

La manipulacion de la composicién en
AG de la GB tuvo como objetivos tradicionales
el de incrementar el contenido de AG insatura-
dos y la producciéon de mantecas mas livianas
trabajandose actualmente en el incremento de
la concentracién de CLA y de los 4cidos ®-3.
Las estrategias nutricionales tendientes a elevar
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las concentraciones de CLA en leche han sido
agrupadas en cuatro categorias: 1) aporte de
sustratos para la formacion de trans-11 Cg., y
CLA en el rumen, 2) factores alimenticios
capaces de inducir cambios en la poblacién
microbiana asociada a la biohidrogenacion, sea
en forma directa o a través de cambios en el
ambiente ruminal 3) formulacién de raciones
gue aportan sustratos lipidicos e inducen cam-
bios en la biohidrogenacion ruminal y 4) suple-
mentacion con CLA y trans-11 C,g., protegidos
(Griinari y Shingfield, 2002). Estas estrategias
no pueden ponerse en practica en forma aisla-
da ya que existen interacciones entre las mis-
mas. Por ejemplo, en condiciones no pastoriles
de alimentacién la respuesta al suministro de
aceites vegetales en términos de incremento en
los niveles de trans-11 C,,.,y CLA en leche son
mas netos cuando el forraje de base esta
representado por silaje de maiz en comparacién
al heno de gramineas (Griinari y otros, 2000).
Una baja relacion forraje/concentrado resulta
predisponente a obtener leches alto CLA debido
a que los bajos pH ruminales generados favore-
cen la acumulacién de trans-11 C,g., (Choui-
nard, Corneau, Kelly, Griinari y Bauman, 1998)
inhibiendo probablemente el Paso 2 de la
Figura 2. La proporcién de trans-10, cis-12 CLA
fue incrementada por una racion baja fibra/alto
concentrado (Griinari y otros, 1998).

A pesar de la importante variabilidad
genética encontrada (ver Punto 4), la alimenta-
cién de la vaca y una suplementacion estratégi-
ca de la misma son los puntos de mayor impac-
to sobre las concentraciones finales de CLA en
leche (Chilliard y otros, 2000; Chilliard y otros,
2001). Cuando el objetivo es incrementar los
valores totales de CLA (o del isbmero anticance-
rigeno, cis-9, trans-11 CLA) la suplementacién
con aceites vegetales ricos en AGPI (C.q., 0
C,s3) ha demostrado ser efectiva (Chilliard y
otros, 2000; Chilliard y otros, 2001; Lawlees,
Murphy, Harrington, Devery y Stanton, 1998;
Dhiman y otros, 1999; Dhiman, Satter, Pariza,
Galli, Albrigth y Tolosa, 2000; Offer, Marsden,
Dixon, Speake y Thacker, 1999; Kelly, Berry,

Dwyer, Griinari, Chouinard, Van Amburgh y
Bauman, 1998a).

La composicion promedio en acidos
grasos contenidos en los aceites vegetales se
presenta en el Cuadro 5.

Las modificaciones en la concentracién
de CLA en leche obtenidas en distintos escena-
rios de alimentacion y suplementacion han sido
resumidas por Stanton y otros (2003) y se
presentan en el Cuadro 6.

En términos generales puede concluirse
que la suplementacién con aceites vegetales
ricos en C,g., y C,4.5 iNCrementan las concentra-
ciones basales de cis-9, trans-11 CLA en leche.
De acuerdo a la composicion de los aceites
presentada en el Cuadro 5 podrian esperarse
incrementos significativos ante el aporte de
granos oleaginosos como el algodén, soja,
girasol, aunque también se observan efectos
positivos con el lino y la colza. Se ha postulado
también que el &cido C,q., seria un inhibidor
efectivo de la biohidrogenacién ruminal del
trans-C,g., a Cyg, (pPaso 2 de la Figura 2) (Grii-
nari y Bauman, 1999) incrementando asi la
acumulacién ruminal del compuesto precursor.
En el caso de suministrar semillas oleaginosas
completas resultara sumamente importante
lograr un buen molido de las mismas de modo
de favorecer un contacto rapido y efectivo entre
el aceite y los microorganismos del rumen.

Si bien la eficacia de los aceites esta
ampliamente documentada su practicidad de
suministro por parte del productor dista obvia-
mente de ser la éptima. Los aceites vegetales
pueden ser suministrados a la vaca lechera de
diferentes maneras: 1) aceite liquido en mezcla
con el concentrado (grano de maiz) o con
silajes 2) aceites vegetales protegidos (inexis-
tente en Argentina) o 3) formando parte del
grano oleaginoso completo. En funcién al
mecanismo propuesto para la formacién de los
CLA o del precursor trans-11 C18:1 (Figuras 1
y 2) es importante destacar que los microorga-
nismos ruminales deberan tener rapido acceso
al aceite libre. Ello nos lleva a aconsejar la no
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CUADRO 5: Composicién en acidos grasos (%) de diferentes aceites.

Table 5: Fatty acid composition (%) of differents oils.

Aceite/AG 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3
Algodon 0,8 25,3 2,8 17,1 53,2 0,1
Colza 4,3 0,3 1,7 59,1 22,8 8,2
Soja 0,2 10,7 0,3 3,9 22,8 50,8 6,8
Girasol 0,1 5,5 3,6 21,7 68,5 0,1
Mani 11,5 3,0 53,0 26,0

Cartamo 8,0 3,0 13,5 75,0 0,5
Oliva 13,0 1,0 2,5 74,0 9,0

Canola 4,8 1,9 58,5 23,0 7,7
Lino 6,4 3,1 20,1 18,2 51,4

AG = acido graso.
Fuente: Stanton y otros, 2003

utilizacion de aceites protegidos o de semillas
enteras no molidas cuando el objetivo sea
incrementar en contenido de CLA en leche. La
suplementaciéon con semilla entera de colza
produjo sélo ligeros cambios en la composicién
de AG de la leche en comparacion a la semilla
molida (Murphy, McNeill, Connolly y Gleeson,
1990). El tratamiento de la semilla de soja con
calor (120, 130y 140E) y presion (extrusion) y
su posterior suministro a la vaca lechera parece
ser una excelente via para incrementar los
valores de CLA en leche (1,99 g/100 g AG) en
comparacion a la semilla suministrada simple-
mente molida (0,42 g/100 g FA) (Chouinard y
otros, 2001). La temperatura a la cual se
practicé la extrusiébn no tuvo ningun efecto
sobre los CLA. El tratamiento con calor de las
semillas oleaginosas parece ser indispensable
para liberar el aceite, lograr un buen contacto
con las bacterias ruminales e incrementar
significativamente los valores de CLA en leche.
El aporte de aceite de soja produjo el maximo
incremento en los valores de CLA en leche
(2,1% del total de AG) comparado con la soja
tostada y molida (0,77% del total de AG). En
cambio, el nivel de CLA logrado con el aporte
de soja s6lo molida (0,37 % del total de AG) no
se diferencié del tratamiento control (0,39% del
total de AG). (Dhiman y otros, 2000). Los
resultados obtenidos en la EEA Balcarce del
INTA no revelaron ningln efecto significativo
sobre los valores de CLA en leche ante el aporte

de semilla de girasol alto linoleico (2 kg/vaca/d)
a vacas lecheras sobre pastoreo de avena
(Gagliostro, 2004).

En resumen, el aporte de aceite libre de
oleaginosas ricas en C,g., €s la via mas efectiva
para incrementar los valores de CLA en leche.
Un rapido y eficaz contacto del aceite con las
bacterias ruminales conduciria a la acumulacion
ruminal del precursor trans-11 C,g,, (Pasos 1y
2 del esquema presentado en la Figura 2).
Inhibidores naturales de la biohidrogenacion del
trans-11 C,g., (precursor de los CLA) como los
acidos 0-3-EPA y sobre todo 0-3-DHA pueden
potenciar el efecto citado. El tratamiento de las
semillas oleaginosas con calor y presién (extru-
sado) seria una via idonea para alcanzar los
objetivos alto CLA. Si la eleccion final es el
suministro de granos oleaginosos completos,
los mismos deberadn ser molidos a fines de
facilitar un contacto rapido y eficaz entre el
aceite y las bacterias ruminales. Estos efectos
seran particularmente importantes cuando las
vacas se encuentren en una condicién de
alimentacion pastoril debido a que la tasa de
pasaje resulta mas rapida y la poblacién micro-
biana involucrada en el proceso de biohidroge-
nacion puede verse afectada (Kolver, 1997). La
suplementacién con grasas de origen animal no
resultan efectivas para incrementar los niveles
de CLA en leche debido a su pobreza en acidos
grasos poliinsaturados.
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CUADRO 6: Variaciones en la concentracion de CLA en leche de vaca ante el aporte de diferentes suplementos.
Table 6: Milk CLA concentrations after feding differents supplements to the dairy cow.
Autor Tratamiento CLA (cis-9, trans-11 C18:2)

Aceites vegetales

Bajo 18:2/bajo 18:3 0,8 g/100g AG
Bajo 18:2/ alto 18:3 0,9
Locky Gamsworthy, 2002 Alto 18:2/ bajo 18:3 0.9
Alto 18:2/ alto 18:3 1,1
Control 0,35 g/100g GB
) AG-Ca de colza 1,32
Chouinard y otros, 2001 AG-Ca soja 225
AG-Ca lino 1,95
Alto almidén (AA) 2,23 g/100g GB
AA +14% soja extrusada 3,65
Solomon y otros, 2000 Alta pectina (AP) 218
AP +14% soja extrusada 3,70
Control 0,39 g/100g AG
Soja partida 18% 0,37
. Soja partida tostada 18% 0,77
Dhiman y otros, 2000 Aceite de soja 3,6% 2,10
Aceite de lino 2,2% 1,58
Aceite de lino 4,4% 1,68
Control 1,66 g/100g GB
Lawlees y otros, 1998 Soja tostada 1,96
Colza molida 2,40
Aceite de mani (C18:1) 1,33 g/100g GB
Kelly y otros, 1998a Aceite de girasol (C18:2) 2,44
Aceite de lino (C18:3) 1,67
Aceite de pescado (FO)
Control 0,33 g/100g AG
FO 0,5% 0,47
AbuGhazaleh y otros, 2002b Soja extrusada 2,5% aceite 0,79
FO 0,5%/soja extrusada 2,5% 1,39
Control 0,6 g/100g AG
. FO 2% 2,03
Whitlock y otros, 2002 Soja extrusada 2% aceite 1,16
FO + soja 1,82
Control 0,56 g/100g AG
Ramaswamy y otros, 2001a FO/soja extrusada 2,3
Soja extrusada 2,17
FO 0% soja 100% 0,39 g/100g AG
FO 25% 0,44
AbuGhazaleh y otros, 2001 FO 50% 046
FO 100% 0,72
Control 0,68 g/100g GB
Baer y otros, 2001 29% FO 251
Control 0,6 g/100g AG
FO 1% 1,58
Donovan y otros, 2000 FO 2% 223
FO 3% 1,9

Pastura

Holstein a corral

0,41 g/100g AG

) Holstein en pastura 0,72
White y otros, 2001 Jersey a corral 0,32
Jersey en pastura 0,59

Pastura 33% 0,89 g/100 g GB
Dhiman y otros, 1999 Pastura 66% 1,43
Pastura 100% 2,21

Fuente: Stanton vy otros, 2003
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6. La alimentacion pastoril: un escena-
rio favorable para la obtencion de lac-
teos alto CLA.

El hecho de que una alimentacion pasto-
ril resulta predisponente a obtener leches
enriquecidas en dienos conjugados ha sido
demostrado hace ya mas de 40 afos (Kudzdal-
Savoie y Kudzdal, 1961; Riel, 1963). Numero-
sas trabajos han destacado el enorme impacto
que la alimentacion pastoril tiene sobre los
valores basales de CLA en leche cuando se los
compara a los obtenidos en condiciones de
alimentacién invernal o estabulada sin forraje
fresco (Cuadros 6 y 7; Chilliard y otros, 2000;
Chilliard y otros, 2001; Chilliard y otros, 2002;
Stanton y otros, 2003; Schroeder, Gagliostro,
Bargo, Delahoy y Muller, 2004). En un traba-
jo reciente conducido en la EEA Balcarce del
INTA, los niveles de CLA en leche fueron incre-
mentados en un 54% y en un 173% a las dos

y cinco semanas de alimentaciéon pastoril
respecto a vacas alimentadas con raciones
totalmente mezcaldas (TMR) sin pastura. Di-
chos incrementos resultaron de 148% y de
366% a las dos y cinco semanas de alimenta-
cién pastoril cuando las vacas recibieron ade-
mas de la pastura una suplementacién con
sales calcicas de acidos grasos (0,8
kg/vaca/dia) conteniendo un 30% de Ciq,
(Schroeder, Delahoy, Vidaurreta, Bargo, Ga-
gliostro y Muller, 2003) (Cuadro 7).

Los resultados del Cuadro 7 demuestran
que la alimentacion pastoril resulta predispo-
nente a obtener altos valores basales de CLA
(0,80a1,12 g/100 g AG) los que pueden aun
ser amplificados mediante una suplementacion
estratégica de la vaca (1,29 y 1,91 g/100 g
AG). El efecto de la inclusion de pastura sobre
las concentraciones de cis-9, trans-11 CLA en
la leche de vaca puede observarse claramente
en la Figura 4.

CUADRO 7: Efecto de la alimentacion pastoril (P) con (P+Lip) y sin suplementacion
lipidica (P+Ma) sobre los valores de CLA en leche de vaca.

Table 7: Effect of pasture feeding (P) with (P+Lip) or without (P+Ma) lipid
supplementation on milk CLA content in dairy cows.

TMR P+Ma P+Lip
Racion
MS, % 40,8 33,0 31,5
PB,% MS 16,5 16,9 17
FDN, %MS 30,6 28,6 29,7
EE,% MS 4.5 6,1 8,1
Respuesta productiva
Consumo, kg MS/vaca/dia 23,7 17,0 17,6
Leche, kg/vaca/dia 20,2 19,2 20,2
LGC4%, kg/vaca/dia 19,5a 17,8ab 16,1c
Grasa butirosa, % 3,91a 3,45b 2,56¢
CLA semana 2, % AG 0,53a 0,80b 1,29¢
CLA semana 5, % AG 0,41a 1,12b 1,91c

a,b,c: dentro de fila promedios con distinta letra difieren estadisticamente entre si
(p<0,05 o mayor). TMR = silaje de maiz (58,7%), grano de maiz (18%), harina de
girasol (21,9%), urea (0,5%), minerales (0,9%). P+Ma = pastura de avena (73,5%),
grano de maiz (24,1%), harina de pescado (1,3%), minerales (1%). P+Lip = pastura
de avena (76,7%), grano de maiz (17,5%), harina de pescado (1,4%), minerales
(1%), sales célcicas de AG conteniendo 30% de C18:2 (3,3%). CLA= 9-cis, 11-trans
Cig0- LGC4% = leche corregida al 4% de grasa butirosa.

Fuente: Schroeder y otros, 2003.




REV.ARG.PROD.ANIM. VOL 24 N° 3-4

9-cis, 11 trans CLA

1,5

0,5

Cc Sm Srg Hrg Hpp PP

Tipo de forraje

Cc = racion a base de concentrados. Sm = silaje de
maiz, Srg = silaje de raigras, Hrg = heno de raigras,
Hpp = heno de pastura natural, pp = pastura (luego
de 6 semanas de alimentacién).

Fuente: Ferlay y otros, 2002.

FIGURA 4: Efecto del tipo de forraje de base sobre
las concentraciones de CLA (9-cis, 11-trans C18:2)
en leche (g CLA/100 g de AG).

Figure 4: The effect of forage source on CLA concen-
tration of milk fat (g CLA/100 g FA).

Altos valores de los acidos trans-11
C18:1 (5,8%) y CLA (1,8%) han sido encontra-
dos en alimentacion pastoril (Lawless y otros,
1999). Las concentraciones de los acidos
trans-11C,5., y CLA se incrementaron hasta
valores de 2,1% y 1,0% a las 4 semanas de
alimentacién pastoril alcanzando valores de
5,1%y 1,8% luego de 8 semanas en pastoreo
respecto a los valores de pre-pastoreo de 1,2%
y 0,4% (Loor, Herbein y Polan, 2002c). El
efecto del cambio de una alimentacion no
pastoril (silaje de gramineas y concentrado) a
una alimentacién pastoril increment6 significati-
vamente el contenido lacteo de trans-11C,g, @
los 8 dias (+23%) y a los 29 dias de pastoreo
(+59%) respecto a los valores pre-pastoreo.
Los valores de CLA en leche se incrementaron
en 25% y 75% respectivamente. Cuando las
vacas recibieron un suplemento con lipidos
(7% de aceite de soja), el contenido lacteo

de trans-11C,g, aumentd en un 168% a los 8
dias y 231% los 29 dias de pastoreo. Los
valores de CLA en leche se incrementaron en
un 200% y en un 367% a los 8 y 29 dias de
pastoreo respectivamente (Agenas, Holtenius,
Griinari y Burstedt, 2002) (Figura 5).

Los resultados de los Cuadros 6y 7 y de
la Figura 5 confirman nuestra hipétesis (Ga-
gliostro, 2004) de que aun en condiciones de
alimentacion pastoril resulta necesario suple-
mentar estratégicamente a la vaca lechera a
fines de maximizar el contenido de trans-C,g., ¥
CLA (9-cis, 11-trans C,g.,) en la leche.

6_

5_

4 1 O Dia 1
[l Dia 8
[ Dia 29

il

CLA

t-18:1

t-18:1 CLA

Con aceite Sin aceite

Fuente: Agenas y otros, 2002.

FIGURA 5: Concentraciones (g/100 g de AG) de
acido vaccénico (trans-C,g.,) y CLA (9-cis, 11-trans
C,s.0) en laleche de vaca en alimentacién no pastoril
(Dia 1), alos 8 y a los 29 dias en pastoreo con y sin
suplementacion lipidica (aceite de soja al 7% de la
MS).

Figure 5: Concentrations (g/100 gFA) of milk vacce-
nic acid (trans-C,g.,) and CLA (9-cis, 11-trans C,g.,)
in cows without pasture (Dia 1) and at 8 and 29 of
grazing with or without lipid supplementation (soybeal
oil at 7% DM intake).
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Seglun Griinari y Bauman (1999) el
efecto enriquecedor de las pasturas sobre los
niveles de CLA en leche son consecuencia del
consumo de acido linolénico proveniente del
pasto, su posterior conversion en trans-11 C,g.,
a nivel de rumen y la subsiguiente conversion a
cis-9-trans-11 CLA por obra de la delta-9
desaturasa mamaria segun el esquema presen-
tado en la Figura 1. En el trabajo de Agenas y
otros (2002) las concentraciones de C,q., y de
C,g3€n las pasturas utilizadas fueron de 15% y
de 48% respectivamente lo que resulta concor-
dante con el mecanismo propuesto. Sistemas
predominantemente pastoriles de alimentacién
son normalmente encontrados en paises como
Irlanda, Nueva Zelanda y Australia mientras que
los sistemas estabulados son caracteristicos de
los Estados Unidos y de algunos paises de
Europa (Francia, Alemania, Bélgica por ejem-
plo).

Luego de 17 semanas de alimentacion
pastoril Stanton, Lawless, Kjellmer, Harrington,
Devery, Connolly y Murphy (1997) encontraron
que la cantidad de CLA en leche result6 depen-
diente de la oferta forrajera. Los menores
valores de CLA se obtuvieron con una oferta de
16 kg de MS/vaca/dia comparado con los
registrados ante una oferta de 20 kg de
MS/vaca/dia. En otro trabajo analizado los
mayores valores de CLA en leche fueron obteni-
dos con una racion 100% pastoril (2,21 g/100
g AG) en comparacion a los valores registrados
con 33% de pastura (0,89 g/100 g AG)) 6 con
66% de pastura (1,43 g/100 g AG) en la racion
total (Dhiman y otros, 1999).

El tipo de pastura utilizada podria tam-
bién influenciar las concentraciones de CLA en
leche. No se encontraron diferencias en el
contenido de CLA en leche entre los raigrases
diploides (Spelga y Portstewart) y los tetraploi-
des (Napoleon y Millenium). A pesar de simila-
res concentraciones de los acidos linoleico y a-
linolénico el contenido de CLA en la leche
resulté inferior en aquéllas vacas que consu-
mieron la variedad Napoleon (1,35 g/100 g AG)

en comparaciéon a las que consumieron la
Millenium (1,72 g/100 g AG) o la Portstewart
(1,71 g/100 g AG). La variedad Spelga present6
niveles intermedios de CLA (1,54 g/100 g AG).
Los cultivares de encanazdn tardia incrementan
con mayor intensidad los niveles de CLA en
leche (Loyola, Murphy, O’Donovan, Devery,
Oliveira y Stanton, 2002). Los niveles de CLA
en leche resultaron mayores en vacas consu-
miendo pasturas polifiticas respecto a monofiti-
cas a base de raigras (Fievez, Vlaeminck, Raes,
Chow, Desmet, Demeyery Bruinenberg, 2002).

Una alimentacién pastoril podria no ser
una condicién suficiente a fines de asegurar
una produccion estable de leche enriquecida en
CLA sin recurrir a suplementaciones estratégi-
cas. La concentracién lipidica en las pasturas y
el porcentaje de acido linolénico suele ser alto
en crecimientos tempranos de primavera (forra-
jes muy tiernos) o al final del otono para decaer
marcadamente con la madurez del forraje
(Bauchart, Verité y Rémond, 1984). Resultados
obtenidos en el INTA de Balcarce han demos-
trado una importante disminucién en el aporte
de los Cq., y Cy5.5 de las pasturas al avanzar el
estado vegetativo de las mismas y el consumo
de pastura inmadura no incrementé el conteni-
do de C,., en leche con tan solo un ligero
aumento del contenido en C,z.5. (Gonda, Rear-
te, Garcia, Santini y Maritano, 1992). Por otra
parte, existen épocas del ano como el invierno
(y también el verano) en las cuales la participa-
cién de la pastura en la racién total de la vaca
decae significativamente. El ingreso de forrajes
conservados como el silaje de maiz puede
atentar contra el objetivo de mantener un nivel
alto y constante de CLA en leche a lo largo del
ano y una suplementacion estratégica puede
resultar por lo tanto necesaria. También en
alimentacién pastoril se ha demostrado que la
suplementacion estratégica de la vaca con
alimentos que contengan AG insaturados con-
duce a incrementos en |os valores basales de
CLA (Figura 5, Cuadros 7, 8, 9y 10).
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CUADRO 8: Efecto de la alimentacion pastoril con o sin suplementacion lipidica sobre las concentraciones

de CLA en leche en la vaca lechera.

Table 8: Effects of pasture feeding with or without lipid supplements on milk CLA concentration in dairy cows.
CLA en leche (% del total AG)

Sin pastura Pastura Pastura + Lipidos Duracién Referencias
0,3a 1,3b n.s. Timmen y Patton (1988)
0,3c 0,6d 4 meses Jahreis y otros (1997)
0,4e 1,2f 3 sem Precht y Molkentin (1997)
0,5¢g 1,1h 4 sem Kelly y otros (1998b)
0,4i 0,7j 4 sem White y otros (2001)
0,4k 1,11/1,4m 3 sem Loor y otros (2002d)
0,5n 0,50/0,8p 8 sem Stanton y otros (1997)
1,79 2,51/2,2s 3 sem Lawless y otros (1998)
0,8t 1,3u/1,8v 6 sem Tesfa y otros (2001)
0,3w 1,3x 4 sem Agenas y otros (2002)

silaje de gramineas o de trigo + grano como concentrado,

pastura + earlage,

raciones base silaje de maiz ricas en grano,

9 pastura convencional de verano,

¢ 44% concentrado, 26% silaje de pastura, 19% maiz verde, 11% heno,

fpastura + 1,75 kg concentrado,

&Principales componentes : 24,0% silaje de maiz, 18,8% silaje de leguminosas, 4,2% heno de leguminosas,
25,0% grano de maiz humedo, y 12,5% semilla de algodén,

" solo pastura ,

'29,3% silaje de maiz, 29,7% silaje de alfalfa premarchitada, 17,8% semilla de algodén, 13,4 % grano de
maiz, 4,6% mezcla bypass, 3,5% harina de soja, 1,7% premix,

) pastura + 4,5 kg concentrado + 1,0 kg harina de soja,

“racion completa mezclada,

a
b
c

pastura + harina de soja extraida con solvente (25% del concentrado ; 7,3 kg de concentrado),
pastura + harina de soja extraida mecanicamente (31% del concentrado; 7,3 kg de concentrado),
solo pastura,

pastura + 0,82 kg colza, 2,02 kg de pulpa de remolacha, 0,15 kg melaza,

P pastura + 1,65 kg colza, 1,2 kg de pulpa de remolacha, 0,15 kg melaza,

9 pastura + 3,1 kg concentrado,

"pastura + 3,1 kg de poroto de soja,

pastura + 1,45 kg de concentrado + 1,65 kg de colza,

pastura + concentrado para tambo,

pastura + 234 g de acidos grasos de aceite de soja,

pastura + 439 g de acidos grasos de aceite de soja,

silaje de gramineas y concentrado,

pastura + 385 g de aceite de soja,

n.s.,no especificado.

|
m
n
o

S
t
u
v
w
X

Fuente: Chilliard y otros, 2002
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CUADRO 9: Produccién y composicion de la

leche en vacas lecheras en lactancia media

suplementadas (AGI-Ca) o no (Control) con 0,9 kg/d de sales célcicas insaturadas de acidos grasos

(AGI-Ca) en condiciones de alimentacion pastoril.

Table 9: Milk production and composition in mid lactation grazing dairy cows supplemented (AGI-
Ca) or not (Control) with 0,9 kg/d of calcium salts of unsaturated fatty (AGI-Ca).

Tratamiento

Control AGI-Ca ¥ p<
Leche, kg/d 20,4 21,7 0,01
LGC4%, kg/d 17,1 17,5 0,11
Grasa butirosa
kg/d 0,61 0,60 0,22
% 3,08 2,72 0,01
Proteina en leche
kg/d 0,70 0,74 0,01
% 3,52 3,45 0,06
Lactosa
kg/d 0,98 1,07 0,01
% 4,94 4,93 0,74
Total AG cadena corta, % 9,03 6,51 0,01
Total AG cadena media, % 41,3 33,2 0,01
Total AG cadena larga, % 35,7 42,4 0,01
Saturados / Insaturados 2,25 1,57 0,01
CLA, 9-cis 11-trans 1,25 1,97 0,01

D AGI-Ca = Cia0 (1,6%), Cyg (16%), Cyig.q (1,6%), Cigp (13,5%), Cig.q (32%), Cig. (30%), Cigs
(0,8%) y C,oq (0,3%). Fuente: Vidaurreta y otros (2002a).

Los ensayos pastoriles conducidos en la
EEA Balcarce del INTA también demostraron
que es posible incrementar los niveles basales
de CLA en leche a través de la suplementacion
de la vaca. Sobre una base pastoril representa-
da por verdeos de avena (MS= 22,6%; PB=
19,4%; FDN= 33,3%, azlcares solubles=
20,5%; EE= 6,0%) se estudié el efecto del
reemplazo parcial de grano de maiz por 0,9
kg/d de sales calcicas insaturadas de &cidos
grasos (AGI-Ca) conteniendo un 30% de Cg.,
en vacas lecheras de raza Holstein con 116
dias en lactancia. Algunos resultados obtenidos
se presentan en el Cuadro 9.

La produccion de leche fue ligeramente
incrementada (+6,4%) y la concentracién grasa
de la leche fue disminuida (-11,7%) por el
aporte de AGI-Ca. La concentracion de acidos
grasos de cadena corta (-28%) y media
(19,6%) resultd disminuida y la de los AG de
cadena larga aumentada (+18,7%). Los CLAen

leche experimentaron un importante incremento
de concentracién respecto al grupo control
(+57,6%) observandose ademas una alta
variacién entre vacas (Figura 6).

La variacion observada no fue disminuida
por el aporte de los AGI-Ca conteniendo un
30% de C,g.,. La existencia de interaccién entre
el tipo de pastura (gramineas vs leguminosas)
y la suplementacién tendiente a elevar las
concentraciones de CLA en leche no ha sido
estudiada.

Un segundo experimento de suplemen-
tacion con AGI-Ca sobre los niveles de CLA en
leche fue conducido sobre pasturas de alfalfa
utilizando vacas primiparas y multiparas durante
los primeros 60 dias postparto. La produccion
de leche no difirid en las vacas multiparas
(25,8 kg/vaca/d) pero fue incrementada
(+8,8%) por las AGI-Ca en las primiparas (22,2
kg/vaca/d) respecto a las control (20,4
kg/vaca/d). La produccion de LGC4% fue infe-
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CUADRO 10: Perfil de acidos grasos en la leche de vacas multiparas (VM) o primiparas (VP) suplementadas
(AGI-Ca) o no (Control) con 0,8 kg por dia de sales célcicas de acidos grasos.

Table 10: Milk fatty acid profile in multiparous (VM) or primiparous (VP) cows supplemented (AGI-Ca) or not
(Control) with 0,8 kg/d of calcium salts of unsaturated fatty (AGI-Ca).

Dia 30 postparto Dia 60 postparto
Tratamiento Tratamiento
Control AGI-Ca Control AGI-Ca
VM VP VM VP VM VP VM VP

AG (%)

C4:0 3,44 3,57a 3,39 3,09 2,49 2,34a 2,33 1,80b
C6:0 2,17a 2,07a 1,72b 1,42b 1,74a 1,62a 1,30b 0,90b
C8:0 1,26a 1,13a 0,83b 0,62b 1,08a 1,02a 0,79b 0,46b
C10:0 2,34a 1,94a 1,39b 0,98b 2,38a 2,23a 1,50b 0,98b
C10:1 0,24a 0,19a 0,13b 0,10b 0,23a 0,21a 0,11b 0,06b
C12:0 2,60a 2,16a 1,59b 1,17b 2,66a 2,55a 1,74b 1,17b
C14:0 8,75a 7,59a 5,92b 4,61b 9,26a 8,87a 6,58b 4,87b
C16:0 25,9a 23,2a 21,9b 19,7b 24,7a 23,7a 21,1b 20,1b
C18:0 9,96 11,3 10,4 11,2 10,7 11,5 10,8 12,2
ci18:1 28,2a 31,0a 31,8b 35,2b 21,0a 21,8a 24,0b 27,2b
C18:2 5,30a 5,4a 10,8b 10,3b 2,82a 2,75a 8,00b 8,18b
CLA nd nd nd nd 1,82a 1,90a 2,05b 1,97a
C18:3 3,64a 2,97a 4,44b 4.27b 0,89a 0,99a 1,25b 1,22b
Sat/Insat 58:41a 55:44a 49:50b 45:54b 66:33a 65:35a 56:44b 52:48b

La interaccién tratamiento por dias de lactancia no fue significativa y la interaccion tratamiento x categoria
lo fue sélo para el C,.,. nd = no determinado. Fuente: Gagliostro y Schroeder (no publicado).

N
N ()]
| |

CLA (g/100g GB)
=

0,5

TO Tratamiento T

Fuente: Gagliostro y otros (no publicado).

FIGURA 6: Variacion individual en la concentracion de CLA (9-cis, 11-trans C18:2) en la leche de vacas
control (TO) o suplementadas con 0,9 kg/dia de sales célcicas de acidos grasos (T1) conteniendo un 30% de
C18:2.

Figure 6: Individual variation in the milk content of CLA (9-cis, 11-trans C18:2) in mid lactation grazing dairy
cows supplemented (AGI-Ca) or not (Control) with 0,9 kg/d of calcium salts of unsaturated fatty (AGI-Ca).
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rior en las vacas multiparas suplementadas con
AGI-Ca (21,2 kg/vaca/d) respecto a las control
(24,5 kg/vaca/d) debido a un menor contenido
graso de la leche (35,3 vs 32,2 g/kg). En las
vacas primiparas no se regjstraron diferencias
en la produccion de LGC4% o de GB. El perfil
de AG obtenido a los 30 y 60 dias de lactancia
se prsenta en el Cuadro 10.

La suplementacién con AGI-Ca redujo la
concentracion de los AG sintetizados de novo
(C40aCyy.q) €incrementd la de los AG insatura-
dos (Cyg.4, Cig. ¥ Cig.3)- A los 60 dias de lac-
tancia la concentracién basal de cis-9, trans-11
CLA obtenida en pasturas de alfalfa (1,86
g/100 g de AG) resulté un 49% mas alta en
comparacion a la observada en verdeos de
avena (1,25g/100 g de AG, Cuadro 9). El
aporte de AGI-Ca incrementé las concentracio-
nes basales de CLA en tan s6lo un 12,6% solo
en las vacas multiparas. La reduccién observa-
da en los AG saturados (C,,., Ci40 Y C 16.0) €S
importante ya que como ya fue comentado
estos AG incrementan los niveles plasmaticos
de LDL colesterol. La eventual interaccion entre
tipo de pastura y la respuesta a la suplementa-
cion sobre los niveles de CLA en leche es un
aspecto importante a estudiar con mas detalle.

Como ya fue comentado, el aporte de
granos oleaginosos ricos en C, 4., puede consti-
tuir una alternativa de suplementacion para
incrementar los valores de CLA en leche. El
aporte de 2 kg de grano de girasol molido en
vacas lecheras en pastoreo de avena disminuyd
la concentracion de AG de cadena corta (Cg; a
C,,) y media (C,, a C,;) e incremento la con-
centracion de acidos grasos de 18C. La Unica
excepcion fue la concentracion del C,q.5,5 que
resulté mayor en el tratamiento control proba-
blemente a causa del mayor consumo de
pastura regjstrado. No se detectaron incremen-
tos significativos en la concentracién de CLA en
la leche ante la suplementacién con semilla de
girasol. La relacion entre los AG saturados e
insaturados resultd menor con el aporte de
girasol (Cuadro 11).

La disminucion en la concentracion de los
acidos grasos de cadena corta y media en las
vacas que recibieron la semilla de girasol estaria
explicada por una inhibicion de la sintesis de
Nnovo mamaria ya que la actividad de la enzima
acetil CoA carboxilasa (factor limitante de la
sintesis de novo) es inhibida por los &cidos
grasos de cadena larga o sus ésteres de CoA
(Christie, 1981; Chilliard, Sauvant y Morhand-
Fehr, 1981; Garnsworthy, 1997). La sintesis de
C,., resulta en cambio menos dependiente de la
actividad de la acetil CoA carboxilasa ya que
parte del mismo puede ser sintetizado por una
via malonil CoA independiente (Chilliard y otros,
1981). Este hecho resulta consistente con la
ausencia de efecto de los lipidos del gjrasol
sobre la concentracion de C,., (Cuadro 11). El
incremento en la concentracion y de los AG
insaturados, asi como también la reduccién en
la relacion saturados/insaturados observado en
el tratamiento girasol estaria indicando un
aumento en la captura de los AG exdgenos
aportados por la oleaginosa. Estos efectos sobre
el perfil de AG en leche coinciden con lo infor-
mado en otro ensayo precedente de suplemen-
tacién con semilla de girasol a vacas lecheras
en pastoreo en el cual el suministro de 1,4
kg/dia de semilla redujo significativamente la
concentracion de C; a C,q (48,3 vs 37,5,
p<0,05) aumentando la de C5.,, a Cyq., (39,6
vs 51,3, p<0,05) (Rearte, Santini, Garcia,
Maritano y Elizalde, 1989). El aporte de semilla
de soja o de colza a vacas lecheras en pastoreo
también disminuy6 el contenido de C;a C,, y
aumento significativamente el contenido de
Cisor Cigar Cign ¥ Cigs (Murphy, Connolly y
McNeill, 1995). Dado que el girasol contiene
cantidades muy bajas de C,, (3,34%), el
incremento de C,g4,, en el T2 serfa la resultante
de unaimportante biohidrogenacion del C,g., del
girasol a nivel ruminal y su ulterior transferencia
a la glandula mamaria. La concentracion
total de é&cido oleico se increment6 en un
32,4% en las vacas suplementadas con semilla
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CUADRO 11: Valores promedio del perfil de acidos grasos de la leche en vacas control
(Control) o suplementadas con 2 kg de semilla molida de girasol (Girasol).
Table 11: Milk fatty acid profile in control (Control) cows or in cows that received 2 kg/d of

rolled sunflower seed (Girasol).

AG, g/100g AG Control Girasol P<
C4:0 2,63 2,65 0,9144
C6:0 1,97 1,72 0,0625
C8:0 1,28 0,99 0,0019
C10:0 2,91 1,99 0,0001
C10:1 0,37 0,24 0,0001
C12:0 3,561 2,30 0,0001
Total cadena-corta 12,69 9,92 0,0009
C14:.0 11,05 7,88 0,0001
Ci14:1 1,15 0,81 0,0010
C14:0/C14 :1 10,03 10,11 0,9233
C15:0 1,13 0,84 0,0001
C16:0 23,28 18,47 0,0001
Cile:1 1,64 1,32 0,0019
Ci16:0/C16:1 14,46 14,26 0,8044
C17:0 0,46 0,35 0,0001
Total cadena-media 38,73 29,68 0,0001
C18:0 11,17 15,08 0,0001
C18:1n9 trans 3,58 4,68 0,0002
C18:1n9cis 22,98 30,35 0,0001
C18:2n6trans 0,32 0,37 0,0542
C18:2n6c¢is 1,28 2,06 0,0001
C18:3n3 0,87 0,60 0,0001
CLA 1,56 1,69 0,2818
C22:0 0,08 0,09 0,2244
C20:3n6 0,06 0,05 0,1069
C20:4n6 0,12 0,11 0,0537
C20:5n3 0,18 0,11 0,0001
C22:5n3 0,15 0,10 0,0001
C18:0/C18:1 0,42 0,43 0,6412
Otros

Total cadena larga 42,41 55,34 0,0001
Saturados : insaturados

Relacion AG 2,03 1,47 0,0001

Fuente: Gagliostro y otros, 2004.

de girasol que recibieron unos 0,15 kg/dia de
C,s1 SUplementario. Este resultado resulta
comparable al incremento de 25,8% obtenido
por Lawless y otros (1998) ante el aporte de
0,11 kg/dia de C,g, suplementario bajo la
forma de grano de soja molido a vacas leche-
ras en pastoreo. Este efecto del grano de
girasol es de importancia sobre la calidad
nutracéutica de la leche si consideramos que el

aporte de manteca fabricada a partir de leche
enriguecida en AG monoinsaturados se
tradujo en cambios saludables en las fracciones
lipidicas sanguineas de pacientes con hiperco-
lesterolemia (O’Callaghan, Stanton, Rafferty,
Canton, Murphy, Connolly y Horgan, 1996).
La ausencia de un incremento significativo en la
concentracion de CLA en leche ante la suple-
mentacién con semilla de girasol fue un resul-
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tado inesperado. Los altos valores promedio de
CLA registrados en el tratamiento control (1,56
g/100 g de AG) y la alta variabilidad asociada a
dicho parametro en ambos tratamientos explica-
rian en parte el resultado obtenido. En base a la
composicion quimica de la semilla de girasol y
su contenido promedio de C,z., (70%) puede
estimarse que el aporte suplementario de Cg.,
en el presente ensayo result6é de 0,583 kg/dia.
Esta cantidad resulta 2,29 veces superior al
promedio (0,255 kg/dia) utilizado en los ensa-
yos precedentes (Vidaurreta, Gagliostro, Schroe-
dery Eyherabide, 2002a; Vidaurreta, Gagliostro,
Schroeder, Rodriguezy Gatti, 2002b; Schroeder
y otros, 2003). Podria hipotetizarse entonces
que un exceso de C,q., en el tratamiento girasol
pudo estar involucrado en la falta de efecto
significativo sobre los tenores de CLA en leche
debido a su alta capacidad inhibidora de la
actividad microbiana (Enjalbert, 1995). La
suplementacién con 1,65 kg de grano de colza
(unos 0,13 kg/dia de C,g,,) incremento significa-
tivamente el tenor de CLA en leche respecto al
grupo de vacas que recibieron so6lo pastura.
Dicho incremento resulté en cambio no signifi-
cativo ante el aporte de 0,82 kg/dia de colza
que representd unos 66 gramos de C,g., (Stan-
ton y otros, 1997). El aporte de 0,24 kg/dia de
C,s., bajo la forma de grano de colza (3,0 kg/dia)
o de 0,29 kg/dia de C,z., utilizando 3,1 kg/dia
de grano de soja incrementd significativamente
la concentraciéon de CLA en leche luego de 11,
18 y 32 dias de suplementacion respecto al
grupo de vacas control (Lawless y otros, 1998).
A los 18 dias de suplementacion, los valores de
CLA en leche fueron de 2,49y de 2,23 g/100 g
de AG en los tratamientos colza y soja respecti-
vamente valores que resultaron superiores al de
las vacas control (1,74 g/100 g de AG) (Lawless
y otros, 1998). Los resultados precedentes
obtenidos en vacas lecheras en pastoreo pare-
cen sugerir que el aumento de CLA en leche se
verifica cuando el aporte de C,;., suplementa-
rio oscilé entre los 0,13 a los 0,29 kg/dia. En el

presente ensayo, un hipotético exceso en el
aporte suplementario de C, 4., como explicacion
adicional a la ausencia de incremento significa-
tivo de los CLA en leche de las vacas suplemen-
tadas con semilla de girasol no puede descar-
tarse. La suplementacién con semilla de girasol
contribuy6 a obtener una leche de mayor cali-
dad dietética con propiedades benéficas para la
salud del consumidor. Dicho incremento en el
valor nutracéutico se manifesto a través de una
disminucion en la concentracion de acidos
grasos saturados de cadena media generadores
de colesterol (C,, a C,,), un incremento en las
concentraciones y secrecién de monoinsatura-
dos (C,g.4), Uuna disminucién en la relacién AG
satura- dos/insaturados y valores relativamente
elevados de CLA. La alta concentracion de CLA
en las vacas control y la alta variabilidad obser-
vada entre vacas para el citado parametro
serian las principales causas para explicar la
ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos. Un eventual exceso en el aporte
suplementario de C,z., Nno puede sin embargo
descartarse como factor explicativo adicional.
Resulta necesario realizar ensayos de tipo
dosis-respuesta al suministro de C,5., combina-
dos con muestreos secuenciales a fines de
determinar la mejor combinacion posible de
dosis/tiempo a la hora de maximizar el conteni-
do y secrecion de CLA en leche. La importante
variabilidad entre individuos detectada en el
presente ensayo y en trabajos precedentes
(Vidaurreta y otros, 2002b; Schroeder y otros,
2003; Lawless y otros, 1998; Bauman, Barba-
no, Dwyer y Griinari, 2000) sugiere también la
importancia de avanzar en la obtencion de
marcadores moleculares indicativos de una alta
capacidad de generacion de CLA. Este procedi-
miento sumado a manipulaciones precisas en
la nutricién de las vacas mas aptas del rodeo
permitiran ser mas eficientes a la hora de
generar productos lacteos diferenciados por sus
propiedades benéficas sobre la salud de los
consumidores.
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7. Conclusiones

Los trabajos revisados demuestran que el
aporte de aceite libre de oleaginosas ricas en
C,s., €5 la via més efectiva para incrementar los
valores de CLA en leche. Resultard necesario
obtener un rapido y eficaz contacto del aceite
con las bacterias ruminales a fin de favorecer la
acumulacién ruminal del acido trans-11 Cyg,
precursor de los CLA. Inhibidores naturales de
la biohidrogenacion total del trans-11 C,,., @
nivel de rumen como los acidos 0-3-EPA y
sobre todo 0-3-DHA pueden potenciar el efecto
citado. El aceite puede ser vehiculizado a través
del aporte de granos oleaginosos (soja, colza,
girasol). El tratamiento de dichos granos con
calor y presién (extrusado) previo al suministro
seria una via idénea para alcanzar los objetivos
alto CLA. Los granos oleaginosos no extrusados
deberan ser finamente molidos y mezclados con
los otros componentes del concentrado a fines
de facilitar un contacto rapido y eficaz entre el
aceite y las bacterias ruminales. Estos concep-
tos seran particularmente importantes cuando
las vacas se encuentren en una condicién de
alimentacién pastoril debido a que la tasa de
pasaje resulta mas rapida y la poblacién micro-
biana involucrada en el proceso de biohidroge-
naciéon puede verse afectada. La suplementa-
cién con grasas de origen animal no resultara
efectiva para incrementar los niveles de CLA en
leche debido a su pobreza en acidos grasos
poliinsaturados. La alimentacion pastoril resulta
predisponente a obtener leches enriquecidas en
dienos conjugados (CLA) los que pueden aun
ser amplificados mediante una suplementacion
estratégica de la vaca con alimentos que con-
tengan AG insaturados. El suministro de dichos
AG insaturados bajo la forma de sales calcicas
inertes en rumen ha dado excelentes resultados
en ensayos de alimentacion pastoril llevados a
cabo en la EEA balcarce del INTA. Lamentable-
mente, dichos productos no se encuentran ya
en el mercado Argentino. La importante variabi-
lidad detectada entre las vacas resalta también
la importancia de avanzar en la obtencion de
marcadores moleculares indicativos de una alta

capacidad de generacion de CLA. Este procedi-
miento sumado a manipulaciones precisas en
la nutricién de las vacas mas aptas del rodeo
permitiran ser mas eficientes a la hora de
generar productos lacteos diferenciados por sus
propiedades benéficas sobre la salud de los
consumidores.
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