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La leche de vaca es un fluido integral considerado como un alimento clave para la nutricion humana. Esto se
debe a que la leche contiene un 12,5% de solidos totales, de los cuales aproximadamente 3,5% es grasa, 3,2% es
proteina, 4,7% es azlcar (lactosa) y el resto son minerales, vitaminas y compuestos menores. Asi, en 1 litro de
leche, 125 gramos son sélidos y los restantes 875 gramos son agua. Estos solidos, especialmente la grasa, se en-
cuentran en formas de globulos distribuidos homogéneamente en el agua de la leche. Esto es lo que se conoce
como una “emulsion” y es lo que le da el color blanco a la leche, ya que los gl6bulos de grasa refractan la luz
solar (desvian los rayos solares) e inducen la formacion de todos los colores del espectro luminoso, lo que da co-
mo resultado el color blanco, que es un fendmeno meramente visual. No obstante, los sélidos lacteos, especial-
mente la grasa y la proteina, no son constantes y ellos pueden variar para bien o para mal ya sea por la genética, la
nutricion y el ambiente.

La grasa y la proteina son nutrientes fundamentales ya que aportan la energia y las bases estructurales para el
crecimiento de los huesos, musculos y el resto del cuerpo, especialmente para los individuos en crecimiento, que
son los nifios. No obstante, no debemos olvidar que la leche también es importante por su contenido en minerales
y vitaminas, especialmente por su contenido en calcio y fosforo y también por su contenido de lactosa, el azucar
de la leche, la cual también aporta energia.

La grasa de la leche es una mezcla de compuestos llamados acidos grasos, los cuales son estructuras quimicas
en base a atomos de carbono. El nimero de carbonos que presenta un acido graso hace que se denominen &cidos
grasos de cadena corta (4 a 8 carbonos), acidos grasos de cadena media (10 a 14 carbonos) y acidos grasos de
cadena larga (16 a 18 carbonos). Los acidos grasos de cadena corta y media son ensamblados dentro de la misma
glandula mamaria a partir del butirato y acetato que son compuestos de 4 y 2 carbonos respectivamente, produci-
dos en el rumen y llevados por la sangre hacia la glandula mamaria. En cambio los acidos grasos de cadena larga
son llevados directamente por la sangre a la glandula mamaria, desde el higado, el tejido adiposo o el intestino de
la vaca cuando son absorbidos después de la digestion de los alimentos.

Por otro lado, los acidos grasos pueden estar completamente saturados de atomos de hidrégeno (no dobles en-
laces) o ser parcialmente saturados, por ende cuentan con dobles enlaces (mono o poli-insaturados). Esto le da las
caracteristicas fisicas a los productos lacteos en base a grasa, tales como la mantequilla, y la crema. Mientras mas
saturada la grasa con atomos de hidrogeno, mas solida es la grasa (grasa de la carne), mientras menos saturada
esta la grasa con atomos de hidrogeno (méas dobles enlaces), mas liquida sera la grasa (aceite vegetal que se usa en
la cocina).

La grasa es el sdlido mas variable dentro de la leche y se ve afectada tanto por factores ambientales como fi-
sioldgicos, pero también la genética. La nutricion es el factor no genético méas importante que afecta la produccion
de grasa lactea y representa una herramienta practica para alterar la produccién y la composicion de los &cidos
grasos de la leche.

La manipulacion en el contenido de grasa de la leche ha sido un topico de moda durante los dltimos afios. Las
recomendaciones nutricionales para los estadounidenses publicada en 1980 por el Departamento de Salud y el
Departamento de Agricultura de los EEUU enfatizaron en reducir el contenido total de grasa, grasas saturadas y
colesterol. Recomendaciones similares se realizaron en reportes posteriores incluyendo el Gltimo reporte del afio
2000. También hubo recomendaciones similares en Europa por el Departamento de Salud del Reino Unido. La
presidn por reducir el contenido total de grasa de los productos lacteos, como asi también reducir el contenido de
saturacion de las grasas continua en la actualidad. Asi, el consumo per cépita de productos lacteos para el 2001 en
EEUU fue de < de 30 litros de leche entera comparado a los 95 litros de leche entera que se consumia en 1970 y
un incremento en el consumo de leche con menos grasa, con un incremento de 23 a 57 litros por persona entre
1970y el 2001. Por lo tanto, el manejo nutricional para controlar el perfil de &cidos grasos de la leche ha recibido
considerable atencién en los altimos 25 afios. Asi, el objetivo clave ha sido incrementar el nivel de &cidos insatu-
rados en desmedro de los acidos grasos saturados, los cuales tienen un efecto méas perjudicial en la salud de los
humanos. De hecho, algunos reportes definen a la leche “ideal” como aquella que contiene no méas de un 8% de
acidos grasos saturados, < 10% de acidos grasos insaturados y el resto (82%) como acidos grasos monosaturados
(un solo doble enlace). Ademas, las Gltimas investigaciones en nutricion, han demostrado el efecto benéfico sobre
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la salud humana de los &cidos grasos insaturados tipo “trans” (el doble enlace es recto y no doblado) que se pro-
ducen en el rumen de la vaca y que se acumulan en la carne y en la leche.

Del punto de vista nutricional, el consumo excesivo de granos puede deprimir el contenido de grasa de la le-
che y alterar su calidad afectando la composicion de sus acidos grasos. Los granos tipicamente reducen la propor-
cion de acidos grasos de entre 6 y 16 carbonos e incrementa la proporcidn de &cidos grasos insaturados (con doble
enlaces) de 18 carbonos. EI mecanismo por el cual ocurre este fendbmeno es que los granos incrementan la produc-
cién de acidos grasos trans-10, cis-12 (doble enlace en el carbono 10 y 12), debido al estado de acidosis que se
puede producir en el rumen bajo condiciones de un inadecuado manejo nutricional. Este fenbmeno no ocurre
cuando los &cidos grasos producidos en el rumen son del tipo cis-9, trans-11 (doble enlaces en el carbono 9 y 11)
debido a que la dieta contiene una mayor proporcion de fibra efectiva, con menos almidén (granos) y por ende
existe un menor grado de acidosis ruminal. Ademas, estos ultimos, son acidos grasos de mucha importancia para
la salud humana, ya que se ha visto que productos lacteos ricos en estos acidos grasos insaturados, conocidos co-
mo acidos grasos cis-9, trans-11 CLA (acido linoleico conjugado con 2 dobles enlaces en el carbono 9 y 11) tie-
nen efectos anti-cancerigenos en el ser humano y otros efectos benéficos para la salud humana.

En conclusién, estratégicamente el contenido y el tipo de grasa de la leche se puede manipular a través de la
suplementacion de insumos ricos en &cido linoleico (18 carbonos, 2 dobles enlaces) y promover la formacién ya
sea de cidos grasos cis-9, trans -11, cuando queremos mejorar el contenido de grasa de la leche o trans-10, cis-12
cuando queremos disminuir el contenido de grasa en la leche.

Una serie de insumos ricos en grasas tienen la capacidad de deprimir el contenido de materia grasa de la le-
che. Dentro de estos encontramos al cebo animal, aceites de descarte de restaurantes de comida rapida, aceite de
poroto soya hidrogenada, semillas de oleaginosas extruidas y aceites de pescado. La depresion de materia grasa de
la leche ocurre cuando hay una sintesis reducida de acidos grasos de cadena corta e intermedia a nivel de la glan-
dula mamaria debido a la formacion de &cidos grasos tipo trans-10 C18:1 y trans-10, cis-12 18:2, a partir de las
bacterias del rumen y en un ambiente ruminal mas acidificado (dietas ricas en granos y almidén y poca fibra efec-
tiva). Aquellas vacas que consumen dietas que contienen ensilaje de maiz como fuente Unica de fibra efectiva
parecen ser mucho mas susceptibles a la depresién de materia grasa lactea cuando se suplementan insumos ricos
en 4cidos grasos insaturados. La substitucién parcial de ensilaje de maiz por heno de alfalfa u otro tipo de heno
puede contrarrestar este efecto negativo al ayudar a mantener un rumen menos &cido. Al mantener el pH ruminal
sobre 6.0 durante la mayoria del dia ayudara a minimizar por parte de las bacterias del rumen la formacion de
acidos grasos de tipo “trans-10".

Figura 1. Vias metabolicas de la biohidrogenacién del &cido linoleico en el rumen bajo condiciones normales

(lado izquierdo del diagrama) o bajo condiciones nutricionales de Depresion de la Materia Grasa de la Leche

(lado derecho del diagrama). Los eventos que inducen cuadros de acidosis ruminal son los gatilladores de la

reduccion de la grasa en la leche, sobre todo cuando se alimentan insumos ricos en &cido linoleico (semillas
de oleaginosas) y aceites de pescado.
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Tabla 1. Composicidn nutricional de la leche de vaca
Leche entera

Agua (%) 88,32
Proteina (%) 322
Grasa (%) 340
Minerales (%) 0,69
Lactosa (%) 4,52

Acidos Grasos, % del total de la prasa, segiin tipo de enlace

Saturados (no doble enlaces) 64,9
Mono insaturados (un doble enlace) 283
Poli-insaturados {mas de un doble enlace) 6.8

Acidos Grasos, % del total de la grasa, segin nimero de
carbonos

Cadena corta

C4:0 1
C6:0 5
C8:0 1
Cadena media
C10:0 3
C12:0 3
C14:0 10
Cadena larga
C16:0 23
C18:0 10
C18:1 29
C18:2 2
C18:3 <l
Colesterol. me/100g 10

Tabla 2. Componentes bioactivos de la leche que afectan la salud humana
Componentes de la Componentes de la Otros

preieina de la leche grasas de la leche

Cancer

Proteinas del suero Acido linoleico conjugado  Calcio

Caseina Acido vaccenico Lactosa

Lactoferrina Esfingolipidos Vitaminas A y D

a-lactoalbumina Acido butirico Oligosacaridos

Péptidos Acido 13- Nucleotidos
metiltetradecanoico Probioticos

Lipidos del éter

Salud cardiovascular
Proteinas del suero Acido linoleico conjugado  Calcio
Caseina Acido estearico Vitamina D

Acidos grasos omega - 3

Hipertension
Proteinas del suero Calcio

Potasio

Respuesta inmune

Proteinas del suerc Acido linoleico conjugado  Probiéticos

Proteinas de membranas

de los globulos de grasa

Salud dsea

Péptidos Acido linoleico conjugado  Calcio
Fasforo
Vitamina K

3de5



Sitio Argentino de Produccion Animal

ALIMENTACION CON GRANOS

El uso de granos de cereales (maiz, trigo, avena, cebada, triticale, etc.) se han utilizado por décadas en las die-
tas de vacas lecheras de todo el mundo debido a la relacion costo-beneficio de la energia que se necesita para
mantener los altos niveles de produccion de leche que requieren las razas lecheras, sobre todo la raza Holstein. Sin
embargo, la alimentacion de elevadas cantidades de granos de cereales ademas de estimular la produccion de le-
che conlleva también a una depresion en el porcentaje de materia grasa y alteracion en la composicion de los &ci-
dos grasos de la leche. Los cereales tipicamente disminuyen la proporcién de &cidos grasos de entre 6 y 16 carbo-
nos e incrementan la proporcién de &cidos grasos insaturados de 18 carbonos. Muchas teorias se han establecido
para explicar este efecto, pero la causa exacta no esta clara aun. Dentro de estas, 2 teorias son las que han recibido
mayor atencién. La primera de ellas es una produccion deficiente de acido acético y butirico a nivel del rumen que
permiten una adecuada sintesis de grasa en la leche y la segunda es la estimulacion de una mayor produccion de
acido propionico por parte de los cereales que estimulan una mayor produccién de insulina la cual redirige los
metabolitos lejos de la glandula mamaria con la consiguiente menor produccién de grasa. Muchos estudios duran-
te la Gltima década han demostrado que estas teorias son inviables.

Una de las ultimas especulaciones asociadas a la depresion de materia grasa en la leche bovina fue reenfocar-
se en la antigua teoria de los &cidos grasos trans como agente causal de tal efecto detrimental. Estos nuevos estu-
dios se llevaron a cabo en la década de los 90 por Erdman y Teter, de la Universidad de Maryland. Los estudios
mostraron una relacion inversa entre el contenido de acidos grasos trans y el porcentaje de materia grasa en la
leche. No obstante, otros reportes demostraron que el incremento de los acidos grasos trans no afect6 el contenido
total de materia grasa en la leche. Esto demostr6 que no todos los &cidos grasos trans se asociaron negativamente
con una depresion en la materia grasa lactea. Posteriormente se demostrd que la depresion de la materia grasa de
la leche se asoci6 intimamente solo con la produccion de isémeros de acidos grasos trans-10 en el rumen.

Los granos de cereales mostraron incrementar la produccion de acidos grasos trans-10 a nivel ruminal. Dentro
de estos, un estudio clasico de la Universidad de Cornell en EEUU llevado a cabo por Dale Bauman y colegas
demostr6 una depresion severa de la materia grasa de la leche cuando las vacas fueron suplementadas con &cido
linoleico conjugado (CLA) trans-10, cis-12) pero no cuando fueron suplementadas con CLA cis-9, trans-11. Asi
se descubrid, que los &cidos grasos linoleicos conjugados o CLA (18 carbonos, 2 dobles enlaces) del tipo trans-10,
cis-12 producidos en el rumen son el principal factor que explican la depresion de materia grasa en la leche y los
granos de cereales en exceso son un factor de riesgo claramente identificado en inducir la produccion de estos
acidos grasos detrimentales en el rumen.

ALIMENTACION CON GRASAS DE SUPLEMENTO

La alimentacion con grasas de suplemento se ha estudiado extensivamente durante los ultimos 25 afios. El én-
fasis dado en un inicio fue proporcionar méas energia en la dieta para intentar incrementar los niveles en produc-
cion de leche. Dentro de estas estrategias, estuvo el desarrollo de productos en base a grasas inertes en el rumen,
denominadas grasas bypass o de sobrepaso que minimizan los problemas digestivos a nivel ruminal cuando se
ofrecen aceites insaturados, tipicos de semillas de oleaginosas tales como las semillas de raps, soya, maravilla,
algodon, etc. Esto conllevé a la creacidn de productos comerciales ricos en grasas bypass, en base a sales de calcio
de &cidos grasos y productos ricos en grasas saturadas. Por otro lado, en otros estudios ademas se descubri6 que
los aceites vegetales ricos en grasas insaturadas y que no son bypass (se digieren en el rumen) tienen una capaci-
dad limitada en alterar la composicion de los &cidos grasos de la leche, ya que estos aceites son transformados por
los microorganismos a nivel del rumen a un tipo de grasa estandar (con mas hidrogeno y por ende méas saturada)
que produce el mismo tipo de grasa a nivel de la gldndula mamaria y por ende una grasa sin modificacion a nivel
de la leche. Para complicar mas aun este escenario, si se ofrecen estas grasas vegetales que se trasforman en ru-
men, con una gran cantidad de granos de cereales, las grasas se pueden modificar y desviar a la produccion de los
famosos CLA trans-10, cis-12, con la consiguiente depresion en el contenido de materia grasa de la leche. Por lo
tanto, si se quiere alterar la composicién de los acidos grasos de la leche, sin alterar el porcentaje de materia grasa
de la leche, via alimentacidn de grasas, éstas deben ser del tipo bypass o de sobrepaso y no en base a aceites vege-
tales que se modifican en el rumen.

En el caso de las sales de calcio de &cidos grasos, se ha demostrado que al acoplar una molécula de calcio a
los &cidos grasos insaturados (mas de un doble enlace) se induce una resistencia a la biohidrogenacién y por ende
la grasa no se modifica a nivel ruminal. Otra forma de proteger la grasa dietaria contra la biohidrogenacién de las
bacterias del rumen es acoplar un grupo quimico denominado “amida”, pero el método es menos efectivo cuando
la grasa es muy rica en acidos grasos muy insaturados (aceites de linaza, de pescado, etc.).
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EN CONCLUSION

Una serie de insumos ricos en grasas tienen la capacidad de deprimir el contenido de materia grasa de la le-
che. Dentro de estos encontramos al cebo animal, aceites de descarte de restaurantes, aceite de poroto soya hi-
drogenada, semillas de oleaginosas extruidas y aceites de pescado

La depresion de materia grasa de la leche se ha relacionado a una sintesis reducida de acidos grasos de cadena
corta e intermedia a nivel de la glandula mamaria debido a la formacion de acidos grasos tipo “trans” (espe-
cialmente trans-10 C18:1 y trans-10, cis-12 18:2) a partir de las bacterias del rumen y en un ambiente ruminal
mas acidificado (dietas ricas en granos y almidén) cuando se suplementan insumos ricos en acido oleico
(C18:1) y linoleico (C18:2), tipico de semillas de oleaginosas y cebo animal.

Vacas que consumen dietas que contienen ensilaje de maiz como fuente Unica de fibra efectiva parecen ser
mucho mas susceptibles a la depresion de materia grasa lactea cuando se suplementan insumos ricos en acidos
grasos insaturados. La substitucion parcial de ensilaje de maiz por heno de alfalfa u otro tipo de heno puede
contrarrestar este efecto negativo al ayudar a mantener un rumen menos acido. Al mantener el pH ruminal so-
bre 6,0 durante la mayoria del dia ayudara a minimizar por parte de las bacterias del rumen la formacién de
acidos grasos de tipo “trans”.

El uso estratégico de grasas suplementarias tanto en su forma natural como de productos comerciales han
demostrado mejorar el rendimiento tanto productivo como reproductivo de la vaca lechera sin afectar el con-
tenido de materia grasa de la leche, por lo tanto son una herramienta tecnol6gica viable en la alimentacién del
ganado lechero de alta produccion.
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