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PROLOGO

En el contexto de los desafios de la industria alimentaria del siglo 21, se plantea
la necesidad de incrementar la produccién en un 100% de alimentos para la poblacion
mundial del afio 2050. Sin embargo, éstos alimentos ademas deben apuntar a una
mejor nutricién con bajo impacto ambiental, tematicas que se fusionan en el concepto
de nutricién sustentable. Para el sector lacteo este desafio implica un aumento en la
produccion de 900 millones de toneladas de leche fresca equivalentes a nivel mundial
segun célculos derivados de informes de la FAO. Junto al aumento de produccién, el
desafio para el sector lacteo global incluye ademas la entrega de productos lacteos
nutritivos, saludables e innovadores segun las necesidades de los mercados. Dentro del
ambito nutricional de los alimentos, es fundamental considerar el enfoque planteado
por la Organizacién de las naciones Unidadas (ONU), que en la actualidad 3 de cada 5
muertes en el mundo son responsabilidad de “enfermedades no transmisibles”, dentro
de las cuales destacan la obesidad, diabetes tipo 2 y enfermedades cardio-vasculares,
todas ellas relacionanadas con una dieta poco saludable. En éste contexto, la leche y
los productos lacteos se encuentran en una excelente posicion gracias a su composicion
nutricional, especialmente en cuanto a la calidad de sus acidos grasos, proteinas y
minerales. Sélo tomando en cuenta los acidos grasos, la leche contiene més de 400
tipos diferentes y aunque la mayor parte de ellos son saturados (65%), contiene ademés
cantidades importantes de acido grasos mono y poli-insaturados junto con otros é&cidos
grasos muy especiales gracias a sus beneficios en salud humana como el &cido linoleico
conjugado (CLA) y &cido butirico. Considerando la evidencia reciente que apunta a
redefinir los efectos de los acidos grasos saturados de la leche en la salud humana y las
evidencias ya conocidas de los efectos beneficiosos de los 4cidos grasos poli-insaturados
y otros como los CLA, hacen de la leche y productos lacteos una excelente fuente
nutricional de acidos grasos fundamentales en la salud humana.

Por otro lado, la leche por sus caracteristicas nutricionales ya mencionadas,
tiene amplias oportunidades para desarrollar alimentos con valor agregado, como lo
son los alimentos funcionales con miras a satisfacer las necesidades dindmicas de los
consumidores en los diferentes mercados. En términos de innovacion, en el mercado



mundial de lacteos, existe una alta tasa de desarrollo de productos con caracteristicas
funcionales principalmente en las areas de aportes de calcio y vitamina D, probiéticos,
proteina lactea y acidos grasos lacteos como el CLA.

El desarrollo del sector lacteo de nuestro pais, debe seguir las tendencias
internacionales y junto con proponerse los desafios de aumentar la produccién de
alimentos, debe incluir el desarrollo de productos innovadores que apunten a las
necesidades de los consumidores tanto del mercado nacional como de otros mercados,
que como se vislumbran apuntardn cada vez més a temas como lo es la nutricién
saludable. Un primer avance en ésta linea, implica la caracterizacion de la leche producida
por nuestros sistemas productivos, especialmente en los sistemas pastoriles del sur
de Chile y su potencialidad de ser manejada para el desarrollo de productos lacteos
innovadores. Es por eso que el Consorcio Lechero, vislumbré el aporte que el proyecto
denominado “Desarrollo de una Linea Base para la potencial generacién de Productos
Lacteos Diferenciados y Protocolos de Produccién de Leche y Derivados de Alto Valor
Nutricional”, ejecutado por INIA Remehue y el Centro de Estudios Cientificos (CECs),
y financiado por FONDEF -Regién de Los Rios, podria hacer al sector lacteo nacional,
razén por la cual participd en él.

De esta manera, el boletin técnico presentado a continuaciéon como producto
de los resultados de este proyecto, junto con entregar informacion cientifica fundamental
para la comprension de la composicion nutricional de la leche y su relacion con la
salud humana, entrega informacion inédita en nuestro pais que permite visualizar las
potencialidades de la composicién nutricional de la leche producida en el sur de Chile,
los factores involucrados y los desafios futuros en cuanto al desarrollo de productos
alimentarios. Los resultados de este proyecto se constituyen en una base de informacion
fundamental para la industria y los productores lecheros, para la evaluacion de
oportunidades de desarrollo de productos innovadores y con alto valor agregado.

Octavio Oltra H.
Departamento de Investigacion y Desarrollo
Consorcio Tecnoldgico de la Leche
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INTRODUCCION®

El sector lacteo chileno ha mantenido un crecimiento sostenido en las tltimas décadas,
observandose aumentos de la recepcién de leche en planta por sobre el 4% anual
promedio nacional (ODEPA, 2013). Sin embargo, el crecimiento ha sido mucho mayor
en la Region de Los Rios (8.3%) y Los Lagos (4.3%), principales regiones productoras
de leche del pais. En cambio otras regiones como Bio Bio y La Araucania han crecido
menos que el promedio nacional (2.6% y 0.5% respectivamente) y otras han sufrido bajas
en su produccién, como la zona central (-1.3%). Lo anterior se explica, en parte, por la
mayor competencia por el uso de suelo con una agricultura mas intensiva y rentable, y
por el desplazamiento progresivo de la producciéon de leche hacia zonas que permitan
una mayor competitividad al utilizar sistemas mas pastoriles. Asi, las praderas se instalan
como la mayor fortaleza de esta competitividad ya que son el principal y mas econdmico
alimento para el rebafio lechero. Dentro de los costos de la produccién de leche en el
sur de Chile, la pradera participa con mas del 30% de los costos totales, siendo por
lo tanto el componente principal de estos costos.Existen alrededor de 2,8 millones de
hectéreas de praderas ubicadas en la depresion intermedia desde la regién del Bio
Bio hasta Los Lagos (zona centro-sur y sur, entre los paralelos 36° y 42° latitud sur) en
donde se encuentra el 75% de la masa bovina del pais y se produce aproximadamente la
recepcion del 94% de la leche bovina nacional (INE, 2007; ODEPA, 2013). Alrededor del
60% de estas praderas son naturales de baja productividad, las restantes son mejoradas
con un 28% de participacion, y las sembradas con especies mejoradas genéticamente,
alcanzan un 13% del total. La intensificacion de los sistemas lecheros responde en parte
a un aumento progresivo de la proporcién de las praderas sembradas y al mejoramiento
tecnolégico de la fertilizacion y manejo de utilizacion de las praderas mejoradas y
naturales, que en conjunto, permiten un mejoramiento sustantivo de la productividad
animal por superficie. La superficie de praderas disponible, aiin por mejorar, permite
proyectar un crecimiento sostenido de la produccion de leche competitiva.

El consumo nacional de lacteos se empina por los 150 L per capita afo de leche
equivalente por habitante generandose excedentes de produccién de leche para la

Francisco Lanuza & Andrés M. Carvajal, Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA Remehue, Ruta 5 km 8, Osorno
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exportacion de commodiities principalmente (ODEPA 2014). Este mercado de exportacion
ha ido en un creciente aumento desde la década de los 90, llegando a la fecha a cifras
por sobre los 270 millones de USD anuales. Sin embargo, también han sido crecientes
las importaciones alcanzando al equivalente de 410 millones (16%) de litros de leche el
afo 2013. En el concierto mundial, nuestro sector lacteo tiene una baja participacion en
la produccién (0,04%) y en el comercio exterior la cifra se acerca al 0,03%. Dado que las
tasas de crecimiento anual de la produccién nacional son mayores a las tasas de aumento
del consumo, se espera que la disponibilidad de leche para exportar sea creciente en el
tiempo. Sin embargo, a pesar de que la demanda mundial esta en franco crecimiento, y
en especial la de China, que duplicara su consumo actual de 25 L de leche equivalente
para el 2020, se hace necesario cada vez mas agregarle un mayor valor a la materia prima
a través de la busqueda de atributos saludables de la leche y/o de procesamientos
tecnoldgicos para ofrecer productos lacteos diferenciados a la poblacion. Esto permitira
el aumento de consumo de lacteos a nivel nacional y generar también comodities
diferenciados para el mercado global.

Lo anterior se apoya fuertemente en que durante los Ultimos 20 afios han aumentado
réapidamente los cambios de las dietas alimenticias y estilos de vida, resultantes de la
industrializacién, desarrollo socioeconémico y globalizacién de mercados, siendo esto
particularmente importante en los paises con economias emergentes. Sin embargo, a
menudo este mejor nivel de vida ha sido acompafiado de patrones culturales con dietas
poco saludables y una actividad fisica insuficiente para mantener un equilibrio éptimo
entre el balance energético y un peso vivo saludable. Lo anterior, da como resultado
un incremento de la prevalencia de las enfermedades cronicas relacionadas con la dieta
en todos los grupos socioecondmicos y que representan la principal causa de muerte y
discapacidad a nivel mundial (WHO, 2003; WCRF/AICR, 2007). FAO (2010) ha publicado
un reporte de una junta de expertos WHO/FAO, que contiene una completa revision
de los avances cientificos sobre las grasas y acidos grasos, que deben ser considerados
como nutrientes clave por afectar, por una parte, al crecimiento y desarrollo temprano, y
ademas, por estar asociados a enfermedades cronicas.

En el perfil de 4cidos grasos de la leche de vaca y productos lacteos hay algunos que
tienen una influencia favorable sobre la salud humana (Lock y Baumann, 2004; FAO,
2010). Entre ellos, el &cido linoleico conjugado (CLA) y sus isémeros son la principal
fuente de CLA en las dietas del humano. El CLA predominante (90%) en la grasa de
leche es el acido ruménico (AR: acido linoleico conjugado cis-9 trans-11) que se origina
durante el proceso de biohidrogenacion de los acidos insaturados en el rumen y por
sintesis enddgena en la glandula mamaria (Lock y Bauman, 2004; Khanal y Olson, 2004;
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Kalac y Samkova, 2010; Bauman y Lock, 2010). Este &cido graso (AR), presente en la
grasa de rumiantes tiene varios atributos positivos para la salud humana destacandose
algunas propiedades anticancerigenas, inmunoestimulantes y efectos antiaterogénicos,
entre otros. (Ver las revisiones de Whigham et al, 2000;. Albers y Wielen, 2003; Haug et
al, 2007; Bauman y Lock, 2010; FAO, 2010; Crumb, 2011; Dilzer y Park, 2012).

La leche también es una fuente de 4cidos grasos n-3, que son reconocidos por prevenir
la enfermedad cardiovascular, la diabetes tipo 2, la artritis reumatoide, el asma,
enfermedades degenerativas asociadas a la edad, y en ocasiones, por una reduccién
del riesgo en algunos tipos de cancer, entre otras propiedades beneficiosas (Ver las
revisiones de Ruxton et al, 2004;. Hibbeln et al., 2006; DeFilippis y Sperling, 2006; Haug
et al., 2007; FAO, 2010).

En la actualidad, esta bien documentado que la dieta del animal afecta el contenido y la
composicion de la grasa lactea (Bauman y Griinari, 2003; Bauman et al, 2008). La leche
de vacas a pastoreo contiene mas cidos grasos n-3 y acido ruménico que aquella de
animales alimentados en base a granos y concentrados (Kay et al, 2005; Gémez-Cortés
et al, 2009). Esto se deberia al alto contenido de &cido linolénico (n-3) en la composicion
de los 4cidos grasos del pasto (Elgersma et al., 2003). Kelly et al. (1998) informaron que
la leche de vacas de alta produccion en pastoreo presenta el doble de concentracion de
AR en su materia grasa, en comparacién con la grasa de la leche de vacas alimentadas
con una dieta totalmente mezclada base ensilaje de maiz; hubo eso si, un 19% menos
de consumo en las vacas a pastoreo y cerca de un 30% menos de produccién de leche.

Enlos dltimos afios, lademanda de productos mas sanos en la poblacién mundial y nacional
ha ido en aumento (Schnettler et al, 2010; Realini et al, 2014). En un estudio reciente se
ha demostrado que los consumidores estan dispuestos a pagar un sobreprecio por los
productos enriquecidos con &cidos grasos n-3 y/o CLA (Realini et al., 2014). Ademas,
los consumidores a nivel nacional valoran positivamente los productos alimenticios que
provienen de animales alimentados con pasto y criados al aire libre (Schnettler et al,
2008; Morales et al, 2013).

Al considerar la dindmica del crecimiento y potencial de la produccién de leche en Ia
zona sur, y en particular, a la predominancia de los sistemas pastoriles que permiten
durante gran parte del afio realizar una produccion de leche natural, se podria afiadir
valor al aumentar los &cidos grasos saludables de la leche y productos lacteos (n-3 'y AR o
CLA), para generar asi una mayor competitividad. Sin embargo, existe escasa informacion
cientifica sobre la influencia de los diferentes sistemas de produccion de leche en Chile
en el perfil de acidos grasos de la leche.
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El objetivo de este estudio fue evaluar el perfil de los acidos grasos de la leche producida
en la Region de Los Rios (Chile) bajo tres diferentes sistemas de produccién lechera
(pastoril, mixto y dieta TMR, ver mas informacién en el capitulo 1).

COMPOSICION Y BIOSINTESIS DE GRASA Y PROTEINA DE LA
LECHE

La grasa de la leche es una mezcla compleja de lipidos que incluye principalmente
triglicéridos, fosfolipidos y colesterol. Los triglicéridos estan compuestos de acidos
grasos (AG) que se ensamblan durante la fase final de formacién de gotas de grasa
que se secretan a la leche, y pueden clasificarse de acuerdo a su estructura (tipo de
enlace) y/o tamafio (largo de la cadena de atomo de carbono). Asi, tenemos &cidos
grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI), y de cadena
corta (C2-C6), media (C8-C14) o larga (C16-C24; Figura 1). En los bovinos su biosintesis
ocurre a nivel ruminal pero también en la glandula mamaria (sintesis de novo), donde
se expresan genes que codifican enzimas que permiten la elongacion y esterificacion
de los AG, el ensamble de los triglicéridos y la formacién y secrecion de gotas de grasa
finalmente son secretadas a la leche. Las principales enzimas que participan y regulan este
proceso son: ACC (acetil-CoA carboxilasa) y FAS (4cido graso sintetasa) que participan en
la elongacion de la cadena de acidos grasos; y SCD (estearoil-CoA desaturasa) y DGATT
(diacilglicerol aciltransferasa 1) que participan en la desaturacion de AG e incorporacién
en triglicéridos, respectivamente (Shingfield et al., 2010; Figura 2).

Saturado Monoinsaturado
0 o}
Ho)]\/\ HOJ\/\/\@/\/W\
Acido Butirico (C4) Acido Palmitoleico (C16:1)
Poliinsaturado Triglicérido
[o]

EOM
OJJ\/\/\/\/\/\

Acido Linoleico Conjugado (cis-9, trans-11 CLA (C18:2)

Figura 1.  Estructura de los dcidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI), poliinsaturados
(AGPI) y triglicéridos (TG).
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Acetate
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Figura 2.  Biosintesis de dcidos grasos y secrecion de gotas de grasa en células de gldndula mamaria de
bovino. ACC, acetil-CoA carboxilasa; AGPAT, 1-acilglicerol 3-fosfato aciltransferasa; CD36, cluster
de diferenciacion 36; CLD, gota de grasa citoplasmatica; CM, quilomicrén; DGAT1, diacilglicerol
aciltransferasa; FA, acido graso; FABP, proteina ligante de 4cidos grasos; FAS, acido graso sintetasa;
Glut-1, transportador de glucosa 1; GPAT, glicerol-3fosfato aciltransferasa; LPL, lipoproteina
lipasa; MFG, gldbulo de grasa lactea; SCD, estearoil-CoA desaturasa; TAG, triglicérido; VLDL,

lipoproteina de densidad muy baja. (Modificado de Shingfield et al., 2010).

Las proteinas de la leche son el sélido mas abundante de la leche y le confieren atributos
de alta calidad nutricional y valor comercial. En general se dividen en dos grandes grupos:
caseinas y proteinas del suero (Requena et al., 2007; Figura 3), aunque se han reconocido
mas de 40 tipos de proteinas.

1. Caseinas. Las caseinas son las proteinas méas abundantes de la leche llegando
a constituir el 80% de las proteinas totales, y en su estructura poseen los ocho
aminodcidos esenciales que el cuerpo humano no pude sintetizar. Son Secretadas
por la glandula mamaria y desde el punto de vista nutricional su funcién esté asociada
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a favorecer la digestién de la leche y aumentar la absorcion de los aminoacidos. Las
caseinas son hidrofébicas (muy poco soluble en agua) y por tanto interacttan entre s
formando esferas microscopicas llamadas micelas, las cuales a su vez estan compuestas
de submicelas donde las caseinas se mantienen unidas a través del fosfato de calcio
(Figura 4). Una vez que las micelas llegan al estdmago y toman contacto con el medio
acido, precipitan y forman un codgulo que mantiene una secrecion sostenida de
aminoéacidos, los cuales son absorbidos de manera mas eficiente. Las caseinas se
dividen en cuatro grupos: aS1, aS2, By k-caseina, las cuales tienen distintas variantes
que se asocian con la produccién y la calidad de la leche, y especialmente con las
propiedades de elaboracién de algunos subproductos como el queso (DiStasio y
Mariani, 2000; Caroli et al., 2009).

Proteinas séricas. Las proteinas séricas son principalmente B-lactoglobulina (BLG),
a-lactoalbimina (ALA), pero también son importantes las inmunoglobulinas (Ig) y
lactoferrina (LF). Todas estas tienen diversas funciones fisiolégicas, pudiendo entregar
propiedades nutracéuticas y/o funcionales para la salud humana. Por ejemplo, LF
tiene propiedades anti-microbianas y estimulantes del sistema inmune, siendo
su principal funcién la proteccion de la glandula mamaria contra la infeccion por
patégenos como E. coli y S. aureus (Lacasse et al., 2008). Por otro lado, algunas
variantes de las proteinas séricas se han relacionado a produccién y calidad de leche
(sélidos totales), asi como a la concentracion de caseinas. Ademas, el procesamiento
de estas proteinas confiere propiedades tecnoldgicas como la textura y formacién de
cuajo, caracteristicas importantes para los derivados lacteos.

CASEINAS
Caseinas:
aS1-Caseina: 31%
aS2-Caseina: 8%
B-Caseina: 29%
k-Caseina: 10%

Proteinas Séricas:

a-Lactoalbumina: 4%
B-Lactoglobulina: 10%
Inmunoglobulinas: 2%

Figura 3. Principales tipos de proteinas de la leche: caseinas y séricas.
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Micelas de
o, fpy Kk caseina

Cadena peptidica

Fosfato de calcio

Figura 4. Estructura de micelas de caseinas en leche (Basado en el modelo propuesto por Walstra, 1999).
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Capitulo 1 )
CARACTERIZACION Y COMPARACION DE
LA CALIDAD DE LECHE PROVENIENTE
DE TRES SISTEMAS PRODUCTIVOS DE LA
REGION DE LOS RIOS®

INTRODUCCION

En la actualidad, las recomendaciones dietéticas reconocen que la leche y los productos
lacteos son una excelente fuente de nutrientes esenciales (ej: calcio, potasio, magnesio,
zinc, riboflavina, vitamina A, folato, vitamina D y proteinas de elevada calidad nutricional),
asi como un vehiculo ideal de componentes bioactivos que pueden aportar beneficios para
la salud humana (Collomb et al., 2006; Hur et al., 2007). Uno de estos componentes es la
grasa lactea (3 a 5% en leche), considerada uno de los constituyentes mas importantes de
la leche en cuanto a su valor nutricional, la aptitud tecnolégica (fabricacién de productos
lacteos) y la palatabilidad que entrega a los productos lacteos (Rodriguez-Alcald y J.
Fontecha, 2009).

Se ha comprobado que el perfil de dcidos grasos de la leche tiene influencia en la salud
humana (Lock and Bauman, 2004), y que éste depende directamente de la alimentacion
recibida por el animal (Bauman and Griinari, 2003; Bauman et al., 2008). En los ultimos
afios se han asociado varios efectos positivos de los acidos linoleicos conjugados
(CLA) sobre la salud humana, como por ejemplo propiedades anticancerigenas e
inmunoestimulantes, entre otras (Whigham et al., 2000; Albers and Wielen, 2003; Haug
et al., 2007; Crumb, 2011; Dilzer and Park, 2012). Estas acciones son atribuidas a la
actividad biolégica de su principal isémero, cis-9, trans-11 CLA. En este sentido, el CLA
tiene efectos sobre la salud humana (Dilzer and Park, 2012). Por otra parte, los acidos
grasos de la serie n-3 han mostrado efectividad en la prevencién y el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, hipertension, diabetes, artritis y cancer (Ruxton et al.,,
2004; Hibbeln et al., 2006; DeFilippis and Sperling, 2006; Haug et al., 2007). Los factores
principales asociados a la composicion lipidica en leche bovina tienen relacién con la
dieta, observandose que la relacion forraje:concentrado es el factor mas relevante en

! Rodrigo Morales?, Ignacio Subiabre?, Soledad Mufioz®,Andrés M. Carvajal®, German Holmberg?, Francisco Lanuza®
3nstituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA Remehue, Ruta 5 km 8, Osorno.
®Programa de Magister en Ciencia mencion Produccion Animal, Universidad Austral de Chile.
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la variacion de CLA y é&cidos grasos n-3 (Jensen 2002). Leche proveniente de animales
alimentados a pradera contiene mayor cantidad de acidos grasos n-3 y acidos ruménico
que la leche proveniente de animales alimentados a base de concentrado (Kay et al.,
2005; Gémez-Cortés et al., 2009). El objetivo de este trabajo fue establecer el efecto del
sistema de manejo-alimentacién (Confinamiento, Mixto y Pastoril) sobre el perfil lipidico
de la leche bovina de la Region de Los Rios.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron nueve predios mediante una encuesta realizada a 90 productores
lecheros. Estos se clasificaron principalmente de acuerdo a los sistemas de manejo
(alojamiento) y alimentacion (niveles de suplementacion) llevados a cabo, distribuyéndose
en tres tratamientos: TMR (Dieta Totalmente Mezclada, Confinamiento intensivo o de
estabulacién completa); Sistema Mixto (SM, semi-intensivo o de estabulacién parcial
en invierno) y Sistema Pastoril (SP, extensivo o pastoreo todo el afio).Cada tratamiento
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conté con 3 predios. En la Tabla 1.1 se establecen las caracteristicas de los predios
pertenecientes a cada tratamiento respecto a la racion utilizada, la superficie promedio
util para la lecherfa (ha), la produccion de leche anual (millones de litros) y el nimero de
vacas en leche, més los criterios de seleccién de los predios.

El consumo voluntario de forraje fresco en los sistemas productivos mixto y pastoril
fue estimado segtn Baker (1982) mientras que el consumo de forraje conservado y
concentrado se estimd a partir de la informacién obtenida de los registros de cada uno
de los productores en base a la cantidad ofertada.

En los predios se tomé muestras de leche de estanque, y de los alimentos utilizados
(pradera, ensilajes y concentrados):

A) En la leche de estanque se realizaron los siguientes anélisis una vez al mes por 18
meses (Abril 2012-Septiembre 2013):
e Grasa y proteina total, células somaticas, UFC (unidades formadoras de
colonias).
e Perfil de acidos grasos (principalmente omega 3, omega 6y CLA).

B) En pradera, forrajes conservados y concentrados se realizé un analisis de la
composicion nutricional de una muestra compuesta mensual por predio.

Los andlisis de composicion de leche se realizaron en un equipo MILKOSCAN™
(Materia grasa, Proteina, Sélidos Totales, Sélidos No Grasos y Urea) y para el Andlisis
de Calidad Higiénica en un FOSSOMATIC™ (Recuento de Células Somaticas). Estos
analisis se realizaron en el laboratorio de calidad de leche del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) Carillanca.

Para el perfil de acidos grasos, primero se realizé la extraccion de la grasa por el método
de Bligh y Dyer (1959), modificado por Lumbey y Colwell (1991) y una vez extraida,
se metild de acuerdo al método de Ichihara et al. (1996). Posteriormente se realizé la
cuantificacién por cromatografia gaseosa (Rico et al., 1990). Las mediciones se llevaron a
cabo en el laboratorio de calidad de alimentos de INIA Remehue (Figura 1.1).

El andlisis estadistico utilizado fue un ANOVA de medidas repetidas, con sistema de

alimentacion, tiempo e interaccién entre ambas variables, considerdndose la prueba de
Tukey para comparaciones multiples, utilizando el programa SAS.
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Tabla 1.1. Criterio de seleccion de predios que participaron en el estudio y caracteristicas del sistema

productivo.

Criterios de seleccion de predios:
+ Predio localizado en la Regién de Los Rios.
+Similar periodo de confinamiento de vacas durante la lactacion, en sistemas mixtos.

+ Periodo de pastoreo para los sistemas pastoriles y mixtos.

+ Tipo de raza (Holstein Friesian).

+ Similar nivel de produccion.

+Que cuenten con control lechero.

+  Similar sistema de produccion.

+ Productor interesado en participar del estudio.

Caracteristicas de los sistemas

Pastoril

Mixto

Racion totalmente mezclada

+ Vacas en produccion: 185

Vacas en produccion: 382

Vacas en produccion: 450

+ Pastoreo todo el afio.

Pastoreo en otofio, primavera
y verano.

Soiling de pradera como parte
de la dieta totalmente mezclada
(TMR).

+ Concentrado en sala de
ordefia.

+ Suplementacion de forraje
conservado en otofio e
invierno. Suplemento de cul-
tivos en el verano (nabos).

Concentrado en sala de orde-
fia y TMR en confinamiento
durante el invierno.
Suplementacién de forraje
conservado en otofio e
invierno.

Riego de praderas en verano.

Concentrado en sala de ordefia
Confinamiento a lo largo de todo
el afio.

Alimentacién con una racién TMR.
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Figura 1.1.  Algunas fases del proceso desde obtencion de las muestras de leche (arriba) hasta su extraccion
e inyeccién en el cromatdgrafo de gases (abajo).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el sistema Pastoril se entregd mayor cantidad de forraje fresco, mientras que en
el sistema TMR se entreg6 la mayor cantidad de concentrado y forraje conservado
y la menor cantidad de forraje fresco (Tabla 2.2). El sistema Pastoril ademas incluyé
nabo forrajero en la dieta en los meses de verano (mes 10: 5 kg DMy mes 11: 2.8
kg DM"(Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Componentes de la dieta por sistema productivo.

Sistema productivo

Componentes de la dieta

Pastoril Mixto TMR
Forraje fresco kg d! 6,622 5,782 3,69°
Forraje conservado kg df 3,66° 4.17° 7,242
Concentrado kg d* 4,840 6,76° 10,002
Forraje fresco: concentrado ratio 1,392 0,90° 0,38°
Nabo forrajero kg d* 0,44
Total CMS kg d! 15,6° 16,7° 20,82

| etras iguales dentro de la fila no indican diferencias significativas entre sistemas de produccion (P> 0.05).
Forraje fresco: pastoreo oly soiling de Lolium multiflorum (Sistema racion totalmente mezclada). Forraje
conservado: pradera y ensilaje de maiz, pradera y alfalfa.

Tabla 1.3. Composicion de la dieta y perfil de dcidos grasos por sistema productivo.

Sistema productivo

Componentes de la dieta

Pastoril Mixto TMR
Materia seca % 248 30,1° 33,8°
Proteina cruda (%MS) 20,7 20,8 17,1
Energia metabolizableMcal kg™’ 2,72 2,71 2,75
Fibra detergente neutra (%MS) 40,92 37,5 31,9
Extracto etéreo (%MS) 3,31 3,10 3,19

Perfil de acidos grasos (g/100g de acidos grasos totales)

C16:0 31,9 31,6 26,1
C18:1 18,3 16,1 23,8
C18:2 18,9 26,0 33,12
C18:3 16,5° 14,3 9,1°
C20:0 0,9612 0,649 0,621°

2 etras iguales dentro de la fila no indican diferencias significativas entre sistemas de produccion (P> 0.05).
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De acuerdo a la tabla 1.3 el sistema TMR presentd la mayor cantidad de materia seca y
menor fibra detergente neutra (FDN) en su dieta. El sistema Pastoril presenté el valor mas
bajo de C18:2 n-6, mientras que los sistemas SP y SM tuvieron valores mas elevados de
C18:3 n-3 (a-linoleico) que TMR en su dieta. Esto puede relacionarse con la composicion
de la pradera, ya que esta contiene una alta proporcién de acido a-linoleico (50%-75%),
en relacion al total de 4cidos grasos (Elgersma et al., 2006).

El sistema TMR presenté la mayor produccién de leche por vaca, seguido del SMy en
menor cantidad el SP (Tabla 1.4). El porcentaje de grasa fue mas alto para el SP y mas
bajo para SM, resultados similares fueron obtenidos por Calvache, 2009. El contenido de
lactosa fue més alto en el sistema TMR y més bajo en SP, con lo cual se podria explicar
la positiva relacion entre la lactosa y la energia proporcionada por la dieta (Kendall et al.,
2009). El contenido de urea fue mas alto en SP que en TMR, situando al sistema SM en el
medio. De todos modos los valores se encontraron en el rango normal (0.150 - 0.420g
ml") de acuerdo a Noro y Wittwer (2003). Las células somaticas fueron mas altas en TMR
por sobre los otros dos sistemas, este tipo de sistemas aumentan el riesgo de contami-
nacién ambiental, asociada con la mastitis subclinica, y por lo tanto esto puede resultar
en valores altos de recuento de células somaticas (Golberg et al 1992; Olivo et al 2005).

Tabla 1.4. Cantidad y composicion de leche por sistema productivo.

Sistema productivo

Parametro Pastoril Mixto T™MR

Leche por vaca (kg d') 23,00 25,3% 28,78
Grasa (%) 4,142 3,68° 3,84%
Proteina (%) 347 343 3,39

Lactosa (%) 4,74¢ 4,85 4,922
Urea (g ml") 0,308° 0,298%* 0,284°
Recuento células somaticas (x10%celml")  172,7° 163,9° 210,72

| etras iguales dentro de la fila no indican diferencias significativas entre sistemas de produccion (P> 0.05).

De acuerdo a la tabla 1.5, la leche proveniente del sistema SP present6 valores mas
bajos de C18:2 n-6 cis y a-linolenico en leche, que el sistema TMR, resultados similares
obtuvieron Jenkins y McGuire (2006). Lo anterior puede asociarse a la composicion de
acidos grasos de la dieta. De la misma forma Dhiman et al. (1999), White et al. (2001)
y Gémez-Cortés et al. (2009) determinaron que altas concentraciones de alimento
concentrado en la dieta, deribaban en altos contenidos de acidos grasos n-6 en la leche
por sobre los encontrados en sistemas pastoriles. Visto de otra manera, incrementos del
acido a-linolenico en leche, se pueden obtener por dietas en base a pradera (Gémez-
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Cortés et al., 2009). Leche proveniente de SP y SM presentaron valores mas altos de
CLA y C18:3 n-6 que leche proveniente de TMR. Ademés, leche proveniente del
Sistema Pastoril tuvo valores mas altos de C18:3 n-3. Es importante recalcar que la leche
proveniente de los sistemas SP y SM tuvieron aproximadamente un 50% mas de CLA que
la leche TMR. Cabe sefialar que el acido ruménico (CLA) es producido como resultado de
los procesos de biohidrogenacién que ocurren en el rumen, donde la dieta compuesta por
acidos grasos insaturados (principalmente C18:2 n-6 y C18:3 n-3) experimentan sucesivas
etapas de isomerizacioén y reduccion (Lock y Bauman, 2004; Kala¢ y Samkova, 2010). Es
importante recalcar que la mayoria del CLA presente en la grasa de la leche es sintetizado
en la glandula mamaria por la enzima A-9-desaturasa a partir de metabolitos interndiarios
formados en el rumen mediante conversién endégena (Bauman and Griinari, 2003).

El positivo efecto del consumo de pradera sobre el contenido de CLA en la leche de
vacas lecheras, ha sido previamente estudiado (Kelly et al., 1998; Ferlay et al., 2006;
Gémez-Cortés et al., 2009). En el presente estudio los contenidos de CLA en la grasa de
la leche para los sistemas SP y SM, superaron los reportados por Aviléz et al. (2012, 2013),
incluso los reportados en los sistemas pastoriles del sur de Chile.

Tabla 1.5. Perfil de dcidos grasos (g/100g de dcidos grasos totales) por sistema de produccién.

Sistema productivo

Acidos Grasos

Pastoril Mixto TMR
Total AGS 67,19 66,17 67,98
C14:0 10,77 10,63 11,03
C16:0 30,54 31,04 32,34
C18:0 13,75 12,58 12,19
AGI 32,31 33,34 31,58
C18:1 t11 0,88 1,34 0,70
C18:1¢9 25,50 25,71 24,61
C18:2 n-6 trans 0,27 0,31 0,26
C18:2 n-6 cis 1,30° 1,812 2,28°
C18:3 n-3 0,742 0,69 0,53
C18:3 n-6 0,10? 0,08° 0,073°
CLAC18:2 ¢-9, t-11 0,83a 0,962 0,61°
Indefinidos 0,49 0,49 0,44
n-3 0,742 0,70% 0,53
n-6 2,49 3,16 3,21
n-6:n-3 3,41° 4,75%® 6,642

%letras iguales dentro de la fila no indican diferencias significativas entre sistemas de produccion (P> 0.05).
AGS: acidos grasos saturados. AGI: &cidos grasos insaturados.
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El departamento Britanico de Salud, 1994 y Hibbeln et al., 2006, consideran que
proporciones de acidos grasos n-6:n-3, no deben superar un nivel de 4.0. Proporciones
por sobre este valor son considerados como factores de riesgo para ciertos tipos de
canceres y enfermedades coronarias. En ese sentido sélo el sistema pastoril obtuvo
relaciones n-6:n-3 menores a 4.0.

La interaccion entre tiempo y sistema productivo fue significativa para el acido ruménico
y los &cidos grasos n-6. Terminando el invierno y comenzando la primavera el CLA
incrementd en los sistemas SP y SM (figura 1.2). Este incremento coincidié con el
incremento de pradera en el mismo periodo (figura 1.3). De acuerdo a Balocchi (1986) la
produccién de pradera en el Sur de Chile varia durante todo el afio, con bajos niveles de
crecimiento en invierno y en veranos secos.

Jahreis et al. (1997) compararon la agricultura convencional utilizando altos insumos
externos de fertilizantes y concentrado, con o sin pastoreo durante el verano, contra
bajos insumos externos, produccién orgénica a pastoreo en verano. La leche producida
organicamente obtuvo los valores mas altos de 4cido ruménico en la grasa de la leche,
especialmente entre Mayo y Septiembre, donde se establece el periodo de la pradera.
En otro estudio la leche proveniente de sistemas pastoriles y sistemas orgénicos con bajos
insumos externos, obtuvieron altas concentraciones de acido ruménico y a-linolénico,
comparado con leche proveniente de sistemas con altos insumos (Butler et al., 2008).
En ese sentido Dhiman et al. (1999) indicaron que el incremento de la proporcién de
pradera en la dieta esta directamente relacionado con el incremento de &cido ruménico
en la leche.
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Figura 1.2 Concentracidn de CLA por sistema productivo en el tiempo.
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En el verano durante los meses Febrero y Marzo, el 4cido ruménico presenté valores mas
altos en el SM que en TMR, mientras que SP se mantuvo con valores intermedios. Estas
diferencias se pueden deber a: alto consumo de praderas y a praderas de mejor calidad
en las dietas del SM producto del riego. Este riego aumenté el crecimiento de pradera,
tal como lo reportaron (Nissen and Robert, 2009) y en consecuencia el consumo de ésta
en el sistema SM (figura 1.3). Por otro lado la calidad de la pradera en estos meses es
mas baja en comparacion a la primavera, esto se debe a la alta madurez de la pradera
en condiciones no nitrogenadas (Balocchi, 1986). Ademas el contenido de C18:3 n-3
se ve afectado por la temporada y por la fecha de corte, alcanzando los valores mas
altos en primavera (Dewhurst et al., 2001). Las concentraciones de los isémeros de CLA
disminuyen en pradera maduras (Aviléz , 2012).

Adicionalmente en el verano en el sistema SP se suplementé con altas proporciones de
nabo forrajero en la dieta y dicha inclusién disminuye la concentracién del cido ruménico
en la leche (Thomson et al., 2000).
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Figura 1.3. Consumo de forraje fresco por sistema productivo en el tiempo.

Durante los dos meses de otofio (Abril —junio ) se observé una diferencia significativa en
la concentracion de é&cidos grasos n-6 (figura 1.4), donde SP presentd niveles mas bajos
que TMR en el primer afio, mientras que en el segundo afio se repitié la misma diferencia.
Este resultado era predecible por |a alimentacin de SP en otofio, ya que esta época pasa
a ser de transicion en el sistema y aumenta progresivamente hacia el invierno el consumo
de forraje conservado y concentrado.
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y protocolos de produccién de leche y derivados de alto valor nutricional
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Figura 1.4. Concentracion de dcidos grasos n-6 por sistema productivo en el tiempo

Aunque los predios fueron seleccionados lo mas homogeneamente posible de acuerdo
a su produccién y alimentacion, éstos presentaban diferencias. De acuerdo a lo mismo la
estimacion de consumo de algunos componentes de la dieta como el forraje conservado
y suplementos, fueron determinados por cada agricultor, no fueron estandarizados, por
lo que no son estrictamente comparables.

CONCLUSIONES

La grasa de la leche proveniente de SP y SM presentaron concentraciones mas altas
de n-3 y 4cido ruménico, principalmente a fines del invierno y durante la primavera.
Este incremento esta asociado al alto consumo de pradera en estos dos sistemas. Estos
resultados corroboran la informacién previa que sefiala que el consumo de pradera
produce una leche de mejor calidad.
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Capitulo 2

FACTORES GENETICOS QUE INFLUENCIAN
LA COMPOSICION DE LA LECHE BOVINA'

INTRODUCCION

La composicion de la leche es regulada por varios factores siendo uno de los mas
importantes la genética. A nivel de sélidos totales (grasa y proteina) o del tipo de acido
graso o proteinas en leche, se puede observar que existen diferencias entre razas y/o
biotipos, y dentro de cada raza entre los individuos (Kelsey et al., 2003). Por ejemplo,
bovinos de raza Holstein-Friesian producen mayores volimenes de leche respecto a
bovinos Jersey, mientras que estos tienen un mayor contenido de sélidos totales en leche
(Tabla 2.1). Por otro lado, razas de Europa central como Montbeliarde tienen un mayor
contenido de &cido linoleico conjugado (CLA). Varios autores han determinado que el
porcentaje de variabilidad del perfil de 4cidos grasos y proteinas de la leche que es
determinado por el componente genético (heredabilidad) estd entre bajo a moderado,
pudiendo alterarse la composicion mediante seleccion genética (Soyeurt y Gengler,
2008; Bove y et al., 2008; Arnould y Soyeurt, 2009; ver Tabla 2.2).

Tabla 2.1.  Contenido de sélidos totales y produccion de leche en bovinos lecheros segun raza. ST, sélidos
totales (grasa + proteina).

Raza Produccién (L/ordefia) Grasa (%) Proteina (%) ST (%)
Jersey 7,97 4,6 3,6 8,2
Normanda 7,25 44 3,6 8,0
Guernsey 7,61 45 3,3 7.8
Roja Noruega 9,06 4,2 3,5 7,7
Roja Sueca 9,06 4,2 35 7,7
Brown Suizo 9,38 4,0 3,3 7,3
Montbeliarde 8,15 3,8 34 7,2
Ayrshire 8,11 39 3,1 7,0
Overo Colorado 5,04 35 3,3 6,8
Holstein F. 10,56 3,6 3,0 6,6

' Andrés M. Carvajal® & Bredford Kerr®.
?|nstituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA Remehue, Osorno.
®Centro de Estudios Cientificos (CECs), Valdivia.
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HERRAMIENTAS DE MEJORAMIENTO GENETICO

La concentracién de sélidos totales corresponde a una variable continua y por tanto
puede ser analizada mediante herramientas cuantitativas. Las diferencias en calidad o
composicion de leche que se observan entre animales de igual o distinta raza pueden
transmitirse a la progenie, y por lo tanto son heredables. Se ha descrito que alrededor del
60% de la variacién de los componentes de la leche es hereditario, y por tanto depende
de factores genéticos, enfatizando la importancia que tiene la seleccion de reproductores
que mejoren algln componente de la leche. Si bien un gran porcentaje de productores a
nivel mundial, incluido Chile, ha privilegiado el biotipo o razas de animales que producen
mas litros de leche por sobre una concentracion dada de grasa o proteina, esta tendencia
ha cambiado en varios paises, donde se ha ponderado favorablemente la produccion
de leche con un mayor contenido de sélidos totales a través de un esquema de pago a
productores. Esto, debido a que gran parte de los requerimientos de la industria estan
asociados a produccién de leche en polvo, queso, mantequilla y otros derivados lacteos,
en los cuales es més eficiente disminuir el contenido de agua. Asi, el trabajo mediante
programas de mejoramiento genético ha permitido aumentar el contenido de sélidos en
leche seleccionando aquellos animales que poseen los alelos (o genes) favorables para
esta caracteristica, en otras palabras, que poseen un mayor potencial para produccion de
solidos. En Chile, durante el Gltimo tiempo también se ha comenzado a pagar un valor
adicional por sélidos, tendencia que podria aumentar en el futuro.

Tabla 2.2.  Diferencias en el contenido de dcidos grasos en leche (g/dL) en razas bovinas en comparacion

a Holstein. Montbe: Montbeliarde; B. Suizo: Brown-suizo; B. Blue: Belgian blue. (Modificado de
Soyeurt y Gengler, 2008).

AG Jersey Montbe Guernsey B.Suizo Normanda B. Blue Red/White
C4:0 -3,67 -5,50 10,90 2,75

C6:0 9,51 2,54 20,73 477 0,85

C8:0 20,60 1,02 13,16 9,08 5,10

C10:0 30,34 6,98 14,29 9,15 9,30

C10:1 70,83 -16,67 12,50

C12:0 32,22 6,46 7,59 10,38 10,77 0,11 0,32
C14:0 6,75 2,61 5,64 3,64 1,87 -0,30 0,13
C14:1 -4,76 -28,09 -11,31 -14,87 -10,11

C15:0 -2,04 6,80 -6,76

C16:0 -0,80 -11,49 7,20 -0,37 -8,15 -0,69 -0,15
C18:0 6,74 10,89 4,64 5,13 14,93 -0,49 -0,08
C16:1 -13,11 7,14 7,30 -0,54 -0,52
C18:1 1,72 5,37 -11,15 0,98 1,37 -0,21 -0,31
C18:2 -1,02 5,94 -4,92 5,27 3,96 -0,09 -0,23
CLA 13,07 6,82 5,11

C18:3 -11,15 1,22 -19,79 -4,77 6,10
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Los programas de mejoramiento genético han utilizado principalmente dos estrategias:
cruzamientos interraciales y seleccion genética. El sistema de cruzamientos se utiliza
a nivel predial y consiste en incorporar a nuestro rebafio una raza de mayor contenido
de sélidos (grasa y/o proteina) mediante el uso de semen de una gran variedad de toros
probados. As, la progenie (F1) se beneficiara del vigor hibrido o “heterosis”. Sin embargo,
este sistema requiere un ordenamiento importante de los registros genealdgicos del
plantel y la identificacion animal inequivoca. Ademas, el productor debe tener absoluta
claridad de su objetivo de mejoramiento a corto, mediano y largo plazo, y las implicancias
de trabajar con una u otra raza. La seleccién genética corresponde a la identificacion de los
mejores animales reproductores y por tanto requiere un nimero de animales importante,
aplicandose a nivel poblacional (cientos o miles de animales, diversos rebafios). El
proceso se lleva a cabo mediante técnicas matematico-estadisticas que utilizan datos
productivos y genealdgicos y la variabilidad propia de los planteles, logrando identificar
aquellos animales que portan genes (o alelos) que mejoran la caracteristica de interés,
aunque no necesariamente se conoce cual es ese gen o su forma (variante). Una de
las ventajas del sistema de seleccion genética que ofrece la posibilidad de trabajar con
reproductores de cada raza, y por tanto el productor no necesita cambiar de raza, sin
embargo, el proceso es lento y requiere un escenario de organizacién como programa
de mejoramiento genético. En todos los paises donde se ha utilizado esta herramienta se
puede observar como resultado un mejoramiento permanente y acumulativo (Figura 2.1).

El contenido de grasa y proteina total en leche asi como el perfil de composicién de cada
uno de ellos esta determinado en parte por la expresion y/o actividad de enzimas (tipo
de proteinas) que constituyen las vias metabdlicas que regulan la biosintesis, actividad y
degradacién de éstos. Cada una de estas enzimas es codificada por un gen especifico,
cuya expresion o variante (alelo) han sido blanco de estudio (genes candidatos) ya que
pueden asociarse o determinar el contenido y composicién de la leche. Durante los
Ultimos afios se ha comenzado a trabajar con herramientas de genética molecular, los
llamados marcadores genéticos o moleculares, que permiten estudiar y disectar en
detalle la participacion de genes particulares o conjuntos de genes u otras regiones del
genoma en la regulacién de la produccién y composicion de la leche. Asi, hoy en dia
se ha desarrollado la tecnologia de seleccion genémica, la cual permite identificar el
potencial genético de un animal para diferentes caracteristicas productivas, y predecir
el desempefio de sus crias. Basicamente, se trata de estimar el mérito genético de
animales reproductores en base a su genotipo, al comparar su informacién genética
respecto de una poblacién de animales, en los que ademas de esta informacion, se ha
determinado su mérito real al medir la productividad de su progenie (e]: hijas y nietas;
poblacion referencia). Asi, se genera una ecuacién de prediccion y animales que tengan
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la misma informacion debieran manifestar igual desempefio (Figura 2.2). La informacion
de marcadores moleculares se basa en la variabilidad natural que existe en la secuencia
de ADN de un individuo y su asociacién a diversas caracteristicas, especialmente aquellas
dificiles de medir mediante los métodos de seleccion convencionales (por ejemplo, de
baja heredabilidad; dificil, onerosa o tardia medicién del fenotipo; medible sélo en un
sexo). Es importante sefialar que dicha informacion es adicional y complementaria a la
obtenida en programas convencionales, y ambas tecnologias debieran utilizarse para
obtener el mayor progreso genético.
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Figura 2.1.  Aumento promedio en la produccion de leche individual (A) y sélidos totales (B) a través del
tiempo. En A se muestra efecto de ganancia genética sobre la produccion real de leche en
EE.UU. (Modificado de Dekkers y Hospital, 2001). B, produccién de sdlidos totales por vaca
(verde) y por hectdrea (gris) en Nueva Zelandia.
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Figura 2.2
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Esquema resumiendo etapas de la seleccion gendmica. La determinacion del genotipo en una
poblacion animal que ademds posee una estimacion real del mérito genético (poblacién de
referencia) por la medicidn de la caracteristica de interés en su progenie permite la generacion
de una ecuacion de prediccion gendémica la cual se utiliza para identificar los animales
reproductores (mejorantes) dentro de un poblacion que sdlo cuenta con informacion de
genotipo (seleccion de candidatos).

GENES ASOCIADOS A LA COMPOSICION GRASA DE LA LECHE

Se ha descrito que los genes Dgat 1y Scd1juegan un papel fundamental en la composicién
de la grasa lactea ya que codifican enzimas importantes para la sintesis de triglicéridos
y &cidos grasos (Schennink et al., 2008) y han sido propuestos como candidatos para
estudiar el efecto de marcadores. En el bovino, estos genes se encuentran localizados en
los cromosomas 14 y 26, respectivamente.

El gen Dgat1 (que codifica para la misma enzima responsable del Ultimo paso de la
biosintesis de triglicéridos) el cual se expresa en la glandula mamaria y en tejido adiposo
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influye sobre la composicién de la leche, determinando la concentracion de la grasa y
proteina. Se ha descrito que el polimorfismo K232A en este gen explica un 50% de la
variacion genética del porcentaje de grasa en leche en varias razas (Grisart et al., 2002).
La variante lisina (K) de este polimorfismo se asocia a un descenso en la produccion de
leche pero con un incremento en el porcentaje de grasa y proteina lactea (Winter et al.,
2002), mientras que la variante Alanina (A) se relaciona a un aumento en la produccion
de leche, con una caida en la produccién de grasa y también proteina debido a la
sintesis deficiente de triglicéridos en la glandula mamaria. Animales con la variante K
tienen una mayor actividad enzimética de DGAT1 en comparacién con aquellos con la
variante A (Grisart et al., 2004). Por otro lado, se ha descrito que el alelo A se asocia a
un perfil de leche con menor contenido de acidos grasos saturados (AGS) y mas écidos
moniinsaturados (AGMI; Schennink et al., 2007), lo cual sugiere una composicién que
serfa beneficiosa para la salud humana. En concordancia con esto, en el presente trabajo
se determiné el perfil de composicion de grasa que difiere segin la combinacion de
alelos que llevan los animales. Aquellos animales con genotipo AA producen leche con
un menor contenido de grasa y proteina total y AGS, y mayor contenido de AGP! y 4cidos
omega 3 y omega 6 (Tabla 2.3). Es interesante que algunos FA como laurico y miristico,
los cuales se han asociados a enfermedades coronarias, estén menos representados.

Tabla 2.3.  Efecto del genotipo del marcador DGAT1 K232A sobre el contenido de grasa y proteina y la
composicion de la grasa de la leche segun el genotipo en bovinos lecheros de la regién de Los

Rios.
EA Genotipo Dgat1
AA AK KK
Leche (L) 19,322 22,17¢ 20,487
Grasa 3,78° 4.37° 5,682
Proteina 3,50 3,70° 3,922
SFA 66,42° 67,46 69,29°
Laurico (C12) 3,18 3,432 3,272
Miristico (C14) 11,15° 11,65° 11,122
Palmitico (C16) 29,622 30,602 30,792
MUFA 29,592 28,65° 27,343
PUFA 3,992 3,89 3,37
Linoleico (C18:2) 1,19 1,322 1,122
CLA9c 11t 1,332 1,30° 1,172
n-3 0,86° 0,78 0,70°
n-6 0,20° 0,14° 0,13

| etras iguales dentro de la fila no indican diferencia significativa (P> 0,05). AGS:
acidos grasos saturados; AGMI: &cidos grasos monoinsaturados; AGPI: &cidos grasos
poliinsaturados; N3: acidos omega 3; N6: acidos omega 6; N6:N3: proporcion N6/N3;
CLA cis9 t11: acido linoleico conjugado.
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Es interesante que la distribucién de estas variantes genéticas son dependientes de
la raza. Estudios de nuestro grupo en rebafios lecheros de la region de Los Rios han
determinado que la variante K que favorece el contenido de grasa es mas frecuente en
bovinos de raza Jersey (76%), la cual se caracteriza por su alto nivel de grasa y proteina,
en comparacion con bovinos Holstein (33%), Overo colorado (26%), Montbeliarde (4%) y
Frison negro (3%,; Tabla 4; Dezamour et al., 2013).

Tabla 2.4. Frecuencias alélicas (%) de las variantes K y A para el marcador DGAT1 K232A en rebafios
lecheros de la region de Los Rios.

Frecuencias alélicas
Biotipo N° Vacas K A
Holstein 58 34 66
Jersey 51 72 28
Frison negro 52 3 97
Montbeliarde 50 4 96
Overo colorado 58 27 73

La enzima A-9 desaturasa, la cual es codificada por el gen Scd1, genera é4cidos grasos
monoinsaturados (AGMI) y CLA en la gléndula mamaria, por lo que es considerada una
enzima lipogénica. El gen Scd1, el cual es altamente variable (polimérfico) en bovinos,
ha recibido especial atencion pues se relaciona al perfil de acidos grasos de la canal de
la carne y de la leche (Mele y col., 2007; Mioli et al, 2007). El polimorfismo mas estu-
diado corresponde al marcador A293V, donde se produce una sustitucion de valina, el
aminoécido conservado, por alanina. Este polimorfismo tiene efectos importantes sobre
la composicion de la leche. En el presente trabajo se ha determinando que el alelo “C"
predomina en distintas razas lecheras, acorde con lo descrito por Moioli et al. (2007),
pero distinto al reporte de Mele et al. (2007) donde se reporta “T" como el alelo mas fre-
cuente en bovinos Hosltein, indicando la incorporacién de esa variante como resultado
del proceso de seleccion de animales. Sin embargo, se han descrito algunas diferencias
entre razas. En bovinos Jersey, por ejemplo, se observa que la actividad de SCD1 es
menor en relacién a bovinos Holstein, y por tanto los Gltimos tienen mayor contenido de
CLA. Resultados del presente estudio corroboran esta respuesta. En relacion al genotipo,
se encontré que el genotipo CC se asocia a un menor contenido de laurico, miristico y
palmitico, menor contenido de PUFA, mayor nivel de Omega 3, pero una menor propor-
cién n-6:n-3. Por su lado, el genotipo TT se asocia a mayor contenido de CLA, acorde al
reporte de Mele et al. (2005) en bovinos Holstein. También se corrobord la asociacion de
la variante T con una mayor produccién de leche pero ausencia de efecto sobre conteni-
do de grasa o proteina. Al respecto, la literatura no muestra una respuesta concluyente.
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Tabla 2.5. Efecto del genotipo del marcador SCD1 A293V sobre el contenido de grasa y proteina y la
composicion de la grasa de la leche segtn el genotipo en bovinos lecheros de la regién de Los

Rios.
Genotipo Scd1
FA cC CT 1T
Leche (L) 19,330 23,352 22,35%®
Grasa 4,242 4,19 4,23
Proteina 3,642 3,702 3,512
SFA 67,482 67,152 69,172
Laurico (C12) 3,220 3,36%® 3,692
Miristico (C14) 11,11¢ 11,57° 12,402
Palmitico (C16) 30,56° 30,59° 32,77°
MUFA 28,182 28,142 26,52°
PUFA 3,68° 4,28° 4,16%
Linoleico (C18:2) 1,17° 1,478 1,522
CLA9c 11t 1,23° 1,502 1,522
n-3 0,842 0,83 0,72
n-6:n-3 2,13° 2,672 3,472

@ etras iguales dentro de la fila no indican diferencia significativa (P> 0,05). AGS:
acidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGP!: &cidos grasos
poliinsaturados; N3: acidos omega 3; N6: acidos omega 6; N6:N3: proporcion N6/N3;
CLA cis9 t11: &cido linoleico conjugado.

GENES ASOCIADOS A LA COMPOSICION PROTEICA DE LA LECHE

Como ya se describid, el gen Dgat1 incide fuertemente en la composicién de la proteina
total pero a nivel de tipo de proteinas, los genes que codifican para caseinas y proteinas
del suero tienen efectos especificos sobre la composicion y algunas propiedades
tecnologicas.

Las caseinas alfaS1, beta, alfaS2 y kappa son codificadas por los genes Csn1s1, Csn2,
Csn1s2 y Csn3, respectivamente, los cuales se agrupan en el cromosoma 6 (Figura
2.3). Estos genes en conjunto (supercluster) se heredan a la progenie de forma simple
(herencia mendeliana) con una heredabilidad moderada. Los genes de las caseinas
presentan variaciones (polimorfismos) que generan un nimero de alelos variable: 9 para
Csnls1, 12 para Csn2, 4 para Csn1s2 y 14 para Csn3. Como cada animal es portador
sélo de dos alelos para cada gen, la combinatoria resultante de las distintas variantes
alélicas para cada caseina es muy alta. Dicha combinacion se llama haplotipo. En nuestro
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y protocolos de produccién de leche y derivados de alto valor nutricional

laboratorio hemos determinando las frecuencias genéticas mas importantes para estos
marcadores en rebafos lecheros de la regién de Los Rios encontrando que las variantes
mas frecuentes para Csn1s1, Csn2, Csn1s2y Csn3 son B, A1, Ay A, respectivamente (ver
Tabla 2.6 para CSN3).

Cromosoma 6

250 Kb
Caseinas A — =

o-——m—

17,5 kb 8,5 kb 18,5 kb 13 kb

1 2 3 45678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

48/55? 63 33 3924242424 33 2454 42 24 42 27 24 154 45 3 kb
1 2 3 4 5 6 7 8 9
48 63 2727 24 42 498 42 322
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
49 63 27 2142 27 27 27 2445 123 27 27 24 45 120 45 266
1 2 3 4 5
65 62 33 517 173
Séricas Cromosoma 5
1 2 3 4
160 159 76 330
Cromosoma 11
1 2 3 4 5 6 7
136 140 74 111 105 42 180

Figura 2.3. Estructura y organizacion de los genes codificantes para caseinas y proteinas séricas en el
bovino. A, organizacion genomica del locus de caseinas. B, organizacion estructural de los genes.
LAA, alfa-lactoalbumina; LGB, beta-lactoglobulina (Modificado de Caroli et al., 2009).
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Varios reportes han demostrado que existe una relacién entre las variantes de caseinas
y las caracteristicas productivas de la leche, como cantidad de litros producidos y/o
rendimiento y composicién de proteinas. Para CsnTs1, las 12 variantes se nombran desde
la A hasta la |, produciendo multiples combinaciones alélicas. En general, la variante mas
frecuente es B y algunos autores han descrito que animales con genotipo BB tienen un
rendimiento significativamente mayor en litros de leche que los animales con genotipo
BC. Este Ultimo genotipo es el mas frecuente en animales Jersey, que en general no
producen un volumen muy importante de leche.

Tabla 2.6. Frecuencias alélicas (%) de las variantes A, By E para el gen CSN3 (k-caseina) en rebafios lecheros
de la regién de Los Rios.

Frecuencias alélicas
Biotipo N° Vacas A B c
Holstein 57 7 25 4
Jersey 49 23 76 1
Frisén negro 47 66 32 2
Montbeliarde 42 48 52 0
Overo colorado 45 58 36 6

Las variantes mas comunes para Csn2 son A', A’ y B pudiendo generar seis posibles
combinaciones alélicas: ATA!, A'A?, A?A?, A'B, A?B y BB. Entre estas, la variante B es
favorable para conferir propiedades 6ptimas para la formacion del cuajo, paso critico
en la elaboracion de quesos (Caroli et al., 2009), aunque junto a la variante A’ se han
relacionado en algin grado a enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 1. También
se han descrito algunas diferencias por raza: bovinos Holstein producen leche que es rica
en la variante A’ mientras que animales Guernsey con A2.

El gen para k-caseina (Csn3) presenta 14 variantes siendo las mas frecuentes A y B.
Estudios en bovinos Holstein y Jersey muestran que la leche producida por animales
con genotipo BB contiene mayores niveles de solidos totales (grasa y proteina), ademas
de correlacionarse con un mayor rendimiento en litros de leche, respecto de aquellos
animales que tienen el alelo AA 6 AB (Tsiaras et al., 2005; Comin et al., 2008). Se calcula
que esta variante puede ofrecer un promedio de 2.000 Kg. mas de leche durante
toda la vida productiva del animal, estimando en aprox. un 3% las diferencias en el
contenido proteico de la leche entre los animales k-caseina AA'y BB. Por otro lado, la
leche producida por animales con genotipo BB posee propiedades superiores para la
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manufacturacion de queso como menor tiempo de renina (coagulacién) y un cuajo mas
firme, debido a una mayor estabilidad en la formacién de las micelas (Caroli et al., 2009).
Esta leche tiene un mayor contenido de k-caseina formando micelas pequefias, lo que
favorece una mayor retencién de solidos y mayor resistencia a temperatura, resultando
en un rendimiento superior (5-10%) durante la produccién de queso comparado con el
rendimiento obtenido a partir de leche producida por animales con genotipo AA, la que
tiene un menor contenido de K-caseina y micelas mas grandes. Es interesante que el
estudio de la frecuencia de estas variantes en rebafios lecheros de la region de Los Rios
muestra que el alelo B sélo se encuentra mas frecuentemente en bovinos Jersey (76%)
y Montbeliarde (52%; Tabla 2.6), corroborando resultados anteriores en frisones de La
Araucania en donde se reporté la mayor frecuencia del alelo A (Felmer y Butendieck,
1998). Por el contrario a lo descrito para k-caseina B, las variantes alélicas G y E han
sido relacionadas con propiedades reolégicas de la leche adversas como propiedades
de coagulacién deficientes (variante G) y efectos negativos sobre la formacién del cuajo
(variante E; Caroli et al., 2009).

Como fue mencionado anteriormente, los genes que codifican para los 4 tipos de
caseinas de la leche estan codificados en un stper locus y se ha considerado de gran
utilidad el andlisis del haplotipo completo por sobre el andlisis de cada uno de los
genes por separado dado que el estudio de haplotipos considera la interaccion entre
los genes, entregando mas informacién. Otros han sugerido la necesidad de separar el
stper locus que codifica para las caseinas en dos blogues, uno que agrupe a aS1-B-aS2
caseina y otro para K-caseina, describiendo una alta asociacion entre el primer bloque
con rendimiento y concentracion de proteinas en leche. Un estudio en 30 razas bovinas
mostré que las variantes alélicas mas frecuentes fueron para aS1-caseina, variantes By C;
B-caseina, A?y A'; aS2-caseina, A y K-caseina, B, Ay H, siendo la combinacion B/A'/A/A
la de mayor frecuencia para el haplotipo aS1-caseina / B-caseina / aS2-caseina / k-caseina
(Jann et al., 2004). Este haplotipo puede tener variaciones geograficas pero ha sido
corroborado en nuestro estudio, incluyendo la predominancia de la variante B en bovinos
Jersey. En bovinos Holstein y Finnish Ayrshire el haplotipo B-A1-B para aS1-B-k caseina
ha sido asociado con un incremento en el porcentaje de grasa y proteinas en la leche,
pero inversamente correlacionado con el rendimiento de leche; mientras el haplotipo
C-A2-B ha sido asociado con una disminucién en el rendimiento y concentraciéon de
proteinas (Bonfatti et al., 2010; Caroli et al., 2009). En conjunto, estos reportes muestran
que haplotipos distintos tienen efectos especificos sobre las caracteristicas productivas
en las diferentes razas de bovinos. Niveles aumentados de caseina y en particular k 6
aS1-caseina pueden aumentar el valor de la proteina y mejorar las caracteristicas de la
leche. Diferentes enfoques han sido realizados para alcanzar este objetivo incluyendo
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ingenieria genética y transgenia. Brophy et al. (2003) generaron bovinos transgénicos que
sobreexpresaban B y k—caseinas, los cuales producian leche con un mayor contenido de
caseina y proteina totales sin alterar el perfil de acidos grasos, aminoacidos y vitaminas.
Sin embargo, la comercializacion de esta leche enfrenta diversos desafios éticos para el
consumidor, ademas de requerir una serie de estudios sobre el impacto real sobre las
propiedades funcionales de la leche y su efecto en la salud de los consumidores.

En relacion a las proteinas del suero, las més importantes son B-lactoglobulina (BLG)
y a-lactoalbimina (ALA) las que tienen efectos sobre las propiedades tecnolégicas y
funcionales de la leche.

BLG es la principal proteina del suero y se han descrito dos variantes alélicas mayoritarias:
A'y B, cuyas frecuencias difieren entre diferentes poblaciones de bovinos lecheros.
Estudios en bovinos Holstein han descrito su asociacién a parametros productivos
como rendimiento de caseinas (y proteinas) y porcentaje de grasa, lo cual trae como
consecuencia un incremento en la producciéon de queso (variante B). La variante A se
asocia con un mayor nivel de BLG y proteinas totales del suero de la leche, y con un
menor contenido de caseinas y grasa, asi como con un menor rendimiento en litros de
leche (Requena et al., 2007). Se ha sugerido que la variante B puede asociarse a mayor
cantidad de caseinas. Por su parte ALA participa en la biosintesis de lactosa, el principal
azlicar contenido en la leche. Hasta ahora se han descrito solo 3 variantes: A, By C, las
que se relacionan a produccién de leche y sélidos totales. En bovinos Holstein, la variante
A se asocia con mayor produccién de leche y mayor rendimiento de proteinas y grasa.
A su vez, la variante B ha sido asociada con un mayor porcentaje de proteina y grasa,
observandose valores intermedios en los animales heterocigotos, (Requena et al., 2007).

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Los antecedentes recién expuestos sefialan que factores genéticos como raza y genotipo
son importantes para establecer la composicién de la leche, tanto a nivel de proteina
y grasa total, asi como a nivel del tipo de proteinas (caseinas y proteinas séricas) y tipo
de 4cidos grasos. Estos efectos deben ser considerados junto con otras intervenciones
como factores ambientales, principalmente la alimentacion a la cual son sometidos los
animales, asi como factores propios del animal como estado de lactancia o edad.

A nivel de raza, hay biotipos que favorecen la produccién de leche por sobre el
contenido de sélidos totales (grasa y proteina). Los bovinos Holstein-Friesian han sido
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seleccionados para producir grandes volimenes de leche y en comparacién a bovinos
Jersey presentan un bajo contenido de sélidos totales. A este nivel es importante el
marcador K232A presente en el gen Dgat1, el cual corresponde a un gen mayor que
determina fuertemente el contenido de grasa y proteina en leche. Asi, este marcador se
ha incorporado a los programas de evaluacién gendémica para identificar animales con
mayor mérito genético para esta caracteristica. Como se ha descrito, bovinos Jersey
presentan una mayor frecuencia del alelo K, el cual favorece un mayor contenido de
sélidos totales. No obstante, la presencia de animales heterocigotos para este marcador
pudiera utilizarse para aumentar su frecuencia mediante cruzamientos.

Dado que por lejos el principal tipo de 4cido graso en leche corresponde a su estado
saturado (AGS), no es extrafio que bovinos Jersey presenten un alto contenido de éste,
en desmedro de éacidos grasos insaturados (AGMI y/o AGPI). Diferencias a nivel de
algunas actividades enzimaticas que participan en la conversion de AGS a AGMI como la
delta-9 desaturasa explican que animales Holstein presenten en leche mayor contenido
de AGMI pero también de CLA. El genotipo TT (variante A) para el marcador A293 del
gen Scd1 se ha asociado a estas mismas respuestas, mayor contenido de AGMI y CLA
no sélo en leche sino que también en carne. El caso de 4cidos omega 6 u omega 3 es
distinto, donde sus niveles estan mas fuertemente determinados por la dieta, en especial
el tipo de forrajes y/o suplementos que son variables respecto al contenido de AGPI.

En el caso de las caseinas, las proteinas mas abundantes de la leche, existe un nimero
importante de variantes las cuales determinan no sélo el tipo de proteina, sino que con
esto algunas de las variables fisicoquimicas que afectan la transformacion de la leche a
cuajo y con esto la produccién de queso. De especial interés es la k-caseina, donde la
variante B del gen Csn3 es importante para aumentar el contenido de proteina y también
grasa, y favorecer un tipo de micela que favorece la coagulacién y rendimiento quesero.

En un futuro mas cercano que lejano, los planteles de animales podran ser clasificados
respecto a su informacién genética, tipo de manejo y alimentacién, pudiendo direccionar
su produccién segun el interés particular de los agricultores, y considerando criterios
econdmicos, pero también en relacion del tipo de producto a generar. Hoy cada vez més
los mercados estéan requiriendo alimentos sanos, funcionales, o con caracteristicas que los
diferencian de cualquier commodity, pudiendo corresponder a leche o derivado lacteos
diferenciados, enriquecidos o carentes de alguno de sus componentes, generando un
valor adicional.
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Capitulo 3

CONSUMIDORES DE
LECHES FUNCIONALES'

INTRODUCCION

La generacién de productos funcionales lacteos que se obtienen en las condiciones
productivas del sur de Chile, es un interesante desafio para la cadena lactea. Sin embargo,
a pesar del enorme interés y el aumento del consumo de alimentos funcionales, poco
se sabe sobre como los consumidores perciben estos productos. En este sentido, la
mayoria de los estudios que analizan el comportamiento de los consumidores y las
actitudes hacia los alimentos funcionales se concentran en paises desarrollados como
los EE.UU., Canadd, Finlandia, Australia y Suecia, dejando de lado los mercados
emergentes. Estos estudios tienen en comin el racional proceso de toma de decisiones
que los consumidores experimentan en la compra de alimentos declarados saludables. El
objetivo del presente trabajo fue conocer las caracteristicas y disposicién a pagar de los
consumidores de tres importantes ciudades de Chile por productos lacteos funcionales.
La aproximacion econdémica al tema se realizé mediante encuestas a consumidores de
leches, determinando tanto la disponibilidad a pagar por un potencial producto que
entregue beneficios para la salud como el grado de conocimiento de los consumidores
sobre componentes funcionales de la leche, ademés de caracterizar al consumidor de
productos lacteos nutricionalmente diferenciados.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 605 encuestas durante Diciembre-Enero 2013 en Santiago, Valdivia y
Osorno. La encuesta conté de preguntas referidas a la disponibilidad del consumidor
a pagar por un potencial producto funcional y preguntas sobre nivel socioecondmico
y educacional, presencia de nifios en el hogar, presencia de algunas enfermedades en
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Desarrollo de una linea base para la potencial generacién de productos lacteos diferenciados

el hogar, conocimiento de compuestos funcionales, edad y género entre otros, que
permiten la caracterizacién de los consumidores. Para ello se realizan comparaciones
entre el grupo que explicitd su preferencia por leches diferenciadas nutricionalmente
(n=231) con el grupo que no lo hizo (n=374). Ambos grupos se compararon a través del
test de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los principales resultados del trabajo. Frente a la consulta
de si estarian dispuestos a pagar mas por una leche que les reportara beneficios para la
salud un 79,1% de los encuestados totales se manifesté positivamente, no existiendo
diferencia entre consumidores que prefieren alimentos funcionales y el resto. En
promedio los consumidores estarfan dispuestos a pagar $161,8 mas por el litro de leche,
lo que corresponde a un 24,5% més con respecto a lo pagan actualmente, no existiendo
diferencia entre grupos.

Un 38,2% de los consumidores compra en algin grado leches diferenciadas por atributos
funcionales.

Tabla 3.1. Comparacion entre consumidores que prefieren leches diferenciadas nutricionalmente y el resto
de los consumidores encuestados (%).

Preguntas Funcionales (%) Otros (%) P=

Pagaria mas por una leche que le entregue beneficios (%) 81,4 778 0,293
Prefiere un marca en especial 59,31 62,6 0,424
Porcentaje de mujeres 62,3 52,7° 0,020
Presencia de nifios en la casa 37,7 50,3 0,0001
Se preocupa de su salud con comida sana 50,22 35,6 0,0004
Consume habitualmente vitaminas u ontioxidantes 50,22 26,7° 0,0001
Lee la informacion de fecha de vencimiento productos 87,5 771,3° 0,002
Lee la informacion nutricional de los productos 57,12 40,4° 0,0001
Lee las certificaciones de calidad de pudieran tener 35,5° 26,7° 0,023
Conoce 0 ha oido hablar de los Omega 77,5 57,0 0,0001
Conoce 0 ha oido hablar de los CLA 25,12 17,9° 0,034
Conoce 0 ha oido hablar del Butirato 18,6 16,0 0414

| etras iguales dentro de la fila no indican diferencia estadistica (P<0,05).

Las encuestas realizadas indican que un alto porcentaje (65%) de los encuestados, conocia
o ha oido hablar de los acidos OMEGA, sin embargo manifiesta poco conocimiento del
acido linoleico conjugado (CLA) y del butirato. Lo anterior se puede interpretar como una
respuesta a los esfuerzos en marketing desarrollados por los productos de tipo “light”, los
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y protocolos de produccién de leche y derivados de alto valor nutricional

cuales han hecho énfasis en los contenidos de OMEGA de sus productos. Esto refuerza el
hecho de que es necesario informar a los consumidores y comunicar los beneficios para
la salud de sus productos.

Setenta y nueve por ciento de los encuestados manifestaron que estarian dispuestos a
pagar mas por una leche que le entregara beneficios para la salud, sin que existieran
diferencias entre los grupos de comparacion. Esto revela la alta potencialidad del
mercado de las leches funcionales.

Por otra parte los consumidores que evidenciaron su preferencia por productos
diferenciados nutricionalmente, estan mas preocupados por su salud y presentan mayor
preocupacion por la informacion sobre los productos.

Algunos estudios demuestran que el consumo de alimentos funcionales esté asociado
a un mercado dominado por los consumidores acomodados, ya que éstos tienden a
estar disponibles a un mayor precio (Petrovici y Ritson, 2006), situacién corroborada
parcialmente en este estudio.

Tabla 3.2. Comparacion de consumidores funcionales y no funcionales ordenadas por nivel de ingreso.

Consumidores  Menos de M$300  M$300-M$600  M$600-MS1000  M$1000-M$1500  Mas de M$1500
Funcionales (%) 225 23,8 25,5 13,9 14,3
NO funcionales (%) 33,7 27,6 21,9 10,4 6,4

Del anélisis del Tabla 3.2 se puede decir que existe diferencia entre ambos grupos de
comparacion con respecto a que los consumidores cuyo ingreso familiar es inferior a
$300.000 esta mas representado en el grupo que hemos denominado no funcional y a su
vez el grupo cuyo ingreso familiar es mayor a $ 1.500.000 esté en términos comparativos
mas representado en el grupo funcional.

Tabla 3.3. Comparacion de consumidores funcionales y no funcionales segtn nivel educacional.

; - Media Media Superior Superior

Consumidores Basica  jycompleta completa  incompleta  completa
Funcionales (%) 6,9 5,6 24,2 25,1 38,1
NO funcionales (%) 15,2 51 28,1 22,2 294
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Caso similar ocurre con los niveles educacionales donde las diferencias entre grupos se
presentan en los consumidores con educacion basica y consumidores con ensefianza
superior completa (Tabla 3.3).

Tabla 3.4. Disponibilidad a pagar por parte de consumidores funcionales ordenados por nivel de ingresos.

Disponibilidad  Menos de M§300  M$300-M$600  M$600-M$1000  M$1000-M$1500  Més de M$1500

A Pagar (%) 93,7 69,2 82,1 81,0 80,7
A Pagar (%) 1333 188,9 160,47 176,6 154,6
CONCLUSIONES

En el mercado nacional, un alto porcentaje de consumidores estaria dispuesto a pagar por
una leche con caracteristicas funcionales, ya que la mayoria de los encuestados manifesté
que estarfa dispuesto a pagar mas por una leche que le entregara beneficios para la
salud, siendo este porcentaje de un 79,2% en el total de la muestra. Al comparar ambos
grupos no se aprecian diferencias significativas entre ellos. Esto revela la alta “disposicién
a pagar” que existe en el mercado de los consumidores de leche por productos de tipo
funcional. Ademaés, al ser consultados cuanto mas pagarian por una leche beneficiosa
para su salud, en promedio la muestra indicé que pagarian $161,8 mas por el litro de
leche, lo que corresponde a un 24,5% mas con respecto a lo que actualmente pagan por
un litro de leche, no existiendo diferencia entre los grupos de comparacién.

Al realizar los anélisis segun nivel de ingresos existen algunas diferencias las que se
dan entre los consumidores de menor y mayor nivel de ingreso (Tabla 3.4), situacion
similar cuando se analiza el nivel educacional (Tabla 3.3). Algunos estudios muestran que
el consumo de alimentos funcionales esta asociado a un mercado dominado por los
consumidores acomodados, ya que estos tienden a estar disponibles a un mayor precio
(Petrovici y Ritson, 2006), situacién corroborada parcialmente en este estudio.

Sin embargo, si se pretende generar una leche enriquecida con CLA, obtenida de las

condiciones de pastoreo del sur de Chile, el consumidor deberia ser informado acerca
de los beneficios que el CLA reporta a la salud.
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Capitulo 4

LIPIDOS BIOACTIVOS EN
PRODUCTOS LACTEOS'

INTRODUCCION

En la actualidad, las recomendaciones dietéticas reconocen que la leche y los productos
lacteos son una excelente fuente de nutrientes esenciales (ej: calcio, potasio,
magnesio, zinc, riboflavina, vitamina A, folato, vitamina D y proteinas de elevada calidad
nutricional), asi como un vehiculo ideal de componentes bioactivos que pueden aportar
beneficios para la salud humana (Collomb et al., 2006; Hur et al., 2007). No obstante, se
insiste en la recomendacion de un consumo preferente de productos lacteos desnatados
o con reducido contenido en grasa. Sin embargo, durante los Ultimos afios se han
realizado investigaciones que han dado lugar a un niimero creciente de publicaciones,
encaminadas a reconsiderar la significativa actividad bioldgica de los 4cidos grasos
presentes en la leche, en relacién con la salud humana (German y Dillar, 2006; Akaln
et al., 2006; IDF, 2007, Steijns, 2008; Lecerf, 2008; Parodi, 2009). En consecuencia,
actualmente estamos asistiendo a un proceso de revalorizacion de la imagen de la grasa
lactea, detectandose un creciente interés en todos aquellos aspectos que se refieren a
los lipidos lacteos como fuente de ingredientes bioactivos y funcionales cuyo consumo
aporta beneficios para el mantenimiento de la salud y la prevencién de enfermedades
cronicas en humanos. En particular, cabe destacar la reconocida actividad del acido
linoleico conjugado (CLA) en la inhibicion del cancer, aterosclerosis y mejoramiento de
las funciones inmunoldgicas (Parodi, 2005).

Con vistas a potenciar la actividad y por tanto los beneficios del consumo de estos
compuestos lipidicos, en el laboratorio Instituto de Investigacion en Ciencias de la
Alimentacién (CIAL) CSIC-UAM se llevan a cabo estudios dirigidos a incrementar su
contenido de forma natural en productos lacteos enriquecidos, o bien su aislamiento
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para posterior utilizacion como ingredientes funcionales. El conocimiento en profundidad
de los mecanismos que regulan los contenidos de estos componentes con actividad
biolégica y el efecto potencialmente beneficioso de su consumo, es esencial para
incrementar el valor afadido de los productos lacteos.

Estudios de meta-analisis recientes (Elwood et al., 2010) indican que el consumo de
leche y productos lacteos tiene una incidencia positiva en la salud al disminuir el riesgo
sobre las enfermedades cardiovasculares (CVD) y en lo que a la grasa lactea respecta,
no existe ninguna evidencia cientifica clara que demuestre que su consumo moderado
tenga incidencia negativa sobre las CVD (Steijns, 2008). Asi, conviene indicar que a pesar
del elevado contenido en 4cidos grasos saturados (AGS, 65%) de la grasa lactea, solo
la fraccién correspondiente a los acidos latrico (C12), miristico (C14) y palmitico (C16),
podria considerarse desfavorable, si se produce un consumo excesivo (Legrand, 2008).
El acido estedrico (C18) es considerado neutro desde la perspectiva de la salud humana,
aunque sin duda es tan efectivo para reducir el colesterol plasmatico como el acido
oleico (C18:1), también presente en grasa lactea en concentraciones altas (15-23%). La
exclusiva presencia en grasa lactea de AGS de cadena corta, butirico (C4), caproico (Cé)
y de cadena media, caprilico (C8) y caprico (C10), no ejerce efecto sobre los niveles del
colesterol en sangre (Parodi, 2004). El acido butirico, ha sido descrito como un agente
antitumoral por inhibir el crecimiento y la diferenciacion de células tumorales de prostata,
mama y colon, asi como por favorecer su apoptosis en animales de experimentacion
(Hassig et al., 1997; German, 1999). El acido butirico parece ademés actuar de forma
sinérgica con otros componentes de la dieta como resveratrol y retinol o farmacos
especificos utilizados para el tratamiento de la hipercolesterolemia, por lo que
no serfan necesarias concentraciones plasmaticas muy elevadas para proporcionar un
efecto beneficioso. Por otro lado, para los acidos C6, C8 y C10 se han descrito
actividades antibacterianas y antiviricas tanto en ensayos in vitro como en animales de
experimentacion (Thormar et al., 1994; Hilmarsson et al., 2006). Ademas, la presencia de
estos 4cidos grasos de cadena corta y media, favorece el punto de fusién mas bajo a la
grasa lactea, lo que la confiere diferentes propiedades quimicas y fisicas frente a otras
grasas animales saturadas, afectando de manera positiva su digestibilidad y favoreciendo
su biodisponibilidad.

Por Ultimo, sefialar que la grasa lactea es la principal fuente de CLA de nuestra dieta. El
CLA consiste en una mezcla de isémeros posicionales y geométricos del acido linoleico,
que, como se ha indicado, destacan por su elevado potencial como promotores de salud
humana. El principal isomero de CLA es el 4cido ruménico (C18:2 cis-9, trans-11, RA)
que se forma en el rumen a partir del acido linoleico (cis-9, cis-12 C18:2) presente en
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la dieta de los animales. El precursor fisiolégico del CLA es el acido vacénico (trans-11
C18:1, TVA) ya que aproximadamente el 90% del isémero cis-9, trans-11 CLA de la grasa
de leche se produce por via endégena en la gldndula mamaria, con la participacién de
la D-9-desaturasa a partir del TVA (Kay et al., 2004; Bauman et al., 2006). Desde los
primeros estudios que demostraban el efecto anticancerigeno del CLA (Ha et al., 1987),
y en particular del isémero mayoritario cis-9, trans-11 C18:2, ha constituido el objetivo de
multitud de estudios que determinan sus propiedades bioquimicas y fisioldgicas (Parodi,
2009).

LA GRASA LACTEA COMO FUENTE DE CLA

Se ha demostrado que el contenido de CLA en la leche puede diferir no sélo segin la
especie de rumiante sino entre razas e individuos dentro de la misma raza. Entre estos
factores fisiologicos o genéticos, la actividad A-9 desaturasa ha sido el mas investigado
en los ultimos afios (Palmquist, 2005). En este sentido, se sabe que son los lipidos
aportados con la dieta los que juegan un papel clave como moduladores de la
composicion de éacidos grasos de la leche de rumiantes y por tanto, representan una
herramienta practica para alterar de forma natural el rendimiento y la composicién de
la grasa lactea (Sanz Sampelayo, et al. 2007; Chilliard et al., 2007). Ademas, dentro del
desarrollo de estrategias para aumentar el contenido en CLA de la grasa lactea, resulta
esencial el conocimiento de los procesos metabdlicos implicados, como son la lipolisis,
la biohidrogenaciéon de los &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) que tienen lugar en el
rumen y de la desaturacion de vacénico y otros 4cidos grasos en glandula mamaria.
(Fuente y Juarez 2004; Luna et al., 2005; Jenkins y McGuire, 2006). Asi, el empleo de
fuentes dietéticas ricas en AGPI permite obtener productos de origen animal cuya grasa
es mas insaturada aunque, la utilizacién de estos suplementos en algunas raciones puede
alterar el proceso de fermentacion ruminal y afectar negativamente al rendimiento
productivo de los animales (Gonthier et al., 2005). En este contexto, la modificacion
de la dieta basal del ganado y sobretodo la suplementacion lipidica de la misma, es decir
la relacién suplemento forraje, han sido objeto de exhaustivos estudios (Stanton et al
2003; Bauman et al., 2006, Shingfield et al., 2008; Toral et al., 2010).

Por otro lado han surgido numerosos trabajos de investigacion que pretenden
incrementar los niveles de los acidos eicosapenatenoico (EPA) y docosahexanoico (DHA)
de forma natural utilizando suplementos de origen marino (Castafieda-Gutierrez et al.,
2007, Abu Ghazaleh et al., 2009). Sin embargo, su interés practico resulta limitado dado
el elevado costo de estos sustratos lipidicos y la posible limitacion de las legislaciones
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alimentarias a la utilizacion de estos compuestos. Diversos estudios concluyen que los
mejores resultados se obtienen cuando se suplementa con fuentes lipidicas (aceites y
semillas) de alto contenido en linoleico y a- linolénico (lino, girasol y soja) y pastos verdes.
Otra estrategia empleada para mejorar las caracteristicas nutricionales de la grasa lactea
consiste en su sustitucion por aceites vegetales o grasas enriquecidas en dcidos grasos
omega-3 (Luna et al., 2004). Se logra asi un descenso de los acidos grasos saturados a
expensas de un aumento de los AGMI y AGPI, muy favorable desde el punto de vista
funcional. En la actualidad, ya se comercializan lacteos enriquecidos en omega-3, con
elevados niveles de EPA y DHA. Existe un amplio abanico de productos que presentan
alegaciones nutricionales relacionadas con los AGPl omega-3 (Shahidi et al., 2008) o la
sustitucion con aceites ricos en CLA (Rodriguez-Alcald y Fontecha, 2007).

EFECTOS BIOLOGICOS DEL CLA

La informacién disponible en la bibliografia cientifica sobre los efectos anticancerigenos,
antiaterogénicos del CLA (principalmente el isémero cis-9, trans-11 C18:2), asi como un
gran nimero de otros efectos potencialmente beneficiosos para la salud, es muy extensa.
Estos efectos estan ampliamente descritos en experimentacién con animales y en
estudios in vitro con cultivos celulares, sin embargo, las evidencias en investigacion con
humanos son contradictorias y en muchos casos no permiten establecer una asociacion
clara entre el consumo de CLA y su efecto biolégico. Ello pudiera deberse a factores tales
como las elevadas dosis empleadas con animales, diferencias metabdlicas asociadas a la
especie, el protocolo empleado o el empleo de isémeros puros o de mezclas sintéticas
de isomeros (Benjamin et al., 2009, Park y Pariza, 2007).

Ademads del acido ruménico, otros isémeros de CLA también se han asociado con
diversos procesos metabolicos relacionados con la salud. Asi el isémero trans-10, cis-
12 C18:2, ha alcanzado una gran relevancia por promover la pérdida de peso corporal
(Belury et al., 2007), aunque podria ser también causante de la disminucién en los niveles
de glucosa e incrementos de resistencia a insulina plasmatica (Riserus 2002; Khanal y
Dhiman, 2004). El cis-9, cis-11 C18:2 ha sido ensayado en cultivos celulares de cancer
de mama y parece comportarse como un agente bloqueador de estrégeno humano,
mientras que el trans-9, trans-11 C18:2 parece ejercer un potente efecto inhibidor del
crecimiento de células de céncer de colon. Otras investigaciones utilizando muestras
lacteas ricas en CLA, encontraron efectos positivos en la incidencia de cancer de
mama y colorectal en mujeres (Aro et al., 2000, Knekt et al., 1996, Larsson et al., 2005). En
los trabajos llevados a cabo en nifios obesos o con sobrepeso en donde se administraban
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batidos lacteos o capsulas con concentraciones de CLA de 3 a 4,2 g/dia de Ruménico y
C18:2 trans-10, cis-12 en proporcion 1:1, encontraron disminuciones en la acumulacion
de grasa corporal, yno registraron variaciones en los niveles de glucosa e insulina en
sangre (Racine et al., 2010). Actualmente existen dos teorfas propuestas para explicar
los efectos bioldgicos del CLA (Wall et al., 2008). La primera sostiene que los isémeros
de CLA disminuyen las concentraciones del &cido araquidénico en los fosfolipidos
de las membranas celulares, actuando a nivel de los sefializadores celulares como los
eicosanoides. Esta podria ser la explicacion del incremento en los niveles de IgA e IgM
y marcadores de inflamacion observados en mujeres con dosis de 1,1-3 g/dia (Kwak et
al., 2009) o de anticuerpos de hepatitis B en hombres al administrarse 1,7 g/dia durante
12 semanas (Albers et al., 2003). La segunda hipdtesis, sitta al CLA como regulador de
genes implicados en el metabolismo lipidico, apoptosis, funciones del sistema inmune
y balance energético, ademés de poder suprimir la expresion de genes de factores de
inflamacién (Akahoshi et al., 2004).

Estudios llevados a cabo en humanos empleando aceites de alto contenido en CLA o
mezclas de isdmeros concluyen que el consumo de 6 g/dia durante 1 afio y de 3 g/dia
durante 2 afios no presenta efectos adversos en la salud del consumidor, lo que ha llevado
a la FDA a conferir la clasificacion GRAS a los aceites ricos en CLA obtenidos por sintesis
quimica siempre que la dosis administrada sea de 1,5 g/toma (FDA, 2007). A pesar de
ello existe un intenso debate en torno a la seguridad del consumo de CLA y diversas
revisiones y trabajos de investigacion ponen de manifiesto que aun a las dosis seguras
propuestas, se puede producir estrés oxidativo, incrementos en las relaciones LDL/HDL y
colesterol total/HDL, hepatotoxicidad y resistencia a insulina apuntando al isémero C18:2
t10, ¢12 como principal responsable (Tricon et al., 2006; Silveira et al., 2007; Ramos et
al., 2009). Un estudio reciente, empleando dosis de 4,25 g/dia de isémeros individuales y
mezclas 1:1 de RA'y C18:2 110, c12 reportd que este ultimo &cido graso puede producir
alteraciones en la expresion de genes relacionados con el metabolismo de la glucosay la
produccion de insulina y que segtin los autores contribuye a explicar otros trabajos previos
donde se relaciona el CLA con la induccién de diabetes (Herrmann et al., 2009). Asi pues,
la informacién existente hasta la fecha muestra le necesidad de continuar avanzando en
los estudios clinicos sobre el CLA que permitan aclarar las contradicciones existentes.

BACTERIAS PRODUCTORAS DE CLA

La presencia de CLA en productos procedentes de rumiantes se debe, como se ha indicado
anteriormente, a que es un intermediario metabdlico del proceso de biohidrogenacion
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de los écidos grasos de la dieta (Hennessy et al., 2009). Este proceso se realiza por la
accion de la isomerasa del acido linoleico que poseen las bacterias del rumen Butyrivibrio
fibrisolvens y Megasphaera elsdenii (Jouany et al., 2007). Por tanto, una posible estrategia
para incrementar el contenido de CLA en productos lacteos fermentados es el empleo
de bacterias lacticas con capacidad para transformar AGPI 'y producir CLA. En los Ultimos
afios se han descrito diferentes bacterias lacticas y probidticas como Lactobacillus,
Lactococcus, Propionibacterium y Bifidobacterium que producen incrementos notables
de CLA cuando se afade 4cido linoleico como sustrato (Alonso et al., 2003; Ogawa et
al., 2005; Sieber et al., 2004; Wang et al., 2007). Las razones de por qué las bacterias
podrian transformar el 4cido linoleico a CLA no estan del todo claras, y se ha sugerido
que esta conversion puede ser un mecanismo de detoxificacion. Se ha determinado que
el méximo de produccién de CLA cis-9, trans-11 por las bacterias lacticas se genera en
las primeras 24 horas de incubacion, mientras que en una fase estacionaria tardia, la
conversion se transforma en trans-9 trans-11 CLA (Coakley et al., 2003). Un estudio
reciente realizado en nuestro laboratorio a partir de 22 bacterias probidticas, cinco de
ellas, pertenecientes a los géneros Lactococcus, Lactobacillus y Bifidobacterium, fueron
capaces de producir CLA en leche desnatada utilizando acido linoleico como sustrato
(Rodriguez-Alcala et al., 2011). En otros estudios se ha observado que Bifidobacterium
breve LMC 017 y LMC 520 convierten eficientemente el sustrato monolinoleina en
CLA con la ayuda de proteinas “carriers”, que facilitan la interaccién del sustrato con
la bacteria. Asi, se demuestra la posibilidad de utilizar esta cepa en la producciéon de
yogur enriquecido en CLA (Chung et al., 2008; Choi et al., 2008). Igualmente se ha
estudiado la produccion de CLA con co-cultivos binarios de L. acidophilus, L. bulgaricus,
L. rhamnosus y B. lactis con Streptococcus thermophilus y distintos prebidticos como
maltodextrina, oligofructosa y polidextrosa en leche fermentada. La mayor produccién
de CLA (38% mas que el cultivo control) se encontré en una leche fermentada por S.
thermophilus, L. acidophilus adicionada de maltodextrina (Oliveira et al., 2009). Por otro
lado, la cantidad de CLA puede ser incrementada no sélo mediante su ingesta directa
sino también mediante la incorporacién a nuestra flora intestinal de bacterias lacticas
con alta capacidad para producir CLA. Recientemente se ha observado un aumento del
isémero cis-9 trans-11 CLA en los higados de ratones y cerdos después de un tratamiento
dietético en el que se les suministraba oralmente la bacteria B. breve NCIMB 702258
combinada con &cido linoleico. Este trabajo sugiere que la microbiota influye en la
composicion grasa del hospedador y puede ser manipulada por la administracion oral de
microorganismos productores de CLA (Wall et al., 2009).
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LIPIDOS LACTEOS BIOACTIVOS PRESENTES EN LA MEMBRANA
DEL GLOBULO GRASO

En la leche, la membrana del glébulo graso estd compuesta principalmente de lipidos y
proteinas de las células epiteliales de la glandula mamaria de la que proceden. Incluyen
cantidades significativas de fosfolipidos (PLs) y colesterol. Aunque los PLs constituyen
un porcentaje pequefio de los lipidos totales (0,5-1% en leche de vaca y 0,3% en leche
humana) estan implicados en el metabolismo celular debido a su caracter lipofilico e
hidrofilico. Entre los PLs presentes en el glébulo graso, destacan la fosfatidilcolina (PC)
fosfatidiletanolamina (PE), fosfatidilinositol (Pl) y fosfatidilserina (PS). La mayoria de
los esfingolipidos en la leche son glucoceramidas (GluCer), lactosilceramida (LacCer)
y esfingomielina (SM) (Rombaut y Dewewettinck 2007). Ultimamente estos compuestos
han adquirido especial importancia ya que parecen desarrollar importantes funciones
como agentes activos para reducir del riesgo de CVD, frente al cancer de colon, frente
a patdgenos gastrointestinales y frente a enfermedades como Alzheimer, depresién, y
estrés (Spitsberg, 2005). Todo ello ha permitido considerar la membrana del glébulo
graso como un potencial nutraceutico.

Entre los fosfolipidos (PLs) lacteos destacan las esfingomielinas, que representan un tercio
de los PLs de leche bovina y un 38% de leche humana. Su actividad esta relacionada con
la regulacion de la absorcion de colesterol por las membranas de células intestinales
inhibiendo su absorcién (Ohlsson et al., 2010), y se ha comprobado ademas que cuando
la esfingomielina es incluida en la dieta incluso al 0,1 %, reduce significativamente la
absorciéon de colesterol en ratones. Otros esfingolipidos, incluyendo a cerebrésidos,
globdsidos y gangliésidos asi como a sus productos de digestion (ceramidas y
esfingosinas) actian en la regulacién celular y en los indicadores plasmaticos ya que
reducen el LDLy elevan el HDL-colesterol en suero, asi como en el mantenimiento de la
estructura de la membrana (generan “microdominios”), pues modulan la actividad de
algunos receptores (factor de crecimiento), y sirven como centros de unién para algunos
microorganismos, toxinas microbianas y virus. Se ha comprobado que el consumo de
esfingolipidos inhibe estados tempranos de cancer de colon, en ratones y las ceramidas y
otras esfingoformas regulan el crecimiento celular, su diferenciacion y apoptosis teniendo
un importante papel en la inhibicién de ciertos procesos de oncogénesis debido a
que acttan como segundo mensajero en la sefializacion celular. Todo esto avala a los
esfingolipidos como componentes con una elevada actividad funcional en alimentos.

No obstante, la fraccién de PLs no estd suficientemente estudiada y en la industria
alimentaria se utilizan como emulsionante, formando complejos con proteinas, en la
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mejora de matrices y en el caso de las ceramidas se usan principalmente en la industria
cosmética. Los PLs también tienen un papel importante en la calidad de los productos
lacteos durante su procesamiento (Rodriguez-Alcald y Fontecha, 2010a), y parecen actuar
como precursores del sabor debido al alto contenido en AGPI.

OXIDACION LIPIDICA EN LACTEOS ENRIQUECIDOS CON AGPI

Existe actualmente una gran tendencia a suplementar alimentos, especialmente
productos lacteos con AGPI, debido a sus propiedades beneficiosas para la salud, que
han sido demostradas en numerosos estudios clinicos y epidemiolégicos (Ruxton et al.,
2007; Moghadasian et al., 2008). La principal desventaja del enriquecimiento con AGPI
es su elevada susceptibilidad a la oxidacion, ya que los compuestos de oxidacion
originados proporcionan olores y sabores no deseados, con umbrales de deteccién
muy bajos. Ademas, el efecto de los compuestos oxidados en el organismo podrian
contrarrestar los efectos beneficiosos aportados por los AGPI de los que provienen.
Los productos lacteos per se son sustratos estables frente a la oxidacion por el elevado
contenido de AGS que poseen, pero al adicionar estos AGPI, la estabilidad oxidativa
cambia. La percepcion de olores y sabores no deseados provocados por la oxidacion se
produce muy rapidamente y la deteccién de esta pérdida de propiedades sensoriales es
uno de los motivos de rechazo del producto por parte del consumidor.

Los métodos mas utilizados para evaluar la oxidacion en productos lacteos
fortificados con AGPI w-3 son el anélisis sensorial, la determinaciéon de compuestos
volatiles y el indice de perodxidos. Este tltimo es el método mas utilizado para controlar la
oxidacion lipidica en los aceites ya que pueden ser analizados directamente, en cambio
en los alimentos es necesario el paso previo de la extraccion lipidica. La determinacion
de los compuestos volatiles esta muy extendida, una de las mas utilizadas consiste
en una microextraccion en fase sélida en espacio de cabeza (HS- SPME) acoplada
a cromatografia de gases con detector de espectrometria de masas (GC-MS). Se han
conseguido identificar los principales compuestos volatiles en leches enriquecidas con
aceite de pescado y muestran una buena concordancia con la determinacién del indice
de perdxidos y la evaluacion sensorial (Jiménez-Alvarez et al., 2008). La cuantificacion
de los compuestos de oxidacion no volatiles, los triglicéridos oxidados, constituye
otra medida muy Util para evaluar la oxidacion en este tipo de productos. La combinacion
de la cromatografia de adsorcion y exclusion molecular (SPE-HPSEC) permite la
determinacién de los triglicéridos que hayan sufrido oxidacién en alguno de sus
restos acilo (Dobarganes et al., 2000). Estudios realizados en nuestro laboratorio con
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diferentes leches comerciales enriquecidas en AGPl w-3, siguiendo esta metodologia,
mostraron aumentos significativos en los niveles de triglicéridos oxidados cuando se
alcanzé la fecha de caducidad (Martinez- Garcia et al., 2010). Aunque la leche es uno
de los sustratos mas empleados, otros productos como yogures, leches fermentadas,
quesos, natas y mantequillas han sido también enriquecidos con AGPI. El yogur fue
uno de los sustratos que menor alteracion sensorial sufrié después de la adicion
de aceite de pescado. Otros autores han mostrado que no se producen cambios en la
composicion de acidos grasos o en el perfil de volatiles en leches fermentadas y yogures
enriquecidos en AGPl w-3 (Luna et al., 2004). Por ello, es conveniente tener en cuenta
en estos productos las diferentes condiciones que se aplican en la industria durante el
procesamiento (como la temperatura y tiempo de homogeneizacion y esterilizacion)
ademas de la temperatura y tiempo de conservacién podrian provocar una oxidacion
mas importante que la observada por métodos tradicionales.
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