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Resumen

Se evalu6 la composicion nutricional de la leche, del queso y el perfil de acidos grasos del queso de bufalas
con dieta a base de pastizal nativo suplementadas con 300 ml dia’' de una mezcla de aceites de girasol (210
ml dia') y pescado (90 ml dia'). Se tomaron muestras individuales apareadas de leche y queso en los dias
0 (control) y 60 (tratado) de la suplementacion. El contenido de grasa en la leche fue de 5,5% y se redujo
(p=0,0210) a 4% con la suplementacion. Las proteinas en la leche fueron de 3,2% y se incrementaron
(p=0,0309) a 3,5% con la suplementacion. La lactosa registro valores de 4,7% que se incrementaron
(p=0,0372) a 5,2% con la suplementacion. En el dia 0, se elaboraron quesos de pasta dura (32,59% de
humedad) con 27,66% de grasas; 26,45% de proteinas; 10,52% de carbohidratos y 2,79% de cenizas.
Luego de la suplementacion, los quesos registraron menor contenido de grasas (21,52%; p=0,0047), mayor
contenido de cenizas (3,20%; p=0,0002) y no se modificaron (p>0,05) las proteinas y carbohidratos. Con
la suplementacion, la fraccion hipercolesterolémica de la grasa se redujo para 12:0 (14,12 a 8,53 mg g de
grasa; p=0,0019), para 14:0 (89,24 a 52,77 mg g' de grasa; p=0,0023) y no se modifico para 16:0 (p=0,1764).
El 4cido vaccénico se incremento (p=0,0002) de 44,58 a 199,07 mg g' de grasa con la suplementacion. El
acido ruménico aumentd (p=0,0008) de 8,56 a 20,67 mg g' de grasa; y el acido a-linolénico incremento
(p=0,0035) de 15,62 a 21,31 mg g de grasa después de la suplementacion. Estos resultados indican una
mejora significativa en el valor nutricional de la grasa del queso de bufalas con dieta a base de pasto nativo
suplementadas con 300 ml dia™! con una mezcla (70:30) de aceites de girasol y de pescado.

Palabras clave: Bubalus bubalis, pastizal nativo, acidos grasos insaturados, alimento saludable.

Nutritional composition and fatty acid profile in grass-fed
buffalo cheese supplemented with sunflower and fish oils

Abstract. The nutritional composition of milk, cheese, and the fatty acid profile of cheese from buffaloes fed
a diet based on native grassland supplemented with 300 ml day™ of a mixture of sunflower oil (210 ml day™)
and fish oil (90 ml day') were evaluated. Individual paired samples of milk and cheese were taken on days 0
(control) and 60 (treated) of supplementation. The fat content in milk was 5.5% and was reduced (p=0.0210)
to 4% with supplementation. Protein content in milk was 3.2% and increased (p=0.0309) to 3.5% with
supplementation. Lactose levels were 4.7% and increased (p=0.0372) to 5.2% with supplementation. On day
0, hard cheeses (32.59% moisture) were produced with 27.66% fat; 26.45% protein; 10.52% carbohydrates,
and 2.79% ash. After supplementation, the cheeses presented lower fat content (21.52%; p=0.0047), higher
ash content (3.20%; p=0.0002) and no significant changes in protein and carbohydrate levels (p>0.05). With
supplementation, the hypercholesterolemic fraction of fat was reduced for 12:0 (14.12 to 8.53 mg g'! of fat,
p=0.0019), and for 14:0 (89.24 to 52.77 mg g"' of fat, p=0.0023), while no changes were observed for 16:0
(p=0.1764). Vaccenic acid increased (p=0.0002) from 44.58 to 199.07 mg g fat with supplementation.
Rumenic acid increased (p=0.0008) from 8.56 to 20.67 g fat, and o-linolenic acid increased (p=0.0035)
from 15.62 to 21.31 mg g! fat after supplementation. These results indicate a significant improvement in the
nutritional value of cheese fat from buffaloes fed a native grass-based diet supplemented with 300 ml day!
of a sunflower and fish oil mixture (70:30).
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INTRODUCCION

La tendencia mundial de alimentarse de un modo mas
saludable ha llevado al desarrollo de alimentos mejorados,
fortificados o enriquecidos que proveen beneficios a la
salud mas alla de la nutricién basica; es decir, producen
un impacto saludable clinicamente probado (Villamil et
al. 2020). La leche es un alimento complejo con varios
nutrientes esenciales que pueden promover un efecto
positivo en la salud de las personas (Haug et al. 2007).
Entre ellos se encuentran los acidos grasos insaturados
trans-11  C18:1  (vaccénico), cis-9,trans-11 C18:2
(ruménico) y cis-9,cis-12,cis-15 18:3 (a-linolénico) que
han demostrado poseer varios efectos promotores de la
salud (Jacome-Sosa et al. 2014, den Hartigh 2019, Zhu et
al. 2024). Estos lipidos bioactivos pueden incrementarse
en la leche mediante la suplementacion de la dieta del
rumiante con aceites vegetales que aporten acidos grasos
oleico, linoleico y o-linolénico; los cuales sirven de
sustrato para la sintesis ruminal, mediante isomerizacion e
hidrogenacion bacteriana, de acidos ruménico y vaccénico
(Shingfield et al. 2013).

Estas modificaciones en el perfil de acidos grasos y
en la composicion nutricional de la leche fueron exploradas
en bufalas suplementadas con aceite de soja (Oliveira et al.
2009, Hassan et al. 2020, Kholif et al. 2020), con aceite de
lino (Bruna et al. 2020, Hassan et al. 2020, Kholif et al. 2020)
y con una mezcla de aceites de soja mas lino (Gagliostro et
al. 2015, Hassan et al. 2020, Kholif et al. 2020).

Agregar aceite de pescado a la dieta del rumiante
estimulo un mayor incremento de acidos vaccénico, ruménico
y o-linolénico en la leche; por transferencia a la leche y
porque los acidos grasos poliinsaturados 3 de cadena muy
larga inhiben la subsecuente reduccion ruminal de los acidos
ruménico y vaccénico a acido estearico (Whitlock et al. 2002,
Shingfield et al. 2013). Patifio et al. (2012) replicd dichas
modificaciones en el perfil de acidos grasos en la leche de
bufalas, empleando aceite de pescado solo o0 en combinacion
con aceite de girasol (Patifno et al. 2017); aunque no reportd
los efectos de dichas suplementaciones sobre la composicion
nutricional de la leche.

Son escasos los trabajos sobre modificaciones en la
composicion nutricional y el perfil de acidos grasos del
queso de bufalas con dietas suplementadas con aceites.
Se informod la composicion de un queso mozzarella de
bufalas suplementadas con aceite de soja (Oliveira et al.
2009), de un queso blando de bufalas suplementadas con
aceites de soja, lino, soja mas lino (Hassan et al. 2020) y,
hasta donde sabemos, no hay reportes de los efectos sobre
la composicion nutricional y el perfil de acidos grasos del
queso de bufalas a pastoreo suplementadas con una mezcla
de aceites de girasol y de pescado. El objetivo del trabajo
fue evaluar los efectos de suplementar la dieta de bufalas
lactantes a base de pastizales nativos con 274 g dia' de
una mezcla (70:30 peso/peso) de aceites de girasol y de
pescado sobre la composicion nutricional de la leche, del
queso y el perfil de acidos grasos del queso.

MATERIAL Y METODOS

Lugar geogriafico, animales y suplementos
dietarios. Todos los procedimientos del experimento

fueron aprobados por el Comité de Etica y Bioseguridad
de la Facultad de Ciencias Veterinarias-UNNE (Protocolo
060/2014). La experiencia se realizd entre los meses de
abril y junio de 2014, en un establecimiento de produccion
extensiva de bufalos, con dicta a base de pastizal nativo,
ubicado en el Municipio de Santa Ana de los Guacaras,
Provincia de Corrientes, Argentina. Se utilizaron 8 bufalas
de raza Mediterranea, de 2* a 7* lactancia, alimentadas con
pastura nativa y suplementadas durante 60 dias con 300 ml
dia' (274 g dia") de una mezcla de aceites de girasol (210
ml) y de pescado (90 ml), vehiculizada en 2 kg de maiz
molido, administrado en comederos individuales durante el
ordefie. Los aceites se mezclaban manualmente con el maiz
y era consumido completamente durante el ordefio por la
manana. Después del ordefio, los animales se liberaban
para que pastoreen hasta el dia siguiente. La dosis diaria
de aceites se baso en los resultados de otro investigador
(Gagliostro et al. 2015) y represent6 alrededor del 2,11%
del consumo total de materia seca (MS) si se supone un
consumo maximo de MS de 12,98 kg dia' por bufala
(Kathirvelan y Tyagi 2009). La Tabla 1 registra el perfil
de acidos grasos de los aceites de girasol y de pescado
utilizados para la suplementacion. En cada una de las
bufalas, se tomaron muestras apareadas de leche en los dias
0y 60 de la suplementacion para determinar sélidos totales,
grasas, proteinas y lactosa utilizando MilkoTester.

Elaboracion de quesos. En los dias 0 y 60 de la
suplementacion, se elabord un queso de pasta dura de
cada una de las bufalas. Para la elaboracion de los quesos
se pasteurizo la leche, se adicion6 cloruro de calcio (2
gramos cada 10 litros), posteriormente se incluyo el cuajo,
se mezcld con agitacion suave por 1 a 2 minutos y luego
se dejo la leche en reposo, sin movimiento, para asegurar
una buena coagulacion. Luego de 20 a 30 minutos, se cortd
la cuajada, se desuerd, el cuajo desuerado fue moldeado,
prensado durante 24 horas y madurado durante 4 dias. En
cada periodo (dia 0 y dia 60) de suplementacion, 100 g de
cada queso fue refrigerado (4 °C) para la determinacion
de humedad, cenizas, materia grasa, proteinas totales,
carbohidratos, valor energético y sodio. Mientras que 100 g
de cada queso fue congelado (-20 °C) hasta la determinacion
del perfil de acidos grasos mediante cromatografia gaseosa.

Perfil de acidos grasos del queso. Se determinaron
los acidos grasos saturados e insaturados oléico (cis-
9 C18:1), vaccénico (trans-11 C18:1), ruménico (cis-
9,trans-11 C18:2), a-linolénico (cis-9,cis-12,cis-15 C18:3)
y linoléico (cis-9,cis-12 C18:2). Para extraer los lipidos
totales se utilizo una mezcla de cloroformo y metanol
manteniendo atmosfera de nitrégeno. La conversion de
los AG en metilésteres se llevo a cabo con NaOH y BF3
metanolico al 14% a ebullicion durante 7 minutos. Los
metilésteres se extrajeron con hexano y se analizaron
con un cromatografo gaseoso. Se utilizaron estandares
de metilésteres de AG de 99% de pureza (Lipid Standard
189-19 Sigma-Aldrich). La composicion de acidos grasos
se obtuvo en un cromatoégrafo gaseoso de la firma Agilent
equipado con una columna capilar de 60 m de largo y 0,25
mm de didmetro interno (Supelco 2340) y un detector de
ionizacion de llama. El método de cromatografia gasecosa
utilizado (GC-FID) se adecu¢ a la norma ISO 15304.
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Tabla 1. Perfil de acidos grasos (mg g de grasa) de los aceites de girasol y de pescado.

Acidos grasos

Aceite de pescado Aceite de girasol

Saturados
14:0 (miristico)
15:0 (pentadecilico)
16:0 (palmitico)
17:0 (margérico)
18:0 (estearico)
20:0 (araquidico)
22:0 (behénico)
23:0 (tricosilico)
24:0 (lignocérico)

Monoinsaturados
cis-9 16:1 (palmitoléico)
cis-10 17:1 (margaroleico)
cis-15 24:1 (nervonico)
cis-9 18:1 (oleico)

Poliinsaturados
cis-9,cis-12 18:2 (linoleico)
cis-9,cis-12,cis-15 18:3 (a-linolénico)
cis-10,cis-12 18:2 (c-10, c-12 18:2)
cis-8,cis-11,cis-14 20: 3 (dihomo-y-linolénico)
cis-5,cis-8,cis-11,cis-14 20:4 (araquidonico)
cis-5,cis-8,cis-11,cis-14,cis-17 20:5 (eicosapentaenoico)
cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-19 22:5 (docosapentaenoico)
cis-4,cis-7,cis-10,cis-13,cis-16,cis-19 22:6 (docosahexaenoico)

¥ Saturados

% Monoinsaturados

X Poliinsaturados 6

¥ Poliinsaturados ®3

X Trans

31,38
4,08
140,37 51,31
6,84 0
18,77 25,75
0 6,83
8,16 0
11,81 0
153,80 3,72
55,85 0
6,11 0
2,81 0
150,35 250,85
13,24 425,78
74,16 435
27,18 0
0 14,85
5,02 0
2,40 0
10,12 0
171,14 0
375,23 87,62
215,14 250,85
4545 440,63
257,82 435
0 0

Analisis estadistico. Las estadisticas descriptivas
incluyeron media aritmética y desvio estandar. Los datos
inferenciales fueron obtenidos con la prueba T de Student
para muestras apareadas utilizando el software Infostat®.
El nivel de riesgo alfa se fij6 en 5%, por debajo del cual se
rechazo la hipotesis nula de igualdad.

RESULTADOS

Composicion fisicoquimica de la leche. La
suplementacion lipidica indujo una significativa reduccion

del27,27% enlos valores basales de la grasa y un incremento
significativo en los valores basales de los s6lidos no grasos
(+9,15%), las proteinas (+9,37%) y la lactosa de la leche
(+10,63%) (Tabla 2).

Composicion fisicoquimica del queso. Luego de
la suplementacion se registrd una reduccion (-22,19%)
en los valores de materia grasa de los quesos. Ademas, se
registraron incrementos (+14,69%) en los valores basales
de cenizas; mientras que, no se modificaron los valores de
proteinas y carbohidratos (Tabla 3).

Tabla 2. Efectos de la suplementacion con aceite de girasol y de pescado sobre la composicion fisicoquimico de la leche

de bufalas en sistema pastoril.

Composicion Dia 0 (basal) Dia 60 p valor
Grasa (%) 5,5+1,53 4,0 £0,46 0,0210
Sélidos no grasos (%) 8,74 +£0,47 9,54 + 0,69 0,0439
Proteinas (%) 32+0,18 3,5+0,26 0,0309
Lactosa (%) 4,7+0,26 5,2+0,39 0,0372
Sales (%) 0,6 +0,05 0,7+0,07 <0,0001
Densidad (kg/m?) 1029 + 1,20 1033 £2,90 0,0108
Punto de congelacion (°C) -0,570 + 0,042 -0,650 + 0,052 0,0188
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Tabla 3. Efectos de la suplementacion con aceite de girasol y de pescado sobre la composicion fisicoquimico del queso

de bufalas en sistema pastoril.

Composicion proximal Dia 0 (basal) Dia 60 p valor
Humedad (%) 32,59 + 11,50 39,77 7,94 0,0288
Cenizas (%) 2,79 +£0,38 3,20+ 0,20 0,0002
Grasa (%) 27,66 + 8,25 21,52+0,51 0,0047
Proteinas totales (%) 26,45 +£4,39 2591 +£4,73 0,7083
Carbohidratos (%) 10,52 £5,30 9,61 +4,92 0,5769
Valor Energético (Kcal/30 g) 178,98 £ 111,59 156,8 £ 109,46 0,5306

Perfil de acidos grasos del queso. Luego de la
suplementacion lipidica, el queso registré una significativa
reduccion de los valores basales de los acidos grasos
saturados de cadenas corta, media, 14:0 y 17:0. Ademas,

fueron significativos los incrementos en las concentraciones
basales de los acidos vaccénico (+346,54%), ruménico
(+141,47%), a-linolénico (+36,42%) y linoleico (+10,96%)
(Tabla 4).

Tabla 4. Efectos de la suplementacion con aceite de girasol y de pescado sobre el perfil de 4cidos grasos (mg g de grasa)

en quesos de bufalas en sistema pastoril.

Acidos grasos Dia 0 (basal) Dia 60 p valor
4:0 (butirico) 41,12+ 7,46 25,38 + 6,41 0,0113
6:0 (caproico) 9,57 +1,43 4,56 +1,23 0,0002
8:0 (caprilico) 420+ 0,65 1,62 +0,29 <0,0001
10:0 (caprico) 8,04+ 1,52 3,23 +0,79 0,0001
12:0 (laurico) 13,13 £ 2,66 6,82 + 1,55 0,0019
14:0 (miristico) 82,99 + 19,91 42,18 + 8,53 0,0023
15:0 (pentadecandico) 16,88 + 4,85 11,93 £1,88 0,1199
16:0 (palmitico) 279,02 + 76,43 202,99 + 36,40 0,1764
17:0 (heptadecandico) 16,06 + 5,28 9,89 + 1,60 0,0464
18:0 (estearico) 196,71 + 59,25 173,69 + 22,07 0,8406
20:0 (araquidico) 13,32 +4,19 19,86 + 3,46 0,0018
cis-9 16:1 (palmitoleico) 9,49 + 3,87 11,00 + 4,65 0,0942
trans-11 18:1 (vaccénico) 44,58 + 13,40 199,07 + 80,80 0,0002
cis-9 18:1 (oleico) 226,03 £ 66,37 229,52 £43,32 0,1191
cis-9, cis-12 18:2 (linoleico) 14,68 £ 4,67 16,29 £ 2,95 0,0389
cis-9, trans-11 18:2 (ruménico) 8,56 + 3,63 20,67 + 7,91 0,0008
fl‘(flegm‘élos)” cis-15 18:3 (a-li- 15,62 + 5.46 213143289 0,0035
> Saturados 681,05 + 168,24 502,14 + 68,08 0,1984
>" Monoinsaturados 280,09 + 80,97 439,59 + 99,67 0,0008
> Poliinsaturados 38,86 13,21 58,27+ 14.15 0,0016

DISCUSION

La suplementacion con aceite de girasol y de pescado
redujo el contenido de grasa en la leche de las bufalas
hasta un 27,27% (Tabla 2). La reduccion de la grasa lactea
ocurre, comunmente, cuando se suplementa la dieta de
las bufalas con aceite libre (Kathirvelan y Tyagi 2009,
Gagliostro et al. 2015, Bruna et al. 2020). Gagliostro et al.
(2015) reportaron una reduccion del 1,64% en el contenido
de grasa en leche de bufalas suplementadas con 276 g dia™!
de una mezcla aceite de soja y de lino (70:30, peso/peso)
en la dieta. Bruna et al. (2020) también reportaron una
reduccion de 0,56 g de grasa cada 100 g de leche de bufalas
luego de ser suplementadas con 25 g de aceite de lino kg™
MS, mientras que Kathirvelan y Tyagi (2009), registraron

una caida de 0,42 mg de grasa cada 100 g de leche en
bufalas alimentadas con 39% de torta de mostaza mas 2%
de aceite de mostaza de la ingesta total de MS. El menor
contenido de grasa podria explicarse por una reduccion en
la sintesis de novo de acidos grasos en la glandula mamaria,
por inhibicion y/o por disminucion de sus precursores.
Bruna et al. (2020) asocio la reduccion de grasa lactea de
las bufalas suplementadas con aceite con la disminucion
de la digestibilidad ruminal de las fibras y, por lo tanto,
una menor disponibilidad de precursores para la sintesis de
nodo de acidos grasos. El aporte dietético de aceites sirve
de sustrato para la sintesis ruminal de acidos grasos trans
C18:1 y trans C18:2; los cuales tienen un efecto inhibidor de
la sintesis de novo de acidos grasos saturados en la glandula
mamaria (Shingfield et al. 2010). Nuestra experiencia
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registrd incrementos significativos de trans-11 18:1 (acido
vaccénico), que explicarian la reduccion de la grasa en la
leche y las concentraciones mas bajas de acidos grasos
de cadena corta y media registradas en la grasa del queso
(Tabla 4). A diferencia de nuestros hallazgos, el contenido
de grasa en la leche aumenté significativamente (0,74 g de
grasa cada 100 g de leche) mediante la suplementacion con
aceite de soja a razon del 2,21% de la ingesta total de MS
(Oliveira et al. 2009) y aument6 (4,7 g de grasa cada 100 g
de leche) luego de la suplementacion con 17 g de semillas
de lino molida kg' de MS (Kholif et al. 2011). Mientras
que el contenido de grasa no fue modificado al emplear
aceite de lino, soja o lino mas soja adicionada al alimento a
razon de 2% de MS (Hassan et al. 2020, Kholif et al. 2020).

Después del consumo de aceites, la leche registro un
significativo aumento de 10,63% en los niveles basales
de lactosa y de 9,37% en los niveles basales de proteinas
(Tabla 2). Gagliostro et al. (2015) reportaron un efecto
similar, pero de mayor magnitud, con incrementos de
69,4% en los valores basales de las proteinas e incrementos
de 22,7% en los niveles basales de solidos en la leche,
luego de suplementar la dieta de las bufalas con una
mezcla de aceites de soja mas lino. El aporte adicional de
energia pudo haber mejorado el estado energético de las
bufalas y potenciado la sintesis de proteinas en la leche
(Gagliostro et al. 2015). Otros estudios han reportado que
la suplementacion con distintos tipos de aceite (2 a 2,21%
de la ingesta total de MS) no modificaron los niveles de
proteinas o de lactosa en la leche de bufalas (Kathirvelan y
Tyagi 2009, Oliveira et al. 2009, Bruna et al. 2020, Hassan
et al. 2020, Kholif et al. 2020).

Se elabor6 un queso con una humedad entre 32 y 39%,
clasificado como duro (Abd ElSalam y El-Shibiny 2014).
Los quesos registraron mayor contenido de proteinas y
menor contenido de grasa, en comparacion con los valores
reportado de proteinas (entre 20,6% y 22,6%) y grasas
(entre 37,4% y 39,4%) para quesos comerciales semiduros
de bufalas (Martini et al. 2016). En el queso elaborado el
dia 0 (sin suplementacion), predominaron los acidos grasos
saturados con 68,1%, mientras que los monoinsaturados
representaron el 28% y la proporcion de acidos grasos
poliinsaturados fue del 3,88%. Los principales acidos grasos
que se encontraron en el queso, en orden descendente,
fueron palmitico, oleico, estearico y miristico (Tabla 4).
Similar constitucion de acidos grasos fueron reportados
en un queso blando (saturados: 65,6%, monoinsaturados:
31,8% y poliinsaturados: 2,6%) de bufalas alimentadas con
pastura natural (Van Nieuwenhove et al. 2007); en un queso
mozarella (saturados: 71,65%, monoinsaturados: 25,45%
y poliinsaturados: 2,9%) de bufalas alimentadas a corral
(silo de maiz: 70%, granos de maiz: 15,94%, harina de soja:
12,03% y minerales: 2,03%) (Oliveira et al. 2009) y en cuatro
quesos comerciales obtenidos mediante diferentes procesos
de fabricacion de la misma leche de bufalas (saturados:
~71%, monoinsaturados: ~24% y poliinsaturados: ~4%)
(Martini et al. 2016). Los valores basales de los acidos
vaccénico y ruménico (dia 0, Tabla 4) fueron superiores a los
reportados (vaccénico: 38,6 = 3,4 mg g' de grasa; ruménico:
4,8 £0,2 mg g de grasa) para un queso artesanal de bufala
alimentadas con pastura natural del noreste de Argentina
(Van Nieuwenhove et al. 2007).

La suplementacion dietética con aceites redujo
el contenido de grasas de los quesos (Tabla 3) debido,
probablemente, al efecto inhibidor de las grasas trans
producidas en el rumen, sobre la sintesis de novo de
acidos grasos en la glandula mamaria. A diferencia de
nuestros hallazgos, el tipo de dieta y los niveles de aceite
no permitieron la aparicion de cambios importantes en la
biohidrogenacién ruminal y, en consecuencia, no hubo
una caida de la grasa en un queso mozzarella luego de
suplementar bufalas con aceite de soja (Oliveira et al.
2009) y en un queso blando de bufalas suplementadas con
aceite de lino, soja o lino mas soja (Hassan et al. 2020).

La suplementacion redujo 14,21% los valores
basales de acidos grasos saturados del queso; se redujeron
significativamente los valores basales de los acidos grasos
de cadena corta, de cadena media, 14:0 y 17:0. Resultados
similares (-10,5% de acidos grasos saturados) fueron
reportados enun queso mozzarella de bufalas suplementadas
con aceite de soja (Oliveira et al. 2009). Al considerar solo
los acidos grasos laurico, miristico y palmitico, capaces
de elevar los niveles séricos de colesterol-LDL en las
personas (Ohlsson 2010), la mezcla de aceites redujo sus
concentraciones a 315,24 mg g de 4cidos grasos. Dicha
concentracion de acidos grasos hipercolesterolemicos fue
inferior a los valores de 406,30 mg g' de acidos grasos
informados por Oliveira et al. (2009) para un queso de
bufalas suplementadas con aceite de soja. La concentracion
de acidos grasos saturados de cadena corta y media también
se redujeron en la leche de bufalas suplementadas con
semillas molidas de lino (Kholif 2011), con una mezcla de
aceites de soja mas lino (Gagliostro et al. 2015), con aceite
de lino (Bruna et al. 2020, Hassan et al. 2020), con aceite
de soja y con una mezcla de aceite de lino mas soja (Hassan
et al. 2020).

Los niveles basales de acido vaccénico en el queso
se incrementd 346,54% y fue superior hasta en un 150%
de incremento a lo reportado por Oliveira et al. (2009)
en un queso mozzarella de bufalas suplementadas con
aceite de soja. Esta mayor respuesta, quizas se debid al
empleo del aceite de pescado; ya que los acidos grasos
®3 de cadena muy larga inhiben la reduccion del acido
vaccénico a estearico (Shingfield et al. 2010). Incrementar
el acido vaccénico en los lacteos puede ser beneficioso
para la salud del consumidor; ya que se reportaron efectos
anticancerigenos (Song et al. 2019) y reductor de la
esteatosis hepatica (Wang et al. 2009, Jacome-Sosa et al.
2010). Ademas, el acido vaccénico es precursor del acido
ruménico en los tejidos mediante la A-9 desaturasa (Jutzeler
van Wijlen y Colombani 2010).

La principal limitacion de este trabajo fue el
incompleto perfil de 4acidos grasos que no permitio evaluar
los cambios en la cantidad de grasas trans y la distribucion
de sus isomeros en el queso. Suplementar la dieta de los
rumiantes con aceites causa incremento en los niveles de
los acidos grasos trans-6 al trans-15 18:1 (Shingfield et
al. 2013). Comprender los cambios en la abundancia de
grasa trans y la distribucion de sus isdmeros provocada
por manipulacion de la dieta de los rumiantes es una
importante prioridad de investigacion; a fin de conocer el
impacto de estos acidos grasos trans de origen rumiante
en el desarrollo de las enfermedades cronicas del humano.
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Por ejemplo, se ha demostrado que un sustancial consumo
de grasas trans de origen rumiante (3,3% o 3,7% de la
ingesta caldrica diaria aportada por grasas trans rumiante)
caus6 hipercolesterolemia e increment6 las subfracciones
aterogénicas de las lipoproteinas en personas (Gebauer et
al. 2015).

Los niveles basales del &cido ruménico se
incrementaron 141,47% con la suplementacion lipidica;
resultado que concuerda con lo reportado para un queso
mozzarella de bufalas suplementadas con aceite de soja
(175% de incremento en el contenido basal de acido
ruménico) (Oliveira et al. 2009). En nuestra experiencia,
100 g de queso de bufalas a pastura suplementadas con
aceite aportaria alrededor de 21,52 g de grasa, estimandose
una ingesta aproximada de 556,24 mg de acido ruménico
y 5.356,85 mg de acido vaccénico. Al considerar que el
20% del acido vaccénico ingerido se transforma a acido
ruménico en los tejidos de las personas (Jutzeler van Wijlen
y Colombani 2010), esto daria un contenido de 1,62 g de
acido ruménico cada 100 g de queso. Mientras que este
contenido se estimd en 0,25 g de acido ruménico cada
100 g de queso de bufalas a pastura sin suplementacion.
Incrementar los niveles de 4acido ruménico mejora la
calidad nutricional de la grasa, ya que el consumo de acido
ruménico esta relacionado con varios efectos saludables en
el consumidor (den Hartigh 2019).

La suplementacion lipidica increment6 10,96%
los niveles basales del acido linoleico. A pesar de la
disponibilidad de este acido graso (425,78 mg g!' de grasa)
aportado con la suplementacion (Tabla 1), su incorporacion
al queso fue menor a la reportada por Oliveira et al. (2009).
Probablemente, esto se debio a su extensa biohidrogenacion
ruminal a 4cido vaccénico y ruménico. Mantener los niveles
de este acido graso puede ser considerado beneficioso para
la calidad nutricional de la grasa; ya que dietas con alta
ingesta de acido linoleico han sido asociadas a mayor
riesgo de enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes,
obesidad y demencia (Mercola y D’ Adamo 2023).

Las concentraciones basales del acido a-linolénico
se incrementaron 36,42% luego de la suplementacion.
Este resultado concuerda con el obtenido por Oliveira et
al. (2009), quienes reportaron un incremento del 61,9%
de acido a-linolénico en un queso mozzarella de bufalas
suplementadas con aceite de soja. El potencial de enriquecer
la leche con acido a-linolénico es limitado (respuesta
media de 1 a 9 mg g de acidos grasos) incluso cuando se
usan aceites ricos en acido a-linolénico. Esto se debe a su
biohidrogenacion ruminal y a una eficacia media del 49%
de transferencia desde el intestino delgado hacia la grasa
lactea (Shingfield et al. 2013). El incremento del acido
a-linolénico es considerado favorable; ya que es un acido
graso esencial con numerosos efectos beneficiosos para la
salud, entre ellos la proteccion del sistema cardiovascular,
propiedades antiinflamatorias, efectos anticancerigenos
(Zhu et al. 2024) y puede reducir las consecuencias para
el higado (esteatosis y esteatohepatitis) del sindrome
metabolico (Hodson et al. 2020).

En las condiciones de produccion extensiva del
presente trabajo basada en una dieta de pastizal nativo,
el queso de bufala representd una buena fuente de acidos
vaccénico y ruménico. La suplementacion con una mezcla
de aceites de girasol y de pescado redujo la concentracion
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de grasa de la leche, aumento el contenido de s6lidos no
grasos de la leche y permitio elaborar un queso reducido
en grasa con cambios profundos en el perfil de acidos
graso. Las concentraciones de acidos grasos con potencial
de incrementar el colesterol sérico para el hombre se
atenuaron, mientras que las concentraciones de acidos
grasos vaccénico, ruménico y a-linolénico con potenciales
efectos saludables para el consumidor aumentaron
marcadamente en el queso. Este hecho deberia contribuir
a mejorar la calidad nutricional de la leche y del queso de
bufala y su imagen percibida por el consumidor.
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