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Las grasas y aceites son una fuente alimenticia para rumiantes, de alta densidad energética
y de bajo costo. Los valores de contenido energético para bovinos de engorda asignados
por los estandares actuales (NRC, 1996) son de 6,00 y 4,75Mcal EN/kg MS para
mantenimiento y ganancia, respectivamente. Las grasas de grado alimenticio contienen
aproximadamente 90% de acidos grasos totales (AFOA, 1999) y éstos representan casi el
100% de su contenido energético (Zinn, 1989a). Por ello el valor energético de las grasas
esta supeditado a la digestibilidad de sus acidos grasos, la cual se ha determinado en 80%
en especies rumiantes (Palmquist, 1991).

Aun asi, los resultados generados en diversos estudios muestran a la grasa alimenticia como
uno de los insumos de mayor variabilidad en cuanto a su valor nutricional, por lo que una
gran atencion se ha dirigido a comprender los factores que lo afectan. Las &reas de énfasis
incluyen tipo o fuente de grasa (Zinn, 1989b; Brandt y Anderson, 1990; Khrebiel et al.,
1995), contenido de &cidos grasos libres (Zinn, 1992; Zinn et al., 2000), grado de
saturacion (Johnson y McClure, 1972; Elliott et al., 1997; Plascencia et al., 2001), método
de adicion (Zinn et al., 1998; Zinn y Plascencia, 2004a) y nivel de adicion (Haaland et al.,
1981; Moore et al., 1986; Zinn 1989a, 1994; Pylot et al., 2000; Plascencia et al., 2002).

El objetivo de esta revision es discutir los principales factores que influyen en el valor
nutricional de las grasas utilizadas en las dietas para bovinos de engorda en confinamiento.
Estos incluyen la fuente de grasa, asi como el método y nivel de adicion.

1. FUENTESY TIPOS DE GRASAS

Los lipidos de los forrajes se encuentran principalmente en forma de acidos grasos
poliinsaturados esterificados como galactosilglicéridos. La concentracion de acidos
grasos en esta forma rara vez supera el 1,5% de la materia seca de la dieta. En cambio,
los acidos grasos contenidos en cereales, semillas oleaginosas y grasas libres son
variable, més elevado y en forma de triglicéridos.
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En relacion a las grasas libres, son diversas las fuentes de grasa que son utilizadas en la
alimentacion de bovinos de engorda. Estas difieren principalmente en contenido de
impurezas, de acidos grasos libres (AGL) y en el grado de saturacién (Tabla I).

A continuacion, se describen brevemente las fuentes de grasas mas comunmente utilizadas.

TABLA I.- Composicion quimica promedio de las principales grasas comerciales utilizadas
en engorda de ganado en confinamiento

Contenido de Grasa Sebo de res* Extractos de Sales de

Acidos Grasos amarilla jabon® Calcio?
Ac. Grasos totales 92.6 925 85.7 81.3
Ac. Grasos libres 13.9 7.8 548 | -
C16:0 (Esteéarico) 18.0 25.2 21.5 49.8
C1g:0 (Palmitico) 10.3 15.7 6.0 4.0
Cig1 (Oleico)® 46.9 422 26.5 36.3
Cis:2 (Linoleico) 17.2 5.3 40.2 7.5
C1g:3 (Linolénico) 1.4 0.5 3.1 0.3

1)  Zinn, 1992; Krehbiel et al., 1995; Plascencia et al., 1999; Zinn et al., 2000; Ramirez and Zinn, 2000.

2)  Palmquist, 1991; Clary et al., 1993; Krehbiel et al., 1995; Elliot et al., 1997; Beam, 2000; Ramirez and Zinn, 2000.

3) AFOA, 1999; Bock et al., 1991; Zinn, 1992.

4)  Coppock and Wilks, 1991; Klusmeyer and Clark, 1991; Palmquist, 1991; Wu et al., 1991, 1993; Zinn y Plascencia, 1992.
5)  Acido Oleico es que provocé MAYOR INHIBICION a las bacterias Celuloliticas

1.1. GRASA AMARILLA

El término de "amarilla" se debe a su apariencia. También se le conoce como grasa de
restaurante o grasa de cocina, ya que su origen es de cualquier combinacion de los
desperdicios 0 sobrantes de grasas y aceites colectados en cafeterias, restaurantes de
comida rapida y panaderias. Como resultado de cocinar cada vez més con aceites vegetales,
la mayor parte de grasa amarilla recobrada es de origen vegetal que ha sido parcialmente
hidrogenizada para un mejor desempefio en el proceso de cocinado, de tal forma que la
proporcion de insaturados:saturados es de 2,6 aproximadamente (Zinn, 1988; Plascencia et
al., 1991). Debido a la diversidad de sus fuentes, la grasa amarilla no es muy uniforme en
su composicion y puede variar de un area a otra, o de una planta a otra.

De acuerdo a los parametros establecidos por la Asociacion Americana de Grasas y Aceites
(AFOA, 1999), su punto de fusion debe ser menor a 40°C y no debe contener mas de 15%
de AGL y un maximo de 2% de impurezas.




1.2. SEBO

El sebo o grasa animal es un subproducto derivado principalmente de desperdicios de
carne y visceras, mayormente de ganado vacuno. Este tipo de grasa se caracteriza por una
mayor uniformidad, ademas de presentar un alto punto de fusion (>40°C) y un menor
contenido de humedad e impurezas (50%).

1.3. GRASAS MEZCLADAS

Las grasas mezcladas son mezclas con diferentes proporciones de grasas de origen animal,
aceites vegetales, asi como aceites acidulados y subproductos de refineria. De la misma
forma que la grasa amarilla, las mezclas no son uniformes en su composicion; de hecho, su
composicion es aun mas variable, por lo que es dificil caracterizarla de una manera
generalizada. Aun asi, comparada con la grasa amarilla, es de apariencia mas oscura y con
un contenido mayor de AGL y materia insaponificable, tendiendo a poseer un valor de
yodo mas alto. Las caracteristicas tipicas de calidad para esta fuente de grasa son 90%
minimo de acidos grasos totales (AGT) y niveles maximos de 50% de AGL, 3,5% de
insaponificables, 1,5% de humedad y 1% de impurezas (Zinn, 1989a).

1.4. EXTRACTOS DE JABON Y OTRAS FUENTES GRASAS

Los extractos de jabon son subproductos resultantes de los procesos de la refinacion de
aceites comestibles. La composicion de &cidos grasos es muy similar a la fuente original,
pero con mas contenido de AGL (>50%). Otra fuente de grasa alta en AGL es la grasa
denominada "grasa de trampa™ (griddle grease), la cual es obtenida en las trampas del
desagiie de cocinas de cafeterias y restaurantes. Este tipo de grasa se ha incrementado en el
mercado en los ultimos afios como resultado de recientes regulaciones medioambientales
que indican que la grasa que se vierte al cafio por error debe ser recuperada y reciclada. La
composicion es muy similar a la grasa amarilla, pero contiene tres veces mas AGL
(Plascencia et al., 1999).

2. FACTORES QUE INCIDEN EN LA DIGESTIBILIDAD DE LAS GRASAS
EN BOVINOS DE ENGORDA

El asignar individualmente un valor energético por fuente o tipo de grasa es dificil. Una
revision de estudios de digestibilidad y comportamiento muestra una variacion sustancial
en los valores estimados de su contenido de energia. Por otra parte, el principal problema
cuando son comparadas distintas fuentes de grasas, es que las grasas adicionadas en las
dietas para rumiantes generalmente no exceden del 6% de la materia seca y la
precision obtenida en esos estudios no permite detectar diferencias tan pequefias (menos del
10%) en el valor nutricional de las grasas comparadas.



De cualquier forma, al comparar distintas fuentes, basicamente se comparan caracteristicas
tales como la cantidad de AGL, el grado de saturacion y la proporcion de
insaturados:saturados. En ese sentido, se han realizado varias pruebas para comparar el
valor nutricional de las diferentes caracteristicas de las grasas utilizadas en la alimentacion
para ganado en engorda.

3. ACIDOS GRASOS LIBRES (AGL)

Los acidos grasos libres son acidos grasos no esterificados con glicerol. En grasas y
aceites la presencia de niveles altos de AGL puede indicar un almacenamiento o manejo
inapropiado de la grasa (Valenzuela, 1995). La hidrdlisis puede ocurrir en forma de
lipdlisis enzimatica durante el almacenamiento o previo al procesado para su obtencién, o
presentarse como resultado de una hidrdlisis autocatalitica denominada rancidez
oxidativa (Barreras Arellano, 1998).

El efecto del nivel de AGL en la dieta sobre el comportamiento productivo ha sido
estudiado en la mayoria de las especies, especialmente en pollos de engorda. El
crecimiento en pollos generalmente no es afectado por consumos de dietas con grasa que
contengan niveles altos de AGL (Vila y Esteve-Garcia., 1996). Sin embargo, existen
indicios en rumiantes, en los cuales los AGL pueden ser menos digestibles que los
triglicéridos.

Czerkawski (1973) observd diferencias en la digestion del aceite de semilla de lino
dependiendo si se agregaba a la dieta como triglicérido (85% digerido) o en forma de
acidos grasos libres (64% digerido). En contraste, Zinn (1989a, b) no detect6 diferencias
significativas al comparar grasa amarilla, que es una fuente baja en AGL (10%), con una
mezcla de grasa animal-vegetal (50% AGL) las cuales fueron adicionadas en dietas de
finalizacion para bovinos a niveles de 4 y 8%. EI comportamiento productivo, el valor de
EN estimada y la digestibilidad intestinal de los acidos grasos fueron similares en ambas
fuentes de grasa y no resultaron influenciados por los niveles de adicion.

Considerando la composicion quimica de los triglicéridos, el glicerol es un diluyente del
contenido neto de energia, al incrementarse el contenido de acidos libres en una fuente de
grasa se espera que el contenido energético se aumente de la misma manera. En ese sentido,
Plascencia et al. (1999) evaluaron la influencia de distintos niveles de AGL contenidos en
la grasa amarilla adicionada a las dietas para bovinos de engorda sobre el comportamiento
productivo y digestion de nutrientes. Los niveles probados fueron 42,0; 28,5 y 15% de
AGL en una dieta que contuvo 5% de grasa amarilla adicionada y 79% de grano en hojuela
(50:50 de cebada y maiz). Aun cuando no existieron diferencias en la digestibilidad
posruminal de los AG entre los tratamientos, el incremento de contenido de AGL aumento
en forma lineal la ganancia diaria de peso, el consumo y la conversion alimenticia.



Los resultados obtenidos por Plascencia et al. (1999) han sido utilizados como indicios para
soportar la hipotesis del efecto de dilucion por glicerol utilizado en no rumiantes (Hamilton,
2002). Sin embargo, una de las caracteristicas de los lipidos que ingresan en el intestino
en rumiantes es que en su gran mayoria (>85%) son en forma no esterificada, lo que
debilita dicha teoria, al menos para esta especie. Una explicacion mas aceptable cuando se
observan respuestas positivas con grasas de mayor contenido de AGL es que éstos inhiben
la tasa de biohidrogenacion ruminal (Noble et al., 1974), lo que aumenta el flujo al duodeno
de &cidos grasos de mayor digestibilidad (insaturados). Sin embargo, esta teoria no ha sido
plenamente confirmada.

4. PROPORCION DE INSATURADOS: SATURADOS

Recientemente ha surgido la controversia acerca del efecto potencial de la proporcion de
acidos insaturados: saturados contenidos en las grasas sobre su valor nutricional para
bovinos en engorda. Aunque existe limitada informacion para ganado de engorda, estudios
in vitro (Henderson, 1973; Maczulak et al., 1981) han demostrado que los acidos grasos
insaturados juegan un papel més activo en la inhibicion de las bacterias ruminales,
particularmente las celuloliticas.

De los &cidos grasos insaturados evaluados, el oleico (C18:1) fue el mayor inhibidor.
Considerando que las bacterias celuloliticas participan menos en la funcién digestiva del
ganado con dietas de finalizacion, se ha pensado que los efectos de la proporcion de acidos
insaturados serian limitados en esas condiciones. No obstante, se han llevado a cabo varias
pruebas de comportamiento y de digestion en bovinos de engorda alimentados con dietas
altas en energia con la finalidad de comparar grasas con alto grado de saturacion frente a
aquellas de menor grado de saturacion.

Por ejemplo, Brandt y Anderson (1990) al comparar sebo de res y grasa amarilla
observaron respuestas similares y positivas para ambas fuentes de grasa en un primer
experimento, mientras que, en un segundo experimento, el comportamiento en consumo y
ganancia de peso de 13 novillos que recibieron las dietas que contenian grasa amarilla
fueron marcadamente menores que con la dieta que contuvo sebo. Estos resultados son
desconcertantes, considerando que en ambos experimentos el nivel de adicion fue bajo
(3,5%), y las dietas y fuentes de grasa similares.

En otros casos, el ganado que consumid dietas con sebo obtuvo menores ganancias y
conversion alimenticia que aquellos que consumieron grasa amarilla (Lofgreen, 1965;
Huffman et al., 1992). Aun asi, la mayoria de los estudios no han detectado diferencias
entre ambas fuentes de grasa, aun cuando se han afiadido en niveles de 6% o méas (Robert y
McKirdy, 1964; Zinn, 1989a, b, 1992; Plascencia y Zinn, 2001).



En general, con el incremento de saturacion de una fuente de grasa en particular (por
ejemplo, mediante hidrogenacion) disminuyen los efectos negativos sobre la
fermentacion ruminal, pero también se reduce la digestibilidad intestinal de los acidos
grasos.

En ese sentido, se han demostrado disminuciones en la digestibilidad de los acidos grasos
de sebo de res desde 74% para sebo de res nativo a 37% para sebo altamente
hidrogenado (Macleod y Buchannan-Smith, 1972; Elliott et al., 1999), y reducciones del
23% en la digestibilidad de la grasa amarilla cuando esta se ofrece en forma hidrogenada
(Jenkins y Jenny, 1989). Esto no debe ser generalizado entre diferentes fuentes de grasa con
grado distinto de saturacion. Por ejemplo, Bock et al. (1991) no detectaron diferencias en la
digestibilidad intestinal de los &cidos grasos (promedio 75%) del extracto de jabdn de aceite
de soja con una proporcion de insaturados: saturados de 3,7 comparado con el sebo de res
con una proporcion de insaturados: saturados de 1,65 adicionados a una dieta de
finalizacién que contenia 78% de trigo quebrado.

De igual forma, Plascencia et al. (2001) no observaron diferencias en la utilizacion
intestinal de &cidos grasos cuando compararon la adicion de 5% de grasa amarilla o sebo
vacuno en dietas de finalizacion. Adicionalmente, Palmquist (1991) no obtuvo diferencias
en la digestibilidad de los &cidos grasos cuando compar0 5 fuentes de grasa con diferentes
proporciones de insaturados: saturados.

La atenuacion de los efectos de la proporcion de insaturados: saturados contenidos en las
grasas que comunmente se adicionan a las dietas para rumiantes se debe principalmente al
elevado grado de biohidrogenacion que sufren los AG insaturados en su estancia en rumen
(Jenkins, 1993). La biohidrogenacion ruminal es el mecanismo mediante el cual los
microorganismos ruminales saturan los AG insaturados (Cig1 0 Cig2 0 Cig3 hasta
estedrico Cigp) (Polan et al., 1964), aumentando de esta manera la cantidad de AG
saturados que llega al intestino.

La biohidrogenacién de los acidos grasos insaturados, es un mecanismo para reducir la
toxicidad de los mismos para las bacterias, ya que por sus caracteristicas poseen una
accion detergente para la membrana celular microbiana (Garnsworthy, 2002). Para que la
biohidrogenacion se realice es necesario que tenga lugar previamente la hidrolisis de los
lipidos (triglicéridos, galactolipidos y fosfolipidos) a nivel ruminal, la cual permite la
disponibilidad del grupo carboxilo necesario para el proceso (Demeyers y Henderickx,
1967). Esa situacion se ve disminuida cuando los AG son consumidos como AGL.
(Jenkins, 1993). La hidrolisis ocurre por accion de lipasas, galactosidasas y fosfolipasas
producidas por bacterias ruminales, principalmente Anaerovibrio lipolityca y Butirivrio sp.
(Yokohama y Johnson, 1988).



Algunos de los factores de mayor importancia que afectan la tasa de biohidrogenacion son
el pH ruminal (Van Nevel y Demeyer, 1996), la poblacién microbiana (Latham et al.,
1972), la naturaleza de los lipidos consumidos (Byers y Shelling, 1988) y la tasa de pasaje
(recambio ruminal de &cidos grasos; Harfoot y Hazlewood, 1997), entre otros.

Aun cuando la tasa de biohidrogenacion de C18:1 aparentemente no esta influenciada por
el nivel de &cidos grasos consumidos (Duckett et al., 2002), estudios realizados in vitro por
Beam et al. (2000) indicaron que por cada unidad porcentual incrementada de C18:2 en
la dieta, la tasa de biohidrogenacion de ese &cido graso disminuia en 0,12%/h.

Considerando que la lipdlisis ruminal de los triglicéridos es intensa (>90%/h; Inming et al.,
1993), el grado de biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados es también intensa y
se encuentra en un rango entre 60 y 93%, con una media de 70% para grasas no protegidas
(Hawke vy Silcock, 1970; Wu et al., 1991, Pantoja et al., 1996, Plascencia et al., 1999; Zinn
et al., 2000; Wachira et al., 2000) y de 47 a 57% de las grasas protegidas (Klusmeyer y
Clark, 1991; Wu et al., 1991; Doreau et al., 1999; Zinn et al., 2000). Lo anterior se refleja
en forma directa en la proporcién y tipo de acido graso que fluye al duodeno.

Por ejemplo, Wu et al. (1991), alimentando a vacas con una mezcla animal-vegetal (59% de
insaturados), notaron que el consumo de acido linoleico aument6 de 171 a 296g/d; sin
embargo, el flujo a duodeno aumentd solo de 45 a 54g/d. De igual forma, en novillos
alimentados con dietas adicionadas con extractos de jabon de aceite de soja (84%
insaturados), el consumo de C18:1 aumento de 38 a 99g/d, mientras que el flujo a duodeno
solo fue de 19 a 27g/d (Bock et al., 1991).

Lo anterior demuestra que las diferencias entre las proporciones en los AG existentes
entre las distintas fuentes de grasa consumidas disminuyen cuando éstos llegan al
intestino, de tal forma que la proporcion de insaturados: saturados en el alimento tiene una
menor relevancia para rumiantes comparado con las especies no rumiantes (Cera et al.,
1989; Vila y Esteve-Garcia, 1996).

Basado en lo anterior, un punto abordado recientemente en rumiantes es la proporcion de
saturados (C16:0 y C18:0) y la cantidad de insaturados que ingresan al duodeno. La
mezcla de grasas saturadas (sebo) con insaturadas (aceite de soja) ha resultado en
efectos asociativos positivos en el valor nutricional de las grasas suplementarias para
ganado de engorda (Brandt y Anderson, 1990). Esta respuesta es atribuida a que
potencialmente los acidos grasos insaturados pueden aumentar la absorcion intestinal de los
acidos grasos saturados (Elliott et al., 1997; Zinn et al., 2000).

Al respecto, Firkins y Eastridge (1994) demostraron que a una mayor proporcion de C16:0
con respecto a C18:0 del total de AG saturados generalmente mejora la digestibilidad de los
acidos grasos, especialmente si el grado de insaturados de la grasa se incrementa.



Zinn et al. (2000) observaron que al disminuir el indice de biohidrogenacion mediante la
proteccion de la grasa con una matriz de formaldehido-proteina mejoro la digestion
intestinal de los AG totales (87,8 vs. 80,3%). Adicionalmente detectaron que por cada 1%
de incremento en la proporcion de C18:1 en relacion al total de AG que llegan al intestino,
la digestibilidad de C18:0 aumentaba en 1% (Digestibilidad de C18:0= 85,72+1,01P18:1-
15,84FI; donde P18:1 es el C18:1 ingresando al intestino expresado como porcentaje del
total de los AG que llegan al duodeno y FI es la cantidad diaria de AG consumidos
expresados como g de AG/kg de PV, r2=0,99).

Apoyados en el concepto de que la digestion intestinal de los acidos grasos saturados
disminuye a medida que la longitud de su cadena aumenta (Steele y Moore, 1968), es
razonable esperar que el acido palmitico (C16:0) tiene condiciones mas favorables para
mostrar un efecto sinérgico mayor con los acidos grasos insaturados a nivel posruminal que
el &cido esteérico (C18:0). En ese sentido, Plascencia et al. (2003a) evaluaron una fuente de
grasa rica en palmitico (>97%) protegida con formaldehido mezclada al 50% con grasa
amarilla, la cual es rica en insaturados (>65%), afladida a un nivel de 5% de la dieta. La
combinacion resulté en una mejora de la digestibilidad intestinal de los acidos grasos de 5%
cuando se comparo con las fuentes de grasas originales.

5. METODOS DE ADICION

Debido a sus caracteristicas fisicas las grasas tienden a formar una capa o cubierta en las
particulas alimenticias, principalmente fibra (Devendra y Lewis, 1974). De hecho,
aproximadamente un 80% del total de lipidos en rumen estd en forma asociada a particulas
(McAllan et al.,, 1983) y de 40 a 75% de las bacterias esta adherido a las particulas
alimenticias (Owens y Goetsch, 1988). Esto hace que por sus propiedades hidréfobas las
grasas por cubrimiento fisico puedan ejercer un efecto inhibitorio a la accion enzimatica
bacteriana interfiriendo en los procesos normales de fermentacion (Devendra y Lewis,
1974) y afectando, por efectos asociativos, el valor nutricional de las grasas
alimenticias.

En ese sentido, se han conducido una serie de estudios con la finalidad de evaluar si el
método de adicién de grasa puede influir en su valor nutricional. Zinn et al. (1998)
evaluaron la adicion de grasa amarilla, bien sea afiadida primeramente al grano (maiz en
hojuela) y el producto resultante mezclado con el resto de los ingredientes de la dieta, o
bien la grasa amarilla era afadida al final del mezclado. En ambas situaciones la cantidad
final de grasa en la dieta fue de 5%. No se detectaron diferencias entre los métodos de
adicion sobre los parametros digestivos o el comportamiento productivo del ganado.

En virtud de que el punto de fusion de las grasas afecta su grado de lipdlisis (Beam et al.,
2000), una fuente de grasa de mayor punto de fusion podria tener un efecto diferente en
cuanto a su método de adicion.



Para tal efecto Plascencia et al. (2001), mediante una prueba de digestion y metabolismo
evaluaron, empleando el mismo esquema de tratamientos utilizados por el estudio de Zinn
et al. (1998), si el método de adicion puede ser afectado por el punto de fusion de la fuente
de grasa utilizada (sebo vs. grasa amarilla). Al igual que el estudio de Zinn et al. (1998), no
existieron efectos de los tratamientos sobre el sitio o grado de digestion de los diferentes
componentes de la dieta. La digestion intestinal de la grasa promedio 69,3%. El realizar
mezcla de grasa-forraje también ha sido evaluado en dietas de finalizacion para bovinos en
engorda. La mezcla de 80% de alfalfa con 20% de grasa fue utilizada en 15, 30 y 45% en
dietas de finalizacion. La mezcla al nivel de 15% contuvo 71% de trigo en hojuela y en los
niveles de 30 y 45% fue incorporada sustituyendo directamente al trigo en hojuela. El
sustituir el grano con la mezcla alfalfa-grasa no afect6 el consumo o la ganancia diaria; sin
embargo, la EN de la dieta disminuy6 en forma lineal al aumentar la proporciéon de la
mezcla en la dieta.

De igual manera, la digestibilidad intestinal de los acidos grasos disminuyé a medida que se
aumentaba la mezcla en la racién. Se concluyé que la cantidad de grasa consumida fue el
factor principal que limité el contenido de EN y la digestibilidad de los AG, mientras
que el método de adicidn no tuvo un papel relevante en los resultados (Plascencia y Zinn,
2002).

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos en los estudios anteriores se realizo
un experimento de comportamiento productivo con 216 novillos (Zinn y Plascencia,
2004a). Se evaluaron tres métodos de adicion de grasa (acidos grasos de sebo afiadido bien
en el grano, en el forraje 0 en la racion completa) con tres niveles de inclusion (3, 6 y
9%). El aumento del nivel de grasa en la dieta disminuyo el consumo, la ganancia
diaria de peso y la EN de la grasa en forma lineal.

Nuevamente el nivel de consumo fue el factor primordial, mientras que el método de
adicion no mostro efectos asociativos sobre el valor nutricional de la grasa adicionada.

6. NIVEL DE INCLUSION

Las recomendaciones para el uso de grasas alimenticias para dietas de rumiantes
indican que éstas no deben exceder el 5% de la dieta, puesto que se han observado
efectos detrimentales sobre el consumo y la eficiencia alimenticia cuando la grasa se
incluye en niveles superiores (Haaland et al., 1981; Ngidi et al., 1990; Zinn, 1994). Sin
embargo, las restricciones practicas para su optima utilizacién no han sido aun resueltas, ya
gue se han registrado casos negativos en comportamiento productivo con niveles de
inclusion igual o menor al 3% (Hatch et al., 1972; Krehbiel et al., 1995), mientras que
niveles de 8% han conducido a ganancias y conversiones superiores Sitio Argentino de
Produccion Animal con relacion a animales no suplementados (Zinn, 1989a).



10

Lo anterior se refleja en una variabilidad del valor nutricional observado para la energia
neta (EN) de la grasa que oscila desde 3,77 y 2,95 (Clary et al., 1993) hasta 6,35 y
5,156Mcal/kg (Plascencia et al., 2002) de EN de mantenimiento y EN de ganancia,
respectivamente.

Aun asi, una respuesta generalizada cuando se aumenta el nivel de grasa en la dieta es la
disminucion del valor energético de la grasa.

Por ejemplo, Zinn y Plascencia (2004a) informan que al aumentar el nivel de grasa de 3 a
9% en una dieta de finalizacion para novillos, se observaron disminuciones en el
consumo, ganancia diaria y conversion alimenticia. La EN de la dieta resulté ser 103%
para el nivel de inclusién de 3% y descendié a 90% cuando la grasa fue afiadida en un 9%
en la dieta. La EN calculada de la grasa declin6 de 6,4 a 3,44Mcal/kg.

La razén para lo anterior ha sido atribuida principalmente a variaciones en la digestion
intestinal de lipidos (Wu et al., 1991; Zinn, 1994). El valor de la energia bruta (EB) para las
grasas es de 9,4Kcal-g-1; sin embargo, el valor combustible "utilizable™ por los tejidos debe
considerarse a partir de su digestibilidad. Las grasas de grado alimenticio contienen
aproximadamente 90% de acidos grasos totales (AFOA, 1999), y éstos representan casi el
100% de su contenido energético (Zinn, 1989a). Por lo tanto, el valor energético de las
grasas estd supeditado a la digestibilidad de sus acidos grasos la cual en bovinos es
aproximadamente del 77%.

Bauchart (1993) indica un 80% de digestibilidad para los AG saturados y de 93% para los
insaturados cuando se consumen dietas con moderado contenido de lipidos (2-3%). La
elevada capacidad de los rumiantes para digerir AG saturados, con respecto a los no
rumiantes, se atribuye a las condiciones de pH duodenal (2-2,5, Christiansen y Webb,
1990), la proporcion de fosfatidilcolina (80%) con alto contenido de oleico (Christie, 1973),
asi como por la elevada proporcion de taurocolatos (Peric-Golia y Socic, 1968) de las sales
biliares. Por otra parte, el concepto generalizado de que la longitud de la cadena en los AG
saturados afecta negativamente a su digestibilidad (Steele y Moore, 1968) no parece ser de
importancia en rumiantes cuando los consumos de lipidos son moderados (Weisjberg et al.,
1992). Sin embargo, a altos consumos, la digestibilidad de C18:0 es 5 a 8% menor en
relacién a C16:0 (Bauchart, 1993).

Como se menciond anteriormente, la digestibilidad de los &cidos grasos insaturados es
mayor que la de los saturados y no parecen ser afectados aun con altos consumos de grasa
(Avila et al., 2000; Enjalbert et al., 2000; Plascencia et al., 2003b). Existen informes que
indican que el acido linolénico es absorbido menos eficientemente que el palmitico (Doreau
y Ferlay, 1994); sin embargo, esos resultados son aparentes, ya que esas diferencias se
atribuyen a problemas metodologicos en la determinacion de C18:3, dada su baja
concentracion (65%) y estan asociados a particulas (Wu et al., 1991; Pantoja et al., 1996;
Plascencia et al., 1999).
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Los AG saturados son fisicamente menos voluminosos y mas viscosos que los insaturados,
lo cual dificulta la formacion de la fase micelar (Moore y Christie, 1984) y la tasa de
absorcion, puesto que se ha comprobado que la absorcion de los AG saturados es mas lenta
(Doreau y Ferlay, 1994). Debe considerarse que la forma de evaluar la digestibilidad se
basa no sélo en el potencial de digestion del nutriente en el organismo, sino también en su
potencial de absorcion en el tracto gastrointestinal, y es importante que se considere esta
limitante cuando se presentan altos consumos de lipidos.

La disminucién de la digestibilidad de los AG saturados puede explicar de 85 a 100% la
variacion del valor nutricional observado para las grasas adicionadas a las dietas para
rumiantes (Pantoja et al., 1995; Ramirez y Zinn, 2000; Avila et al., 2000; Enjalbert et al.,
2000) y esto puede estar relacionado con una posible emulsificacion incompleta de los AG
saturados en el intestino delgado como resultado de una produccion inadecuada de jugo
biliar con relacion a la cantidad presente de estos acidos grasos que se observa como
resultado del consumo de dietas con alto contenido de grasa (Palmquist, 1991; Xu et al.,
1998).

En ese sentido, en aves se ha demostrado deficiencias en la utilizacion adecuada de las
grasas alimenticias por insuficiencia de jugo biliar. Atteh y Lesson (1985) observaron un
incremento del 16% en la digestion intestinal de una mezcla de palmitico:oleico cuando se
afiadié 0,2% de acido colico a la dieta, lo que se tradujo en una mejora de un 14% en la
energia digestible de la dieta. Considerando que en rumiantes la produccién de jugo biliar
oscila de 0,5 a 1,45ml-kg-1 de peso (Harrison, 1962; Moore y Christie, 1984; Merchen,
1988), para un bovino de 200kg de peso vivo la produccion biliar varia desde 2400 hasta
6960ml/dia. Sin embargo, las diferencias detectadas en la produccion biliar evaluada por
métodos de cateterizacion del conducto biliar utilizando técnicas de recolecciones repetidas
de muestras, pueden ser debidas a la disminucion de la resorcion de jugos biliares en las
partes distales del intestino (reflejo enterocolico; Hurwitz et al., 1973) que afectan la
produccion biliar a corto plazo, a la disminucion del flujo biliar debido a irritacion directa
en el conducto biliar (Harrison, 1995), a la inexactitud en la técnica de recoleccion de la
totalidad jugo biliar (Merchen, 1988), o bien a caracteristicas propias de la dieta. Con
respecto a este Ultimo punto, aun cuando se ha determinado que el flujo biliar en rumiantes
tiende a ser independiente de la hora del dia o la frecuencia alimenticia (Symonds et al.,
1982), es importante considerar a la cantidad de &cidos grasos y a la proporcion de
insaturados: saturados que ingresan al duodeno como una variable potencial sobre la
produccion biliar, ya que éstos tienen un efecto directo sobre la produccion de gastrina y
colecistoquinina, ambos elementos involucrados en el mecanismo de flujo biliar al duodeno
(Studzinsky y Bobowiec, 1979; Kato et al., 1991).

Se ha argumentado que el grado de formacidn de micelas, primer paso para la absorcion de
lipidos, puede variar con el tipo de dieta, lo que podria ocurrir sélo si se aumenta la
produccion biliar o la proporcién de sales biliares:lipidos, o bien si la proporcion de acidos
grasos insaturados:saturados en el duodeno aumenta.
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Sin embargo, existen estudios en los que se ha probado el uso de emulsificantes,
principalmente lecitina, combinados con la grasa alimenticia en los cuales no se han
obtenido beneficios en la digestion posruminal de los &cidos grasos (Zinn, 1989b; Jenkins y
Fotohui, 1990; Plascencia et al., 1991). Lo anterior puede explicarse por la alta hidrolisis
ruminal de la lecitina, lo que evita que llegue con sus caracteristicas emulsificantes al
intestino (Jenkins,1990). Un indicio de la limitada capacidad de emulsificacion a nivel
intestinal en rumiantes lo muestra el estudio de Bgrsting et al. (1992), quienes indican
coeficientes de digestion de 92% para C18:0 cuando las vacas consumieron dietas con
grasas vegetales emulsificadas y protegidas contra la hidrélisis ruminal mediante una
matriz de formaldehido-caseina. Esos investigadores concluyeron que los bajos coeficientes
de digestion observados en la mayoria de los estudios para C18:0 con altos consumos de
lipidos son debidos principalmente a una pobre emulsificaciobn més que a un inefectivo
sistema de lipasas.

En ese sentido, Plascencia et al. (2004) relacionaron la produccion biliar con la digestion
posruminal de los AG en novillos que consumieron dietas con tres distintos niveles de
grasa amarilla. La produccion biliar promedié 32ml-kg-1 de PV y se increment6 (efecto
lineal) a medida que se aumento el flujo de lipidos al duodeno. Sin embargo, considerada
como proporcion del flujo de lipidos (ml de bilis por g de lipido que ingresa al duodeno
proximal) la produccion biliar disminuyo linealmente de 23,4 a 16,7ml de bilis/g de lipidos
en duodeno. La mayor digestibilidad para AG se observé en una relacion de 40ml de bilis/
g de lipidos en duodeno y la produccién biliar explicé en 69% la variacion en la utilizacion
de AG en ese experimento.

CONCLUSIONES

Independientemente de la fuente y la forma de adicién de grasa a la dieta, el valor
nutricional de las grasas asignados por el NRC (1996) tiende a ser consistente cuando el
consumo total de grasas esta dentro de la proporcion de 0,86 a 0,969 de grasa consumida/kg
peso vivo. Cuando el consumo de grasa es mayor a esa proporcion, el valor energético de la
grasa disminuye en forma lineal como resultado directo de la disminucion de la
digestibilidad intestinal de los &cidos grasos, principalmente C18:0, posiblemente por una
limitada capacidad de produccion biliar. La digestibilidad intestinal de los acidos grasos es
una funcién altamente predecible a partir de su consumo total por unidad de peso corporal.
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