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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 estándares actuales (NRC, 1996) son de 10,0 y 7.9 Mcal EM/kg MS para mantenimiento y ganancia, respectivamente. Las grasas de grado alimenticio contienen aproximadamente 90% de ácidos grasos totales (AFOA, 1999) y éstos representan casi el 100% de su contenido energético (Zinn, 1989a). Por ello el valor energético de las grasas está supeditado a la digestibilidad de sus ácidos grasos, la cual se ha determinado en 80% en especies rumiantes (Palmquist, 1991). 

Aun así, 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 atención se ha dirigido a comprender los factores que lo afectan. Las áreas de énfasis incluyen tipo o fuente de grasa (Khrebiel et al., 1995), contenido de ácidos grasos libres (Zinn et al., 2000), grado de saturación (Plascencia et al., 2001), método de adición (Zinn y Plascencia, 2004a) y nivel de adición (Plascencia et al., 2002). 

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

1. FUENTES Y TIPOS DE GRASAS

Los lípidos de los forrajes se encuentran principalmente en forma de ácidos grasos poliinsaturados esterificados como galactosilglicéridos. La concentración de ácidos grasos en esta forma rara vez supera el 1,5% de la MS de la dieta. En cambio, los ácidos grasos contenidos en cereales, semillas oleaginosas y grasas libres son variable, más elevado y en forma de triglicéridos. 

En relación a las grasas libres, son diversas las fuentes de grasa que son utilizadas en la alimentación de bovinos de engorda. Éstas difieren principalmente en contenido de impurezas, de ácidos grasos libres (AGL) y en el grado de saturación (Tabla I). 

A continuación, se describen brevemente las fuentes de grasas más comúnmente utilizadas. 

Tabla 1: Composición química promedio de las principales grasas comerciales utilizadas            

                     en engorda de ganado en confinamiento

	Contenido de Ácidos Grasos
	Grasa amarilla1
	Sebo de res1
	Extractos de jabón2
	Sales de Calcio3

	Ac. Grasos totales
	92.6
	92.5
	85.7
	81.3

	Ac. Grasos libres
	13.9
	7.8
	54.8
	------

	C16:0 (Esteárico)
	18.0
	25.2
	21.5
	49.8

	C18:0 (Palmítico)
	10.3
	15.7
	6.0
	4.0

	C18:1 (Oleico)5
	46.9
	42.2
	26.5
	36.3

	C18:2 (Linoleico)
	17.2
	5.3
	40.2
	7.5

	C18:3 (Linolénico)
	1.4
	0.5
	3.1
	0.3


1) Ramírez and Zinn, 2000. 2) AFOA, 1999 3) Wu et al., 1993. 

5) Ácido Oleico es que provocó MAYOR INHIBICIÓN a las bacterias Celulolíticas

1.1. GRASA AMARILLA (o grasa de restaurante) 

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 combinación de los desperdicios o sobrantes de grasas y aceites colectados en cafeterías, restaurantes de comida rápida y panaderías. Como resultado de cocinar cada vez más con aceites vegetales, la mayor parte de grasa amarilla recobrada es de origen vegetal que ha sido parcialmente hidrogenizada para un mejor desempeño en el proceso de cocinado, de tal forma que la proporción de insaturados:saturados es de 2,6 aproximadamente (Plascencia et al., 1991). Debido a la diversidad de sus fuentes, la grasa amarilla no es muy uniforme en su composición y puede variar de un área a otra, o de una planta a otra. 

De acuerdo a los parámetros establecidos por la Asociación Americana de Grasas y Aceites (AFOA, 1999), su punto de fusión debe ser menor a 40ºC y no debe contener más de 15% de AGL y un máximo de 2% de impurezas. 

1.2. SEBO 

El sebo o grasa animal es un subproducto derivado principalmente de desperdicios de carne y vísceras, mayormente de ganado vacuno. Este tipo de grasa se caracteriza por una mayor uniformidad, además de presentar un alto punto de fusión (>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, así como aceites acidulados y subproductos de refinería. De la misma forma que la grasa amarilla, las mezclas no son uniformes en su composición; de hecho, su composición es aún más variable.

Por ello, es difícil caracterizarla de una manera generalizada. Aun así, comparada con la grasa amarilla, es de apariencia más oscura y con un contenido mayor de AGL y materia insaponificable, tendiendo a poseer un valor de yodo más alto. Las características típicas de calidad para esta fuente de grasa son 90% mínimo de ácidos grasos totales (AGT) y niveles máximos de 50% de AGL, 3,5% de insaponificables, 1,5% de humedad y 1% de impurezas (Zinn, 1989a). 

1.4. EXTRACTOS DE JABÓN Y OTRAS FUENTES GRASAS 

Los extractos de jabón son subproductos resultantes de los procesos de la refinación de aceites comestibles. La composición de ácidos grasos es muy similar a la fuente original, pero con más 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 desagüe de cocinas de cafeterías y restaurantes. Este tipo de grasa se ha incrementado en el mercado en los últimos años como resultado de recientes regulaciones medioambientales que indican que la grasa que se vierte al caño por error debe ser recuperada y reciclada. La composición es muy similar a la grasa amarilla, pero contiene tres veces más 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 difícil. Una revisión de estudios de digestibilidad y comportamiento muestra una variación sustancial en los valores estimados de su contenido de energía. 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 precisión obtenida en esos estudios no permite detectar diferencias tan pequeñas (menos del 10%) en el valor nutricional de las grasas comparadas. 

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

3. ÁCIDOS GRASOS LIBRES (AGL)

Los ácidos grasos libres son ácidos 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 hidrólisis puede ocurrir en forma de lipólisis enzimática durante el almacenamiento o previo al procesado para su obtención, o presentarse como resultado de una hidrólisis autocatalítica denominada rancidez oxidativa (Barreras Arellano, 1998). 

El efecto del nivel de AGL en la dieta sobre el comportamiento productivo ha sido estudiado en la mayoría 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-García., 1996). Sin embargo, existen indicios en rumiantes, en los cuales los AGL pueden ser menos digestibles que los triglicéridos. 

Czerkawski (1973) observó diferencias en la digestión del aceite de semilla de lino dependiendo si se agregaba a la dieta como triglicérido (85% digerido) o en forma de ácidos grasos libres (64% digerido). En contraste, Zinn (1989a, b) no detectó 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 finalización para bovinos a niveles de 4 y 8%. El comportamiento productivo, el valor de EN estimada y la digestibilidad intestinal de los ácidos grasos fueron similares en ambas fuentes de grasa y no resultaron influenciados por los niveles de adición. 

Considerando la composición química de los triglicéridos, el glicerol es un diluyente del contenido neto de energía, al incrementarse el contenido de ácidos 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 digestión 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 maíz). Aun cuando no existieron diferencias en la digestibilidad posruminal de los AG entre los tratamientos, el incremento de contenido de AGL aumentó en forma lineal la ganancia diaria de peso, el consumo y la conversión alimenticia. 

Los resultados obtenidos por Plascencia et al. (1999) han sido utilizados como indicios para soportar la hipótesis del efecto de dilución por glicerol utilizado en no rumiantes (Hamilton, 2002). Sin embargo, una de las características de los lípidos que ingresan en el intestino en rumiantes es que en su gran mayoría (>85%) son en forma no esterificada, lo que debilita dicha teoría, al menos para esta especie. Una explicación más aceptable cuando se observan respuestas positivas con grasas de mayor contenido de AGL es que éstos inhiben la tasa de biohidrogenación ruminal (Noble et al., 1974), lo que aumenta el flujo al duodeno de ácidos grasos de mayor digestibilidad (insaturados). Sin embargo, esta teoría no ha sido plenamente confirmada. 

4. PROPORCIÓN DE INSATURADOS: SATURADOS

Recientemente ha surgido la controversia acerca del efecto potencial de la proporción de ácidos insaturados: saturados contenidos en las grasas sobre su valor nutricional para bovinos en engorda. Aunque existe limitada información para ganado de engorda, estudios in vitro (Maczulak et al., 1981) han demostrado que los ácidos grasos insaturados juegan un papel más activo en la inhibición de las bacterias ruminales, particularmente las celulolíticas. 

De los ácidos grasos insaturados evaluados, el oleico (C18:1) fue el mayor inhibidor. Considerando que las bacterias celulolíticas participan menos en la función digestiva del ganado con dietas de finalización, se ha pensado que los efectos de la proporción de ácidos insaturados serían limitados en esas condiciones. No obstante, se han llevado a cabo varias pruebas de comportamiento y de digestión en bovinos de engorda alimentados con dietas altas en energía con la finalidad de comparar grasas con alto grado de saturación frente a aquellas de menor grado de saturación. 

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 contenían grasa amarilla fueron marcadamente menores que con la dieta que contuvo sebo. Estos resultados son desconcertantes, considerando que en ambos experimentos el nivel de adición fue bajo (3,5%), y las dietas y fuentes de grasa similares. 

En otros casos, el ganado que consumió dietas con sebo obtuvo menores ganancias y conversión alimenticia que aquellos que consumieron grasa amarilla (Huffman et al., 1992). Aun así, la mayoría de los estudios no han detectado diferencias entre ambas fuentes de grasa, aun cuando se han añadido en niveles de 6% o más (Plascencia y Zinn, 2001). 

A mayor saturación de una grasa (por ej, mediante hidrogenación) disminuyen los efectos negativos sobre la fermentación ruminal, pero también se reduce la digestibilidad intestinal de los ácidos grasos (AG). 

Se han demostrado disminuciones en la digestibilidad de los AG de sebo de res desde 74% para sebo de res nativo a 37% para sebo altamente hidrogenado (Elliott et al., 1999), y reducciones del 23% en la digestibilidad de la grasa amarilla cuando esta se ofrece en forma hidrogenada. Esto no debe ser generalizado entre diferentes fuentes de grasa con grado distinto de saturación. Por ejemplo, Bock et al. (1991) no detectaron diferencias en la digestibilidad intestinal de los AG (promedio 75%) del extracto de jabón de aceite de soja con una proporción de insaturados: saturados de 3,7 comparado con el sebo de res con una proporción de insaturados: saturados de 1,65 adicionados a una dieta de finalización que contenía 78% de trigo quebrado. 

La atenuación de los efectos de la proporción de insaturados: saturado contenido en las grasas se debe principalmente al elevado grado de biohidrogenación que sufren los AG insaturados en rumen (Jenkins, 1993). La biohidrogenación ruminal es el mecanismo mediante el cual los microorganismos ruminales saturan los AG insaturados (C18:1 o C18:2 o C18:3 hasta esteárico C18:0) (Polan et al., 1964), aumentando de esta manera la cantidad de AG saturados que llega al intestino. 

La biohidrogenación de los ácidos grasos insaturados, es un mecanismo para reducir la toxicidad de los mismos para las bacterias, ya que por sus características poseen una acción detergente para la membrana celular microbiana (Garnsworthy, 2002). Para que la biohidrogenación se realice es necesario que tenga lugar previamente la hidrólisis de los lípidos (triglicéridos, galactolípidos y fosfolípidos) a nivel ruminal, la cual permite la disponibilidad del grupo carboxilo necesario para el proceso (Demeyers y Henderickx, 1967). Esa situación se ve disminuida cuando los AG son consumidos como AGL. (Jenkins, 1993). La hidrólisis ocurre por acción 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 biohidrogenación son el pH ruminal, la población microbiana, la naturaleza de los lípidos consumidos y la tasa de pasaje (recambio ruminal de ácidos grasos, entre otros (Van Nevel y Demeyer, 1996). 

Aun cuando la tasa de biohidrogenación de C18:1 aparentemente no está influenciada por el nivel de ácidos grasos consumidos, 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 biohidrogenación de ese ácido graso disminuía en 0,12%/h. 

Considerando que la lipólisis ruminal de los triglicéridos es intensa (>90%/h), el grado de biohidrogenación de los ácidos grasos insaturados es también intensa y se encuentra en un rango entre 60 y 93%, con una media de 70% para grasas no protegidas (Zinn et al., 2000) y de 47 a 57% de las grasas protegidas (Zinn et al., 2000). Lo anterior se refleja en forma directa en la proporción y tipo de ácido graso que fluye al duodeno. 

Vacas alimentandas con una mezcla animal-vegetal (59% de insaturados), notaron que el consumo de ácido linoleico aumentó de 171 a 296g/d; sin embargo, el flujo a duodeno aumentó sólo de 45 a 54g/d. De igual forma, en novillos alimentados con dietas adicionadas con extractos de jabón de aceite de soja (84% insaturados), el consumo de C18:1 aumentó de 38 a 99g/d, mientras que el flujo a duodeno sólo 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 proporción de insaturados: saturados en el alimento tiene una menor relevancia para rumiantes comparado con las especies no rumiantes (Vila y Esteve-García, 1996). 

Basado en lo anterior, un punto abordado recientemente en rumiantes es la proporción 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. Esta respuesta es atribuida a que potencialmente los ácidos grasos insaturados pueden aumentar la absorción intestinal de los ácidos grasos saturados (Zinn et al., 2000). 

Zinn et al. (2000) observaron que al disminuir el índice de biohidrogenación mediante la protección de la grasa con una matriz de formaldehído-proteína mejoró la digestión intestinal de los AG totales (87,8 vs. 80,3%). 

Apoyados en el concepto de que la digestión intestinal de los AG saturados disminuye a medida que la longitud de su cadena aumenta, es razonable esperar que el ácido palmítico (C16:0) tiene condiciones más favorables para mostrar un efecto sinérgico mayor con los ácidos grasos insaturados a nivel posruminal que el ácido esteárico (C18:0). En ese sentido, Plascencia et al. (2003a) evaluaron una fuente de grasa rica en palmítico (>97%) protegida con formaldehído mezclada al 50% con grasa amarilla, la cual es rica en insaturados (>65%), añadida a un nivel de 5% de la dieta. La combinación resultó en una mejora de la digestibilidad intestinal de los ácidos grasos de 5% cuando se comparó con las fuentes de grasas originales. 

5. MÉTODOS DE ADICIÓN

Debido a sus características físicas las grasas tienden a formar una capa o cubierta en las partículas alimenticias, principalmente fibra. De hecho, aproximadamente un 80% del total de lípidos en rumen está en forma asociada a partículas y de 40 a 75% de las bacterias está adherido a las partículas alimenticias (Owens y Goetsch, 1988). Esto hace que por sus propiedades hidrófobas las grasas por cubrimiento físico puedan ejercer un efecto inhibitorio a la acción enzimática bacteriana interfiriendo en los procesos normales de fermentación y afectando, por efectos asociativos, el valor nutricional de las grasas alimenticias. 

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos en los estudios anteriores se realizó un experimento de comportamiento productivo con 216 novillos (Zinn y Plascencia, 2004a). Se evaluaron tres métodos de adición de grasa (ácidos grasos de sebo añadido bien en el grano, en el forraje o en la ración completa) con tres niveles de inclusión (3, 6 y 9%). El aumento del nivel de grasa en la dieta disminuyó 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 adición no mostró efectos asociativos sobre el valor nutricional de la grasa adicionada. 

6. NIVEL DE INCLUSIÓN

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 negativos sobre el consumo y la eficiencia alimenticia cuando la grasa se incluye en niveles superiores. Sin embargo, las restricciones prácticas para su óptima utilización no han sido aún resueltas, ya que se han registrado casos negativos en comportamiento productivo con niveles de inclusión igual o menor al 3% (Krehbiel et al., 1995), mientras que niveles de 8% han conducido a ganancias y conversiones superiores con relación a animales no suplementados (Zinn, 1989a). 

Esto es consecuencia de una gran variabilidad del valor nutricional de la grasa medido en Energía Metabolizable que oscila desde 6.25 y 10.5 hasta 5,0 y 8,5 Mcal/kg MS (Plascencia et al., 2002) de EM de mantenimiento y EM de ganancia, respectivamente. Esta variabilidad está vinculada a varios factores, quizás, el más importante es que;

A medida que se aumenta el nivel de grasa en la dieta disminuye del valor energético de la misma. 

El consumo total de grasas debe variar entre 0,86 a 0,96g de grasa consumida/kg PV. Ejemplo:

Novillo de 400 kg PV el consumo de grasa entre 344 a 384 g grasa/cabeza/día.

Vaca lechera de 600 kg PV el consumo debe variar entre 516 a 576 g grasa/cabeza/día
Cuando el consumo de grasa es mayor a esa proporción, el valor energético de la grasa disminuye.

Por ejemplo, Zinn y Plascencia (2004a) informan que al aumentar el nivel de grasa de 3 a 9% en una dieta de finalización para novillos, se observaron disminuciones en el consumo, ganancia diaria y conversión alimenticia. La EM de la dieta resultó ser 103% para el nivel de inclusión de 3% y descendió a 90% cuando la grasa fue añadida en un 9% en la dieta. La EM calculada de la grasa declinó de 10.6 a 5.7 Mcal/kg. 

El valor de la energía bruta (EB) para las grasas es de 9,4 Mcal/kg; 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 ácidos 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 está supeditado a la digestibilidad de sus ácidos 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 lípidos (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, la proporción de fosfatidilcolina (80%) con alto contenido de oleico, así como por la elevada proporción de taurocolatos 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 no parece ser de importancia en rumiantes cuando los consumos de lípidos son moderados. Sin embargo, a altos consumos, la digestibilidad de C18:0 es 5 a 8% menor en relación a C16:0 (Bauchart, 1993). 

Como se mencionó anteriormente, la digestibilidad de los ácidos grasos insaturados es mayor que la de los saturados y no parecen ser afectados aún con altos consumos de grasa (Plascencia et al., 2003b). 
Los AG saturados son físicamente menos voluminosos y más viscosos que los insaturados, lo cual dificulta la formación de la fase micelar y la tasa de absorción, puesto que se ha comprobado que la absorción de los AG saturados es más lenta. Debe considerarse que la forma de evaluar la digestibilidad se basa no sólo en el potencial de digestión del nutriente en el organismo, sino también en su potencial de absorción en el tracto gastrointestinal, y es importante que se considere esta limitante cuando se presentan altos consumos de lípidos. 

La disminución de la digestibilidad de los AG saturados puede explicar de 85 a 100% la variación del valor nutricional observado para las grasas adicionadas a las dietas para rumiantes (Enjalbert et al., 2000) y esto puede estar relacionado con una posible emulsificación incompleta de los AG saturados en el intestino delgado como resultado de una producción inadecuada de jugo biliar con relación a la cantidad presente de estos ácidos grasos que se observa como resultado del consumo de dietas con alto contenido de grasa (Xu et al., 1998). 

En ese sentido, en aves se ha demostrado deficiencias en la utilización adecuada de las grasas alimenticias por insuficiencia de jugo biliar. Considerando que en rumiantes la producción de jugo biliar oscila de 0,5 a 1,45ml/kg de peso, para un bovino de 200 kg PV la producción biliar varía desde 2400 hasta 6960 ml/día. Con respecto a este último punto, aun cuando se ha determinado que el flujo biliar en rumiantes tiende a ser independiente de la hora del día o la frecuencia alimenticia, es importante considerar a la cantidad de ácidos grasos y a la proporción de insaturados: saturados que ingresan al duodeno como una variable potencial sobre la producción biliar, ya que éstos tienen un efecto directo sobre la producción de gastrina y colecistoquinina, ambos elementos involucrados en el mecanismo de flujo biliar al duodeno (Kato et al., 1991). 

Se ha argumentado que el grado de formación de micelas, primer paso para la absorción de lípidos, puede variar con el tipo de dieta, lo que podría ocurrir sólo si se aumenta la producción biliar o la proporción de sales biliares:lípidos, o bien si la proporción de ácidos grasos insaturados:saturados en el duodeno aumenta. 
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 digestión posruminal de los ácidos grasos (Plascencia et al., 1991). 
Un indicio de la limitada capacidad de emulsificación a nivel intestinal en rumiantes lo muestra el estudio de Børsting et al. (1992), quienes indican coeficientes de digestión de 92% para C18:0 cuando las vacas consumieron dietas con grasas vegetales emulsificadas y protegidas contra la hidrólisis ruminal mediante una matriz de formaldehído-caseína. 
En ese sentido, Plascencia et al. (2004) relacionaron la producción biliar con la digestión posruminal de los AG en novillos que consumieron dietas con tres distintos niveles de grasa amarilla. La producción biliar promedió 32ml/kg de PV y se incrementó (efecto lineal) a medida que se aumentó el flujo de lípidos al duodeno. Sin embargo, considerada como proporción del flujo de lípidos (ml de bilis por g de lípido que ingresa al duodeno proximal) la producción biliar disminuyó linealmente de 23,4 a 16,7ml de bilis/g de lípidos en duodeno. La mayor digestibilidad para AG se observó en una relación de 40ml de bilis/ g de lípidos en duodeno y la producción biliar explicó en 69% la variación en la utilización de AG en ese experimento. 

CONCLUSIONES

Independientemente de la fuente y la forma de adición 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 está dentro de la proporción de 0,86 a 0,96g de grasa consumida/kg PV. Cuando el consumo de grasa es mayor a esa proporción, el valor energético de la grasa disminuye en forma lineal como resultado directo de la disminución de la digestibilidad intestinal de los ácidos grasos, principalmente C18:0, posiblemente por una limitada capacidad de producción biliar. La digestibilidad intestinal de los ácidos grasos es una función altamente predecible a partir de su consumo total por unidad de peso corporal.

USO DE GRASAS PROTEGIDAS 

EN LA ALIMENTACIÓN DE RUMIANTES

(2° parte)
Aníbal Fernández Mayer1
El empleo de grasas (extracto etéreo) en las dietas de rumiantes no siempre es manejado adecuadamente. Incluso muchas veces no se producen los resultados productivos esperados (carne o leche), debido a elevados consumos o un uso inapropiado de la fuente rica en ácidos grasos (AG).

Como se mencionó más arriba (Pág. 5), cuando existe un exceso de grasa, especialmente de ácidos grasos insaturados, tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de las bacterias del rumen, donde las bacterias celulolíticas se ven más afectadas que las amilolíticas. 
La fibra de un alimento que entra al rumen y se “empapa” en aceites o grasas es menos atacada por los microorganismos, disminuyendo su degradabilidad y el consumo voluntario. Además, el exceso de grasa puede traer disturbios digestivos como diarreas. 
NO se recomienda que supere el 5 a 6% de grasa “tal cual” (extracto etéreo) en la dieta total de un rumiante (carne o leche). 
En la Tabla 2 se presenta el nivel medio de grasa de diferentes concentrados energéticos, proteicos y forrajes frescos.

Tabla 2: Niveles de grasa de algunos alimentos
	Alimento 

	Valores medios Extracto Etéreo

(%MS)



	Sorgo grano
	4

	Maíz grano (bajo en aceite)
	3

	Maíz grano (alto en aceite)
	9

	Afrechillo de arroz entero
	15

	Afrechillo de arroz desgrasado
	3

	Afrechillo de trigo
	5

	Expeller (o torta) de girasol1
	6-8

	Expeller (o torta) de soja1
	6-8

	Pellet (o Harina) de soja o girasol2
	0.3-0.8

	Soja grano
	18-20

	Cascara de soja
	3

	Semilla de algodón
	19

	Forrajes frescos en general
	0.8-1.0


1) Nutricionista de la EEA INTA Bordenave (CERBAS) (Bs As). Master Sc, y Doctor en Cs Veterinarias, (Univ. Agraria La Habana, CUBA). Correo: afmayer56@yahoo.com.ar; fernandez.anibal@inta.gob.ar 

Consumos de grasa de una dieta “normal” de un novillo y de una vaca lechera (ejemplos)
A.- Novillo británico (250 kg de PV para ganar 0.9 a 1.0 kg/novillo/día)
· Necesita comer ±2.9% del PV de una dieta balanceada, es decir, ±7.0 kg de materia seca (MS) total por día. 

· Consumo “máximo” de grasa: 350 a 420 g/novillo/día (saturada e insaturada) suministrada a lo largo del día. 

Dieta (ejemplo)  

4,5 kg MS/nov./día de Pastura (verano) + 2,0 kg MS/nov./día de grano de maíz (alto aceite) + 1.0 kg MS/nov./día de Expeller (torta) girasol) = 395 g grasa/novillo/día (5.6%)
Referencias

*Pastura: 4.5 kg x 1% (grasa)= 45 g grasa/nov./día

*Grano de maíz (alto aceite): 3.0 kg x 9% (grasa)= 270 g grasa/nov./día

*Expeller (torta) de girasol: 1.0 kg x 8% (grasa)= 80 g grasa/nov./día

TOTAL= 395 g grasa/novillo/día (5.6%)
B.- Vaca lechera (600 kg de PV para producir 30 l leche/vaca/día con 3.5% de GB)

· Necesita comer ±3.4% del PV de una dieta balanceada, es decir, ±20.5 kg de MS total por día. 

· Consumo “máximo” de grasa: 1.0 a 1.2 kg/vaca ordeño/días (saturada e insaturada) suministradas a lo largo del día. 

Dieta (ejemplo)  

10.5 kg MS/VO/día de Pastura (verano) + 9,0 kg MS/VO/día de grano de maíz (alto aceite) + 3.0 kg MS/VO/día de Expeller (torta) girasol) = 1,15 kg grasa/VO/día (5.6%)
Referencias

*Pastura: 10.5 kg x 1% (grasa)= 0,1 kg grasa/VO/día

*Grano de maíz (alto aceite): 9.0 kg x 9% (grasa)= 0,81 kg grasa/VO/día

*Expeller (torta) de girasol: 3.0 kg x 8% (grasa)= 0,24 kg grasa/VO/día

TOTAL= 1,15 kg grasa/VO/día (5.6% grasa/VO/día)
Ambas dietas están dentro de la tolerancia admitida de grasas. No obstante, cuando se formulan dietas empleado, especialmente, mayores niveles de concentrados proteicos o alimentos balanceados que se desconoce su composición, generalmente, se superan los límites máximos tolerables de grasa y eso provoca una menor respuesta productiva (carne o leche).  
En la mayoría de los casos se atribuye esta menor producción a otros factores ajenos a los consumos de grasa (saturada o insaturada) y, sin embargo, estos excesos de grasas pueden ser los responsables de esa menor respuesta productiva.
Hidrogenación de una grasa insaturada y Grasas Protegidas
Cómo se mencionó en la Pág. 6, los AG “insaturados” provocan un mayor efecto negativo sobre los microorganismos que los “saturados”. Sin embargo, a nivel intestinal tienen una mayor digestibilidad.

Por ello, que a medida que se incrementa el grado de saturación de una grasa “insaturada” (mediante biohidrogenación en el rumen u otra vía de hidrogenación externa) disminuyen los efectos negativos sobre la fermentación ruminal, pero también se reduce la digestibilidad intestinal de dichos ácidos grasos. 

Una de las principales características de las grasas protegidas es que permanecen inertes en el rumen, no afectando a los microorganismos. Mientras que, a nivel intestinal son totalmente digeridas. Las grasas protegidas son un medio para incrementar el consumo diario de grasas por parte del rumiante, sin afectar el metabolismo animal. 

Diferentes estrategias para suministrar “grasas” sin provocar efectos adversos
1.-Semillas de oleaginosas

Una forma de suministrar grasas protegidas es a través de semillas “enteras” de soja, girasol, algodón, etc. Sin embargo, las semillas “enteras” reducen el aprovechamiento de las proteínas y se incrementan las pérdidas en heces. Mientras que, al procesarse (molienda o aplastado) liberan aceites (grasas) generando un ambiente ruminal inadecuado (lipólisis y enranciamiento), incluso se pueden producir toxinas que afectan la salud animal. 
El extrusado, con el objetivo de la extracción del aceite o grasa por presión y calor, permite reducir los efectos negativos del enranciamiento, aunque cuando se emplean temperaturas por arriba de los 150°c, no sólo se afecta la composición química de las grasas sino también de las proteínas. En algunos de los casos incrementa el poder “by pass” de ambos, pero en otros, se reduce la digestibilidad tanto a nivel ruminal como intestinal perdiéndose gran parte de las proteína y grasas en las heces.

2.- Grasas encapsuladas

También se puede encapsular a las grasas con un recubrimiento proteico que, a su vez, se protege con formaldehído contra la deshidratación en el rumen. Pero este procedimiento, además de ser complejo y costoso, se pueden romper dichas capsulas liberando las grasas en rumen, ocasionado los trastornos recién citados. 

3.- Grasas endurecidas hidrogenadas
 
También se están comercializando grasas “saturadas” por hidrogenación (con alta proporción de ácidos palmítico y esteárico) que tienen alto punto de fusión y baja inhibición microbiana. Sin embargo, los resultados en producción láctea y porcentaje de grasa de la leche son muy variables (aleatorios) debido a su baja digestibilidad intestinal.

4.- Sales cálcicas de Ácidos Grasos
 
La protección de los ácidos grasos se produce a través de una saponificación con calcio. Este producto es una grasa "inerte" a nivel de rumen que no afecta la fermentación bacteriana y se digiere muy bien a nivel intestinal, previa hidrólisis en abomaso. Además, posee una alta palatabilidad y se asocia (aglomera) muy bien con granos y forrajes (ensilados o henos) de fino tamaño (Figura 1).

 
Figura 1
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El jabón cálcico de ácidos grasos es insoluble en el rumen y resiste el ataque microbiano. Además, no recubre la fibra en el rumen (reduciendo su digestión) ni inhibe la acción de los microorganismos.
La sal cálcica de ácidos grasos se disocia en el medio ácido del cuajar o abomaso. Una vez hidrolizados, los ácidos grasos y el calcio pasan al duodeno en donde se realiza su digestión y absorción. Un ejemplo de alta eficiencia es el caso de los jabones cálcicos de aceite de palma cuyo coeficiente de digestibilidad alcanza el 93-96%.
Período crítico de las vacas lecheras 

El periodo más crítico para una vaca lechera es al inicio de la lactación denominado postparto temprano (primeros 40-60 días), también denominado período “fresco”. En esta etapa se presenta un desfasaje entre la cantidad de energía que consume y la que requiere el animal. En ese momento, la vaca no logra cubrir sus requerimientos energéticos, lo que provoca la movilización de sus reservas corporales generando un estado conocido como el Balance Energético Negativo (BEN), afectando negativamente la producción de leche, la salud y el desempeño reproductivo. Superados los 60 días postparto el consumo de MS y de energía se recupera totalmente (Figura 2).
Figura 2: Fase de la lactancia y período seco
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Se han identificado dos estrategias para aumentar el consumo de energía: a) incrementar el consumo de materia seca y b) aumentar la densidad energética de la ración.
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a) El mayor consumo de MS está limitado por la menor capacidad ruminal (Figura 2).

b) El incremento de la concentración energética de la ración se puede realizar a través del uso de alimentos más energéticos, como la grasa (±2.25 veces más energía que los granos de cereal).

Sin embargo, si se excede el consumo de 5-6% de grasa de MS de la ración, tema que ya fue descripto más arriba, se puede afectar desfavorablemente la función ruminal y digestibilidad de la fibra en el alimento:

• Recubrimiento físico de la fibra.

• Efecto tóxico sobre la flora celulolítica.

• Recubrimiento físico de los microorganismos ruminales, reduciendo su actividad enzimática.

En ese sentido existen en el mercado desde hace unos 15 años la disponibilidad de grasas protegidas las cuales no tienen efecto negativo sobre la utilización de la fibra a nivel ruminal. Las grasas protegidas son aquellas que al ser sometidas a diversos procesos de protección se hacen inertes en rumen pasando por este sin interferir con la fermentación de la fibra. Estas luego quedan libres a nivel de abomaso, son digeridas con alta eficiencia en el intestino y de esta manera contrarrestan eficientemente el déficit de energía producida al inicio de lactación.
Tipos de grasas protegidas
Actualmente existen en el mercado dos tipos de grasas protegidas: Las sales cálcicas de ácidos grasos ó jabones cálcicos y las grasas saturadas ó hidrogenadas (Cuadro 1). Ambas son inertes en el rumen (baja solubilidad) debido a que sus propiedades físico químicas limitan su utilización por los microorganismos ruminales, permitiéndoles llegar al intestino delgado para su utilización como fuente de energía y ácidos grasos (Davis, 1993).
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a. Sales cálcicas de ácidos grasos ó jabones cálcicos
Las Sales cálcicas de ácidos grasos ó jabones cálcicos de ácidos grasos vegetales, han sido ampliamente usadas como fuente de grasa sobrepasante en el rumen debido a que presentan muy baja disociación en el rumen a pH (5.8-6.2). En tanto, en el abomaso, con un menor pH (3.5–4.5) se disocian, dando lugar a calcio y a los ácidos grasos libres que son digeridos en el intestino delgado (Mateos et al, 1996).

La mayoría de los jabones cálcicos disponibles en el mercado se fabrican a partir de los ácidos grasos destilados de la palma, cuyo perfil de ácidos grasos es apropiado para rumiantes, ya que su punto de fusión está en el rango de los 38 – 39ºC el cual es próximo a la temperatura corporal del animal y son de alta digestibilidad.
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b. Grasas saturadas con variable grado de hidrogenación
El proceso de obtención en este tipo de grasas consiste en hidrogenar parcialmente los dobles enlaces de diversas grasas a fin de elevar su punto de fusión, reduciendo de esta forma su actividad en el rumen por ser más insolubles. Las principales fuentes utilizadas en la confección de estas grasas son sebos y subproductos del refinado del aceite de palma y de pescado.
Las grasas hidrogenadas tienen un alto porcentaje de AG saturadas de esta forma no afectan la digestión de la fibra, aunque la digestión intestinal es menor que las sales cálcicas que tienen un mayor porcentaje de AG insaturados, y por ende, un mayor aprovechamiento o valor energético de las grasas.

Uso estratégico de grasas protegidas
El suministro de grasa sobrepasante es apropiado para vacas de alta producción, especialmente al inicio de la lactación, en donde los insumos tradicionales de la ración no proporcionan suficiente energía para sostener la alta producción de leche, condición corporal y eficiencia reproductiva. 
En los últimos años (Thatcher, 2008) se ha desarrollado la tecnología de incluir ácidos grasos poli insaturados tipo omega en la manufactura de jabones cálcicos. Esta estrategia es la única que permite suplementar efectivamente dichos compuestos a rumiantes. 
Diversos trabajos de investigación han demostrado que vacas lecheras a un ante stress calórico y/o de alta producción tienen un efecto positivo a la suplementación con sales de calcio, en especial, en aspectos vinculados con la reproducción y capacidad de respuesta inmune de vacas en lactación.
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