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RESUMEN

Al ser la energia un factor limitativo en la produccion de ovinos, debido a su
costo alto o a su baja disponibilidad; las grasas comunes son una excelente
fuente de energia, pero su uso es limitado, siendo sélo de 3 a 5% la inclusion en
las dietas para rumiantes, ya que inclusiones por arriba de estos rangos afectan la

digestibilidad de la fibra y disminuyen el consumo voluntario.

La composicion quimica de las grasas y la anatomia vy fisiologia del rumiante
influye sobre la fermentacion y el aprovechamiento de los alimentos en el tracto
digestivo. La descripcién general de la composicidén y estructura quimica de las
grasas y como se relacionan anatomica Yy fisioldgicamente en el rumiante, es
muy importante en el entendimiento de los procesos digestivos, siendo esta
interaccién uno de los muchos factores que influyen para el aprovechamiento de
los alimentos, es por ello, que en primer termino se hace una revision general de
la clasificacion de las grasas y de su estructura, y en segundo lugar, se revisa la

morfofisiologia de los animales rumiantes.

Una alternativa para elevar la energia en las dietas de los pequefios
rumiantes, sobre todo en aquellos animales de alta produccion o en aquellas
etapas o momentos criticos de produccion (empadre, gestacion tardia, parto,
lactacion temprana y tardia, etcétera); son las grasas de sobrepaso, las cuales
son tratadas tecnolégicamente, para eludir la accion fermentativa del rumen vy
pasar sin ser degradas hasta el abomaso e intestino delgado, donde el pH bajo
disocia a estas grasas en sus componentes primarios (acidos grasos y calcio),

quedando disponibles para su absorcion en intestino delgado.

Estos suplementos alimenticios reciben diversas denominaciones, tales
como: sales calcicas de acidos grasos, rumen protected, rumen escape, bypass,
grasas protegidas, lipidos protegidos, lipidos de baja hidrogenacién.

Se utilizan diversas técnicas para la proteccion de las grasas; el método de

proteccion y el tipo de grasa (cantidad de acidos grasos en su composicion,



saturados e insaturados), influye en la presentacién comercial. Existen diversas
presentaciones de este tipo de suplementos, pero cualquiera de estas, puede

ayudar a cubrir los requerimientos energéticos especificos de cada etapa.

Las grasas de sobrepaso, han demostrado su eficacia a distintos niveles de
suplementacion en dietas para pequefios rumiantes y en distintas etapas de
produccion. Los diversos parametros productivos de las explotaciones, tal como la
produccion lactea, persistencia a la lactacion, tasa de ovulacion post-parto,
disminucién de muerte perinatal, etcétera, han sido reportados como positivos al

usar estos suplementos alimenticios.

Diversas propiedades organolépticas de los productos, ya sea como, carne a
la canal o leche, han sido modificadas en menor o mayor cuantia en su
composicion de acidos grasos; aumentado la deposicion de los porcentajes de
acidos grasos insaturados y disminuyendo los de acidos grasos saturados,
mientras que para la leche se ha incrementado los porcentajes de algunos acidos
poliinsaturados; esto logrado con el uso de algunas de las presentaciones

existentes de grasas protegidas.

Las fuentes de informacién hasta ahora descritas, han informado efectos
positivos sobre el uso de las grasas protegidas, pero su utilizacion va a depender

de muchos factores, los cuales no alcanza la presente revision



OBJETIVOS

Objetivos generales

1. Conocer las particularidades digestivas de los ovinos y la suplementacién
con grasas.
2. Conocer los efectos de la suplementacién de grasas de sobrepaso en las

diferentes etapas productivas en la alimentacion de ovinos.

Objetivos particulares

1. Conocer la composicién quimica de las diferentes grasas, utilizadas para la
alimentacién de ovinos.

2. Conocer los componentes anatomicos y fisioldgicos en los procesos digestivos
de los pequeinos rumiantes ovinos.

3. Conocer las diversas grasas de protegidas existentes para la alimentacioén de
rumiantes.

4. Conocer los efectos de la adicion de grasas protegidas en el manejo

productivo de ovinos.



1. INTRODUCCION

En México la explotacidon de ovinos tiene como objetivo principal producir
carne para consumo humano, no olvidando que también ofrece otros
subproductos, en donde se incluye la lana y la piel, ademas de la leche que en
nuestro pais no se ha explotado de manera importante (De Lucas y Arbiza, 2000),

aunque ya existen explotaciones dedicadas a este rubro de produccion.

Los productos ovinos han tenido y tienen una demanda alta entre la poblacién
ya sea por los platillos tradicionales (barbacoa o mixiote) o por la artesania lanera.
Los ovinos son la especie mejor cotizada tanto en pie, en canal o como producto
final (De Lucas y Arbiza, 2000). Trinidad et al. (2004) mencionan que 95% de la
produccion se consume en forma de barbacoa y el restante 5% se consume de

una forma distinta.

Las formas tradicionales de consumo de carne de ovino, no son platos que
exijan animales con alta calidad de canal, se destinan lo mismo canales de
jovenes que de viejos, asi como de cualquier sexo o edad, gordos o flacos. Sin
embargo, un cambio importante que se ha venido presentando en los ultimos
tiempos es la preferencia por corderos con ciertas caracteristicas de peso, que
fluctia entre los 35-40 kg de peso vivo o la eleccion de canales de alto

rendimiento y menor porcentaje de grasa (De Lucas y Arbiza, 2000).

La especie ovina en México, tiene el menor numero de cabezas entre las
especies productivas y ademas dicho numero de cabezas se ha mantenido
estatica los ultimos 50 afios mostrando tendencia decreciente, como se puede ver
en el censo (Cuadro 1) que presenta SAGARPA (2007). Debido a lo anterior y
para cubrir las demandas de consumo; las importaciones de carne, de animales

en pie y canal han ido en aumento (De Lucas y Arbiza, 2000).



Cuadro 1. Estimacion del Consumo Nacional Aparente 1990-2005.

Carne de ovino

(miles de toneladas)

Composicién en volumen (toneladas)

Composicién porcentual

Produc- | Importa- | Exporta- Produc- | Importa-
ARo cién ciones ciones CNA cién* ciones Total
1990 24,695.0 | 22,4039 | 0.0 47,0989 |52.4 47.6 100.0
1991 26,262.0 | 33,963.3 | 0.0 60,225.3 | 43.6 56.4 100.0
1992 27,872.0 | 37,903.1 | 0.0 65,775.1 | 42.4 57.6 100.0
1993 28,672.0 | 38,553.6 | 0.0 67,225.6 | 42.7 57.3 100.0
1994 30,274.0 | 41,982.4 | 18.9 72,2375 |41.9 58.1 100.0
1995 29,887.0 | 21,098.9 | 150.4 50,835.5 | 58.5 415 100.0
1996 29,443.0 | 20,454.1 | 971 49,800.0 |58.9 41.1 100.0
1997 30,161.0 | 28,663.1 | 96.8 58,727.2 | 51.2 48.8 100.0
1998 30,466.0 | 34,400.8 | 71.2 64,795.6 | 46.9 53.1 100.0
1999 30,785.0 | 41,8141 | 71.8 72,527.2 | 423 57.7 100.0
2000 33,390.0 | 53,556.0 | 44.3 86,901.7 | 38.4 61.6 100.0
2001 36,221.0 | 58,398.8 | 24.1 94,595.7 | 38.3 61.7 100.0
2002 38,195.8 | 58,296.4 | 38.4 96,453.8 | 39.6 60.4 100.0
2003 42,166.0 | 43,736.9 [ 1.0 85,901.9 | 49.1 50.9 100.0
2004 42,140.0 | 58,976.5 | 0.0 101,116.5 | 41.7 58.3 100.0
2005 46,299.2 | 39,736.0 | 0.0 85,965.2 | 53.8 46.2 100.0

* El Consumo Nacional Aparente es una forma de medir la cantidad de producto de que dispone
un pais para su consumo. En esta estimacion se considera la produccién nacional, las
importaciones de ganado para abasto (convertidas a carne en canal) y las de carnes en canal y

cortes, asi como las exportaciones de ganado para abasto y/o engorda (convertidas a carne en

canal) y carne en canal y cortes.

Produccion: para la estimacion de la composicion porcentual del CNA, a la produccion nacional se

le restan las exportaciones.
Fuente: Coordinacién General de Ganaderia, SAGARPA. Ultima modificacién: 14 Mayo 2007




En las explotaciones de ovinos en México se encuentra una gran diversidad
de sistemas de produccién. Estos van desde los basados en el pastoreo con o sin
suplementacién, donde no se lleva ningun control, lo que provoca baja o nula
rentabilidad en la explotacion de la especie; hasta las explotaciones mas
tecnificadas en las cuales los borregos son engordados bajo sistemas
semiestabulados o estabulados (Shimada, 2003).

Cuando se alimenta correctamente a los ovinos, y a cualquier otra especie,
se observa facilmente el impacto, ya que se logran indices productivos altos al
mas bajo costo. Para lograr estos altos indices productivos; desde el punto de
vista nutricional, se deben considerar dos aspectos fundamentales: 1) dar a los
animales los nutrientes que requieren de acuerdo a su etapa productiva
(lactancia, destete, gestacion, engorda, etc.) y 2) Seleccionar los ingredientes que

aporten dichos nutrientes al costo mas bajo (Soriano, 1984).

La energia y proteina tienen los requerimientos mas altos en la dieta y son los
factores que mas comunmente limitan la produccion del rebafio. Otros nutrientes
como el agua, minerales y vitaminas son igualmente importantes pero su
suministro a través de bebederos (agua) y premezclas comerciales (minerales y

vitaminas) es relativamente facil y econémico (Ensminger, 1991).

Al ser la energia un factor limitativo en ovinos; las grasas pueden ayudar a
elevar la energia en dietas para rumiantes, y sobre todo en aquellas etapas o
momentos de mayor requerimiento nutricional (gestacion, lactacién, empadre,
engorda, etc.), pero su uso es limitado; por lo tanto, las grasas de sobrepaso o
protegidas, pasan a ser un suplemento energético que puede ayudar a cubrir esos
requerimientos energéticos de alta demanda, pues se pueden utilizar por arriba de

las cantidades recomendadas para las grasas sin proteccion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Alimentos, alimentacién y energia

Los alimentos son sustancias que, tras ser ingeridas por los animales, pueden
ser digeridas, absorbidas y utilizadas. En un sentido mas amplio, se emplea la
palabra “alimento” para denominar a todos los productos comestibles; por ultimo, los
nutrientes son los componentes del alimento que pueden ser utilizados por los
animales (McDonald et al., 1999).

Alimentacion es la serie de normas o procedimientos a seguir para proporcionar
a los animales una nutricibn adecuada; mientras que nutricion, es la disciplina que
estudia el consumo de alimento, los procesos fisicos y quimicos a que se somete
éste durante su paso por el tubo digestivo, la absorcion de los nutrimentos liberados
a través de las paredes gastrointestinales y el transporte y posterior utilizacion celular

de los nutrimentos por medio de los procesos metabdlicos (Shimada, 2003).

La clasificacion quimica de los nutrientes se da en grandes grupos, los cuales
representan en su totalidad a los componentes presentes en el alimento; asi se tiene
a: los carbohidratos, los lipidos, proteinas, vitaminas, minerales y el agua (McDonald
et al., 1999).

Los alimentos para ovinos son importantes desde el punto de vista econdmico
porque representan cerca de las dos terceras partes del costo de los corderos
terminados en corral, sin tener en cuenta el precio de compra inicial de los corderos

para engorde (Ensminger y Olentine, 1983).

El mantenimiento de la integridad de las funciones del organismo animal asi

como los parametros productivos (el cebo, la gestacion, la lactacién, etc.) y el trabajo,



conllevan gastos de energia. El animal obtiene la energia para la satisfaccion de sus
gastos mediante la utilizacion de la materia organica digerida de los alimentos. La
energia aportada por los alimentos por encima de la necesaria para el
mantenimiento, se utiliza para las distintos tipos de produccion; es decir, para

producir carne, leche, huevo, etcétera (Gonzalez, 1990).

La energia, es el aporte mas limitativo en ovinos; su deficiencia puede
presentarse por un bajo consumo de alimento o por una concentracion muy baja en
el mismo, esto debido a diversos errores de tipo técnico, tales como: sobrepastoreo;
cuando los animales se ven obligados a consumir forrajes de mala calidad con altos
niveles de fibra o poco digestibles y/o en caso contrario, de alimentos suculentos

pero muy acuosos; ademas de sequias prolongadas (Ensminger, 1976; Pugh, 2002).

Los ovinos adquieren la energia de maneras diversas, las cuales son en forma
de forrajes bajo pastoreo, henificado o ensilado, etcétera; en forma de concentrados
como los granos de cereales y tortas de oleaginosas u otras fuentes como los

productos y subproductos de la industria y/o de la agricultura (Orcasberro, 1983).

La accion bacteriana del rumen del ovino convierte con mucha eficiencia a los
forrajes en fuentes apropiadas de energia. Los concentrados son alimentos con un
contenido bajo en fibra cruda (menos del 18%) y elevado en extracto libre de
nitrogeno y total de nutrientes digestibles; a estos se les puede dividir en dos clases:
a) alimentos que contienen carbono y que tienen como funcién principal, la de
suministrar energia; b) nitrogenados que proporcionan materiales para la formacién
de proteina o proteina preformada. Del primer grupo encontramos a los azucares,
varios tipos de polisacaridos, grasas y aceites (los cuales contienen en su
composicién: carbono, hidrogeno y oxigeno) que proporcionan los materiales

necesarios para la produccion de energia (Ensminger y Olentine, 1983).



Todos los parametros de produccion (lactancia, crecimiento, prefez, etc.)
requieren cantidades elevadas de energia. Para una produccion maxima, el
ganadero debera emplear una racién “caliente”, es decir una racion con muchas
calorias. Cuando se emplean raciones pobres en energia, por ejemplo alimentos con
un elevado porcentaje de forraje, el animal presenta limitantes de orden fisico, lo que
limita su consumo, y por lo tanto; no puede ingerir el alimento necesario para cubrir

sus necesidades para la produccion (Ensminger y Olentine, 1983).

Los requerimientos energéticos de los ovinos suelen acrecentarse a raiz de

diversos factores; los cuales suelen presentarse dos 0 mas simultaneamente:

a. Ambiente: mayores a medida que la temperatura, la humedad y el viento se
desvian de la zona de confort.

b. Esquila: son mayores cuando se esquila a los animales en una época fria porque
el cuerpo se desabriga.

c. Prefiez: son mayores en las ultimas seis semanas de gestacion porque se deben
cubrir los mayores requerimientos para el crecimiento fetal y se desarrolla el
potencial para una gran produccién de leche.

d. Lactancia: 1.7 a 1.9 veces mas para animales que amamantan mellizos

e. Tamafo del cordero, sexo y edad al servicio: en general; son mayores en las razas
grandes que crecen mas rapido que las razas pequefas y medianas; corderos
enteros que para corderas y capones y; borregas servidas para parir al afio cumplido.
f. Finalizado: mayores a medida que avanza éste.

g. Destete temprano: mayores en corderos destetados a temprana edad porque los
corderos de corta edad no pueden utilizar alimentos voluminosos (Ensminger y
Parker, 1986; Ensminger y Oldfield, 1990).



2.2. Clasificacién de lipidos de importancia en nutricion de animales

Los lipidos son compuestos organicos que son relativamente insolubles en agua,
pero relativamente solubles en disolventes inorganicos comunes, como benzol, éter y
cloroformo (Bradley y Bennett, 1982; Roskoski, 1998; Murray et al., 2001).

Realizan importantes funciones bioquimicas vy fisiolégicas en los tejidos de los
animales y vegetales; tales como: a) actuan como portadores de electrones; b) son
transportadores de sustratos en las reacciones enzimaticas; c) son componentes de
las membranas bioldgicas; d) actuan como reserva de energia; e) actian como
aislante térmico en los tejidos subcutaneos y alrededor de ciertos érganos; f) como
aislantes (lipidos no polares) para permitir la rapida propagacion de las ondas de
despolarizacion a lo largo de los nervios mielinizados; etcétera (Murray et al., 2001;
Pond et al., 2002).

A los lipidos de importancia en la nutricion de los seres humanos y de los
animales se les clasifica segun Pond et al. (2002) en: Lipidos simples, lipidos

compuestos, lipidos derivados, Esteroles, Terpenos.

Los lipidos simples son ésteres de acidos grasos con varios alcoholes. Las
grasas, los aceites y las ceras son lipidos simples. Las grasas y los aceites son
esteres de acidos grasos con el glicerol, y las ceras son ésteres de acidos grasos
con alcoholes distintos al glicerol; mientras que los lipidos compuestos; son ésteres
grasos que contienen sustancias no lipidicas como fésforo, carbohidratos y
proteinas, ademas de un alcohol y un acido graso. Incluyen fosfolipidos, glucolipidos
y lipoproteinas. Los fosfolipidos (fosfatidos) son grasas que contienen acido fosférico
y nitrogeno. Los glucolipidos son grasas que contienen carbohidratos y, muchas
veces, nitrégeno; las lipoproteinas son lipidos ligados a proteinas que se encuentran

en la sangre y otros tejidos.



Los lipidos derivados incluyen sustancias derivadas por hidrdlisis de lipidos
simples o compuestos; por ejemplo: acidos grasos, glicerol y otros alcoholes. Los
esteroles y terpenos; los primeros son compuestos con lipidos con estructuras
anulares complejas del tipo del fenantreno y los segundos son compuestos que por

regla general tienen estructuras del tipo del isopreno.

2.3. Estructura de los componentes lipidicos de importancia nutricional

Los constituyentes lipidicos mas importantes de la nutricion animal incluyen:
acidos grasos; monogliceroles, digliceroles vy trigliceroles (también conocidos como
triglicéridos) y fosfolipidos. En menor cuantia se encuentran los esteroles (con
relevancia en la nutricion), glucolipidos y las lipoproteinas, (Pond et al., 2002). De
los lipidos, en particular los triglicéridos, son una fuente concentrada de energia

quimica presente en los alimentos (Roskoski, 1998).

Los alcoholes vinculados con los lipidos incluyen el glicerol, el colesterol y
alcoholes superiores (por ejemplo: alcohol cetilico), por lo general presentes en las

ceras, y el alcohol poliisoprenoide dolicol (Murray et al., 2001).

2.3.1. Acidos grasos

Los acidos grasos se presentan sobre todo como ésteres en las grasas y aceites
naturales; también existen en forma no esterificada como acidos grasos libres
(Murray et al., 2001). Su estructura quimica consiste en cadenas de atomos de
carbono que varian de 2 a 24 unidades o0 mas de longitud; en el extremo de cada
cadena hay un grupo carboxilo. La estructura general es RCOOH, donde R es una
cadena de carbono de longitud variable (Roskoski, 1998; Pond et al., 2002). Los

acidos grasos pueden ser saturados e insaturados; es decir, en los primeros no



existen dobles enlaces carbono-carbono; mientras que los acidos grasos no
saturados tienen uno o mas dobles enlaces en su estructura (Bradley y Benett,
1982), estos ultimos pueden subdividirse en monoinsaturados y poliinsaturados
(Murray et al., 2001).

Como ejemplo de los acidos grasos saturados tenemos al acido acético y
miristico; el primero es un producto importante de la fermentaciéon microbiana de la
glucosa en rumiantes, tiene dos carbonos y su férmula es: CH3COOH; el acido
miristico es un constituyente de la grasa de la leche, el cual tiene 14 carbonos, su
férmula es: CH3 (CH3)12COOH (Pond et al., 2002).

El acido linoleico, un constituyente del aceite de maiz y de otros aceites
vegetales ricos en acidos grasos poliinsaturados, tiene 18 carbonos y dos dobles
enlaces su formula es: CH; (CH2)sCH=CHCH,CH= CH(CH;);COOH (Pond et al.,
2002).

Los acidos grasos insaturados se presenta un tipo de isomeria geomeétrica que
depende de la orientacion de los atomos o grupos alrededor de los ejes de los dobles
enlaces. Cuando las cadenas acilo estan en el mismo lado del enlace éste
corresponde a cis-, como en el acido oleico; al colocarse en los lados opuestos
corresponde al isémero trans, como en el acido elaidico (Murray et al., 2001). Esto se

ilustra en la figura 1:

H—C—(CH,); —CH;,4 )
I Acido oleico (cis)
H—C—(CH,); —COOH

CH;—(CH,); —C—H )
I Acido elaidico (trans)
H—C—(CH,); —COOH

Figura1. Isomeria de los acidos grasos



La mayoria de los acidos grasos que por regla general se encuentran en los
tejidos de los animales son de cadenas rectas y contienen un numero par de
carbonos (Roskoski, 1998; Pond et al., 2002).

Los acidos grasos de cadena ramificada y aquellos que tienen un numero impar
de carbonos son mas comunes en los microorganismos, sin embargo, los tejidos de
los animales rumiantes en particular, contienen cantidades relativamente grandes de
estos acidos grasos como resultado de la fermentacion ruminal y la posterior
absorcién de estos acidos derivados de la actividad de los microorganismos (Pond et
al., 2002).

Algunos acidos grasos de los aceites de los peces permiten colocar a éstos en
una categoria distinta de otras grasas que contienen cantidades altas de acidos
grasos poliinsaturados, son los llamados acidos grasos omega-3, que consisten en
acido linolénico con 18 carbonos y 3 dobles enlaces; acido eicosapentanoico con 20
carbonos y 5 dobles enlaces y; acido docosahexaenoico con 22 carbonos y 6 dobles
enlaces (Pond et al., 2002).

Se enlistan los acidos mas comunes en vegetales y animales en el cuadro 2 y
las posiciones de los dobles enlaces en los acidos grasos insaturados se muestran

en el cuadro 3.



Cuadro 2. Acidos grasos mas comunes en tejidos vegetales y animales.

Acido Numero de Numero de Abreviatura
carbonos dobles enlaces

Butirico (butanoico) 4 0 C4:0

Caproico (hexanoico) 6 0 C6:0

Capirilico (octanoico) 8 0 C8:0

Caprico (decanoico) 10 0 C10:0
Laurico (dodecanoico) 12 0 C12:.0
Miristico (tetradecanoico) 14 0 C14:0
Palmitico (hexadecanoico) 16 0 C16:0
Palmitoleico (hexadecanoico) 16 1 C16:1
Estearico (octadecanoico) 18 0 C18:0
Oleico (octadecenoico) 18 1 C18:1
Linoleico (octadecadienoico) 18 2 C18:2
Linolénico (octadecatrienoico) 18 3 C18:3
Araquidico (eicosanoico) 20 0 C20:0
Araquidonico (eicosatetraenoico) 20 4 C20:4
Lignocérico (tetracosanoico) 24 0 C24:0

T Se ejemplifican los acidos grasos, los cuales generalmente son producidos a partir de un namero

par de Carbonos y su abreviatura; también se enlistan el nimero de dobles enlaces.



Cuadro 3. Acidos grasos insaturados de importancia fisiolégica y nutricional.

Numero de atomos de C, numero Nombre Presencia

y posicion de los dobles enlaces  comun

16:1; 9 Palmitoleico En casi todas las grasas

18:1; 9 Oleico Quiza el acido graso mas comun en las
grasas naturales.

18:1; 9 Elaidico Grasas hidrogenadas y de rumiantes

18:2; 9, 12 Linoleico Maiz, Cacahuate, Semilla de algodon,
soya y en muchos aceites vegetales.

18:3; 6,9, 12 y-linolénico Algunos vegetales: aceite de primula
(primavera), aceite de borraja; aceite
minoritario entre los acidos grasos
animales.

18:3; 9, 12, 15 a-linolénico A menudo junto con el acido linoleico,

20:4;5,8,11,14

20:5; 5, 8, 11, 14, 17

22:6;4,7,10, 13, 16, 19

Araquidonico

Timnoddnico

Cervonico

pero en particular en el aceite de linaza.
En grasas animales y en el aceite de
cacahuate; componente importante de
los fosfolipidos en los animales.
Componente importante de los aceites
de pescado, por ejemplo, aceites de
higado de bacalao, salmén, macarela y
sabalo.

Aceites de pescado, fosfolipidos en el

enceéfalo

I Los atomos de carbono se numeran a partir del extremo carboxilo.



2.3.1.1. Evaluacion de los acidos grasos

Para caracterizar las propiedades quimicas de las grasas se emplean

habitualmente varias constantes. Cada una tiene alguna aplicacién en la nutricién.

El indice de saponificacion es el numero de miligramos de hidroxido de potasio
(KOH) que se requiere para la saponificacion (hidrolisis) de 1g de grasa. El indice de
saponificacion da una medida de la longitud promedio de la cadena de los tres acidos

de la grasa.

El indice de Reichert-Meissl (RM) es el numero de mL de solucion de KOH 0.1 N
necesario para neutralizar los acidos grasos hidrosolubles volatiles (cadena corta)

obtenidos por la hidrolisis de 5g de grasa.

El indice de Yodo es el numero de gramos de yodo que pueden ser agregados a
los enlaces insaturados de 100 g de grasa. El indice de yodo es una medida del
grado de hidrogenacién (saturacion) de los acidos grasos de la grasa (Pond et al.,
2002).

2.3.2. Glicerol

El glicerol es un compuesto con tres atomos de carbono, cada uno de los cuales
contiene una cadena lateral de alcohol (Roskoski, 1998); pasando a ser el
componente alcohdlico de todos los triglicéridos comunes en tejidos animales y
vegetales, y es un componente de los fosfatidos: lecitina, cefalina y esfingomielina
(Pond et al., 2002).
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La formula del glicerol es:

HOCH,
I

HOCH Glicerol.
I

HOCH,

Figura 2. Formula semidesarrollada del glicerol

2.3.3. Monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos

Estos compuestos son ésteres de glicerol y acidos grasos. Un éster se forma al
reaccionar un alcohol con un acido organico; la estructura de un éster y el enlace
entre el glicerol y los acidos grasos en los glicéridos se representan de la siguiente

manera:

@) O
1 1l
R—C—OH + HOR® «—» R—C—OR’ + H,0O
Figura 3. Esquematizacién del enlace entre un acido organico y el glicerol

Un monoglicérido, un diglicérido y un triglicérido tienen las siguientes

estructuras, donde R, R’ y R” representan tres distintos acidos grasos:

a H,COH H,COH H,COOCR
[ [ [

B H—COH H—COOCR’ H—COOCR’
[ [ [

Y H,COOCR”" H,COOCR” H,COOCR”

Figura 4. Esquematizacion de un monoglicérido, diglecérido vy triglicérido.

11



En los tejidos se presentan los acilgliceroles parciales, monoacilgliceroles y
diacilgliceroles, en los cuales 1 0 2 de los acidos grasos se esterifican con el glicerol.
Los acilgliceroles parciales son de particular importancia en la sintesis y en la

hidrdlisis de los triacilgliceroles (Murray et al., 2001).

En las grasas presentes en la naturaleza es muy pequefa la proporcion de
moléculas de triacilglicerol con el mismo residuo de acido graso en las tres
posiciones del éster (Murray et al., 2001); por ejemplo, si el acido estearico ocupara
las tres posiciones, el compuesto se denominaria tristearina (un triglicérido simple),
mientras que si los acidos butirico, laurico y palmitico ocuparan cada uno una
posicion, el compuesto se llamaria butirolauropalmitina (Gliceril butirolauropalmitato),

un triglicérido mixto (Pond et al., 2002).

El punto de fusion de los acidos grasos con un numero par de carbonos se
incrementa con la longitud de la cadena y disminuye de acuerdo con la insaturacion
(Murray et al., 2001). Los triacilgliceroles de origen vegetal son liquidos a
temperatura ambiente debido a que tienen una mayor proporcidn de acidos grasos
no saturados que los triacilgliceroles (por ejemplo manteca), que son solidos o

semisolidos a la misma temperatura (Bradley y Benett, 1982).

La mayor parte de la informacién que describe la composicion del triacilglicerol
de las grasas proporciona sélo la composicion total en cuanto a acidos grasos de la
mezcla, mas sin embargo no indica la posicion de los acidos grasos individuales en
la porcion de glicerol, un factor de importancia en la absorcién y la utilizacién de las
grasas (Pond et al., 2002).
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2.3.4. Fosfolipidos

Los fosfolipidos (fosfatidos) son lipidos que tienen un grupo fosfato en sus
estructuras y al someterse a hidrélisis producen acidos grasos, acido fosforico y por
regla general glicerol y una base nitrogenada (Bradley y Benett, 1982; Pond et al.,
2002). Los fosfolipidos de los tejidos animales contienen una mayor cantidad de
acidos grasos insaturados que los triglicéridos del tejido adiposo y son constituyentes
importantes de las membranas celulares (Murray et al., 2001); los fosfolipidos estan
mas ampliamente dispersos en los liquidos corporales que las grasas neutras y
tienen propiedades que favorecen la emulsion, lo que les permite efectuar funciones

importantes en el transporte de lipidos (Roskoski, 1998; Pond et al., 2002).

2.3.5. Esteroles

El esterol mas abundante en los tejidos animales es el colesterol, es un
esteroide precursor de una gran cantidad de esteroides, entre los cuales se incluyen
acidos biliares, hormonas corticosuprarenales, hormonas sexuales, vitaminas D,
glucoésidos cardiacos y algunos alcaloides (Murray et al., 2001). Su estructura se

esquematiza (figura 5) a continuacion:

Figura 5. Esquematizacion del colesterol.
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2.4. Suministro de energia de los triglicéridos

La grasa incluida en forma apropiada, puede ser utilizada eficazmente para
aumentar la densidad energética de la dieta y para aumentar la energia total, y para
reemplazar una parte de los carbohidratos que fermentan con facilidad que
reducirian la digestibilidad de la fibra (Churc, 1993).

En el caso de los rumiantes, la energia puede ser aportada por forrajes, granos o
subproductos agroindustriales de diferentes origenes. Estas materias primas
presentan diversas concentraciones de energia, grados de digestibilidad y un costo
variable, segun la regulacion de precios oficial o fluctuaciones estacionales en la
oferta (Guevara 1994).

Toda la energia de la dieta, excepto la que se halla presente en los acidos
grasos esenciales, podria ser proporcionada por los carbohidratos. Por tanto, en
sentido estricto no hay una necesidad dietética de lipidos, con excepcién de los
acidos grasos esenciales (AGE) que aquellos contienen y su importante papel en la

absorcion de vitaminas liposolubles (Pond et al., 2002).

La hidrdlisis de los triglicéridos (triacilgliceroles) produce glicerol y acidos grasos,
los cuales constituyen fuentes concentradas de energia. La mayor parte de la
variacion entre las fuentes de energia que contienen se relaciona con su
digestibilidad, pero con excepcion de condiciones anormales o especiales de
absorcion defectuosa, la digestibilidad real de las grasas es superior a 80% (Pond et
al., 2002).

Desde el punto de vista cuantitativo, las grasas y los aceites constituyen la
porcidn mas grande de los lipidos de la mayoria de los materiales alimenticios y se
caracterizan por su alto valor energético. Un gramo de una grasa tipica produce

alrededor de 9.45 kcal de calor cuando se quema por completo, en comparaciéon con
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cerca de 4.1 kcal en el caso de un carbohidrato tipico (Pond et al, 2002). Con fines
practicos se puede decir que el valor energético de la grasa es de 2.2 a 2.5 veces el
de los cereales (Caravaca et al., 2003).

2.5. Fisiologia digestiva de los rumiantes

Los mamiferos que se clasifican como rumiantes tienen ciertas caracteristicas de
morfologia y fisiologia digestivas que los diferencian de los demas animales de
granja. Las principales diferencias estan en la porcion anterior del tubo digestivo
(rumen, reticulo, omaso), ya que los dérganos responsables del proceso de
degradacion de los alimentos a partir del abomaso, son similares para todas las

especies de abasto (Shimada, 2003).

En la década de los 50’s del siglo pasado, se desarrollo por Hungate, la técnica
en donde las bacterias ruminales estrictamente anaerobias pudieron ser cultivadas;
en estos trabajos se aprecié la necesidad de simular los ecosistemas microbianos,
los cuales demostraban la naturaleza anaerobia de la fermentacion ruminal y las vias
metabdlicas que influyen en la nutricion de rumiantes (Wallace, 1994). Desde esos
trabajos, al rumen se le ha descrito como un ecosistema; en donde, los componentes
individuales del ecosistema pueden ser ampliamente divididos en: factores
relacionados con el hospedero (rumiante), factores de la dieta y la microbiota misma
(Freer y Dove, 2002).

En el reticulo-rumen existen las condiciones favorables para la supervivencia y la
actividad microbiana (Chur, 1993), ejerciendo en los carbohidratos de las plantas
consumidas (usualmente la mayor fuente de energia en las dietas de rumiantes) su
acciéon fermentativa hasta la formacion de acidos grasos de cadena corta,

principalmente los acidos acético, propionato y butirato (Freer y Dove, 2002). A la
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relacion existente y mutuamente beneficiosa entre la microbiota y el hospedero, se le

conoce como mutualismo (Wallace, 1994; Freer y Dove, 2002).

Las transformaciones microbiolégicas del alimento de indole anaerobio que
ocurren en el rumen (produccién de metano, transferencia de H; entre las especies
bacterianas; reacciones termodinamicas, etc.), explican la fermentacién ruminal y las

vias metabdlicas que siguen los alimentos fermentados (Wallace, 1994).

La fermentaciéon ruminal puede ser manipulada para mejorar la produccién; esto
se logra de diferentes formas, como son las siguientes: a) el uso de medios
biotecnoldgicos, tal es el caso de aditivos y antimicrobianos (wallace, 1994); b) la
modificacion de la flora bacteriana, mediante el mejoramiento de las poblaciones
bacterianas o de las actividades metabdlicas de las cepas ruminales nativas, o la
introduccidn de poblaciones bacterianas no nativas; es decir, bacterias mejoradas
mediante técnicas de recombinacion genética (Weimer, 1998); c) variacion en la
composicién de los alimentos, basicamente en la cantidad de los carbohidratos
(Freer y Dove, 2002); d) extractos de plantas con accion antimicrobiana (Busquet et
al., 2006).

2.6. Microbiota ruminal

El rumiante recién nacido queda expuesto a muchas poblaciones microbianas;
durante y posteriores al parto, que contribuyen al establecimiento de una poblacién
microbiana gastrointestinal. Estas bacterias tienen su origen en la vagina de la
madre, bolo alimenticio, estiércol, cama y flora ambiental, otros animales, la ubre y la

leche y otras fuentes alimenticias (Churc, 1993).

El ecosistema ruminal comprende complejas y densas comunidades

microbianas, compuestas por bacterias, protozoarios y hongos, todos ellos de
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naturaleza anaerobia (Freer and Dove, 2002), aunque pueden estar presentes

bacterias facultativas (Churc, 1993).

La calidad y cantidad de los productos de la fermentacion ruminal es
dependiente de los tipos y actividad enzimatica de los microorganismos ruminales
(Mackie y White, 1990 ); estos confieren al animal sus caracteristicas digestivas,
como son las posibilidades de desdoblamiento de los glucidos estructurales o
complejos (celulosa, hemicelulosa, pectina), aprovechamiento de nitrégeno no
proteico para su conversion en aminoacidos y proteinas microbianas, sintesis de la
gran mayoria de las vitaminas hidrosolubles, produccidén y utilizacién de acidos
grasos de cadena corta como fuentes de energia metabdlica, neutralizacion de
compuestos quimicos detrimentales presentes en el alimento, etcétera (Shimada,
2003).

2.6.1. Bacterias del rumen

La clasificacion de las bacterias ha seguido principalmente un tipo basado en el
tipo de sustratos y en los diferentes productos finales de fermentacion. De este
modo, se dividen en celuloliticas, amiloliticas, sacaroliticas, utilizadoras de acidos,

proteoliticas, lipoliticas, hidrogenantes, metanogénicas, entre otras (Churc, 1993).

Las bacterias son el mas grande e importante de los grupos de microbios
presentes en el rumen. El numero de bacterias que se descubren en el rumen oscila

entre 10" por gramo de contenido ruminal (Freer y Dove, 2002).

Las bacterias presentan especificidad segun el huésped, las del liquido ruminal
de bovinos no crecen en liquido ruminal de ovinos; ademas de tener requerimientos
especificos de nutrimentos para poder sobrevivir; entre los principales se encuentran

acidos de cadena corta ramificada como los acidos isobutirico, 2-metil-butirico,
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isovalérico, fenilacético, indolacético, imidazolacético, también acidos grasos volatiles
y otros acidos organicos, amonio, magnesio, calcio, potasio, etc. En general los
metabolitos de unas bacterias sirven como fuente de nutrimentos de otras y

viceversa (Shimada, 2003).

2.6.2. Protozoarios ruminales

El nimero de protozoos en el rumen es de unos 10° a 10° células por mililitro de
contenido ruminal. Aunque se descubren especies flageladas, la mayoria son
ciliadas. Se calcula que los protozoos pueden representar sobre 2% de peso del
contenido del rumen (Church, 1993). Estos microorganismos habitan en el reticulo-
rumen en asociacion con las bacterias, por lo que comparten con ellas la tarea de

fermentar los nutrimentos presentes en el medio (Shimada, 2003).

Una caracteristica peculiar de todos los protozoos es su capacidad de asimilar
azucares solubles y transformar 80% en un polisacarido de estructura similar al
almidon. Este polisacarido puede utilizarse como sustrato de reserva en el caso de
que el aporte externo de glucidos solubles sea insuficiente. La mayoria de protozoos
son celuliticos y algunos de ellos producen mas alfa amilasa y maltasa que las
bacterias (Church, 1993; Shimada, 2003).

Estudios diversos sugieren que la principal actividad de los protozoarios en el
rumen, es la de regular el numero de bacterias, pues devoran y digieren bacterias,
reciclando el nitrégeno bacteriano (Church, 1993; Koenig et al., 2000; Eugene et al.,
2004).

De los protozoarios, pueden no ser esenciales para la fermentacion, pero su

actividad puede ser considerada como benéfica o detrimental dependiendo del status

nutricional del animal (Wallace, 1994). En procesos de defaunaciéon (supresion) de

18



los protozoarios, las bacterias asumen sus funciones, por lo que aparentemente no
se trastorna la funcion fermentativa (Shimada, 2003). Mediante conteos clasicos, el
numero de bacterias se incrementa después de la defaunacion, debido a que los

protozoarios son los mayores depredadores de bacterias (Eugene, 2004).

2.6.3. Hongos ruminales

La degradacion y fermentacion de la parte fibrosa de los alimentos, en particular,
de la celulosa, constituye un proceso central en la digestiéon del alimento por el
rumiante. La estrecha asociacion de hongos con las particulas alimenticias en el
rumen, sugieren una importante funciéon de los hongos, asi como de las bacterias y

protozoarios ruminales en la degradacion de fibra (Gordon y Phillips, 1989).

Los hongos son microorganismos anaerobios que habitan en el tracto digestivo
de herbivoros; quienes contribuyen significativamente con productos de la digestion y
fermentaciéon de los carbohidratos estructurales de la planta, los cuales el rumiante

es capaz de utilizarlos (Freer y Dove, 2002).

El interés en su estudio aumentd en anos recientes, por lo que se ha
establecido, entre otras cosas, que su forma de atacar a las particulas alimenticias es
de adentro hacia fuera, en contraste con las bacterias, que lo hacen en direccion

opuesta. Aportan cerca de 5% de la proteina de origen microbiano (Shimada, 2003).

2.7. Digestidon en rumiantes
Los alimentos consumidos comunmente por los rumiantes son ricos en fibra,

esta esta  constituida por carbohidratos estructurales, como la celulosa y

hemicelulosa, que no pueden ser desdoblados por sus enzimas digestivas, por lo que
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los rumiantes desarrollaron un sistema digestivo especial que supone la fermentacion
microbiana de los alimentos antes de quedar expuestos a sus propias enzimas
digestivas (McDonald et al. 2006).

El presente apartado expondra algunos puntos importantes que facilitan la
digestion de los carbohidratos estructurales y de los diferentes tipos de grasas; las
que forman parte de los forrajes; asi como las grasas adicionadas, y su posterior

aprovechamiento por el rumiante.

2.7.1. Digestion de glucidos por rumiantes

Existen muchas clases de carbohidratos, pero para fines de nutricion animal, se
pueden clasificar en: fibrosos como el caso de la hemicelulosa, celulosa y xilanos; y

facilmente aprovechables como azucares y almidones (Church, 1993).

Las componentes alimenticios incluyendo a los carbohidratos, son fisicamente
mas grandes que los microorganismos ruminales, sin embargo, estos ultimos
secretan enzimas que digieren quimicamente volviéndolos en componentes solubles,
esto se logra mediante enzimas que tienen diferentes acciones, entre ellas, acciones
celuloliticas, hemiceluloliticas, pectinoliticas, amiloliticas, ureoliticas, proteoliticas y
lipoliticas (D Mello, 2000).

Al ser los rumiantes animales herbivoros, la composicion de su ingesta varia de
acuerdo con las especies vegetales que consumen y el estado de madurez de las
plantas. Sin embargo, en términos generales, los glucidos estructurales constituyen
alrededor de 75% de la materia seca de los forrajes, su principal alimento. Los
componentes estructurales de mayor importancia son la celulosa, con 20 a 30%; las
hemicelulosas con 14 a 17%, pectinas con 10% y lignina también con 10% (Shimada,
2003).
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2.7.2. Degradacion de los carbohidratos estructurales en el rumen

La degradacion de los carbohidratos en el rumen, puede dividirse en dos etapas,
la primera de las cuales consiste en la digestion de los carbohidratos complejos
hasta azucares sencillos. Esta fase se lleva a cabo por enzimas microbianas
extracelulares. La celulosa se desdobla inicialmente por acciéon de celulasas a
cadenas de anhidroglucosa, las que a su vez se hidrolizan para obtener celobiosa, la
que se desdobla ya sea a glucosa por medio de una celobiasa, o a glucosa y

glucosa-1-fosfato mediante una fosforilasa.

Las hemicelulosas estan formadas por polimeros de pentosas, hexosas y acidos
urénicos. Su desdoblamiento por xilosidasas 1-4 produce xilooligosacaridos,
xilobiosas y finalmente xilosas. Estas ultimas son degradadas por transaldolasas
transcetolasas para obtener fructuosa-6-fosfato y fosfotriosa, mismas que entran al
proceso de glucdlisis (ruta de Embden-Meyerhoff). Las pectinas se desdoblan por
pectinesterasas a metanol (que posteriormente se convierte a metano) y acido
galacturénico, mismo que por descarboxilacion produce pentosas, que se desdoblan
como en las hemicelulosas. Polisacaridasas 1-4 atacan a los almidones y los
convierten en maltosas, las cuales se desdoblan a glucosa por medio de una
maltasa, o a glucosa y glucosa-1-fosfato por medio de una fosforilasa (Shimada,
2003; McDonald et al., 2006).

En cuanto a la lignina, aunque propiamente no es un glucido, su presencia
reduce la digestibilidad de las paredes de las plantas, porque protege sus glucidos
del ataque de las enzimas microbianas y gastrointestinales. Sin embargo, se
reconoce que la lignina contenida en plantas jovenes o en algunas especies
vegetales se fermenta moderadamente a su paso por el tubo digestivo del rumiante
(Shimada, 2003), aunque generalmente por el grado de madurez de los forrajes; esta
no sufre degradacion alguna y pasa a ser expulsada en las heces junto con los

demas desechos de la digestion (Caravaca et al., 2005).
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2.7.3. Acidos grasos volatiles (AGV) producidos en el rumen

Los acidos grasos de cadena corta, los cuales incluyen primariamente el acetato
(CH3-COOQOH), propionato (CH3-CH2-COOH) y butirico (CH3-CH2-CH2-COOH); junto
con otras pequefias proporciones de acidos organicos, son producidos por los
microbios ruminales como productos finales, ademas de CH; y CO.,. Parte de estos
acidos son utilizados para el mantenimiento y crecimiento de la poblacion microbiana
y otra la aprovecha el rumiante, representando entre el 50 y 80% de la energia

digestible del rumiante (Freer y Dove, 2002).

Algunos de estos acidos grasos, son insaturados, que en cantidades suficientes,
escapan a la biohidrogenacién en el rumen para proporcionar al animal los acidos

grasos necesarios para el animal (Pond et al, 2002).

Los acidos grasos volatiles, acético, propionico, butirico; se encuentran en el
rumen en forma anidnica, por lo cual también se les puede denominar como acetato,
propionato y butirato (Shimada, 2003).

2.7.3.1. Sintesis de acido acético

La ruta para la produccion de acetato dependera del tipo de microorganismo que

intervenga, pudiendo ser una de las maneras ejemplificadas en el Cuadro 4.

Piruvato + CoASH - acetil CoA + CO2 + H2
Piruvato + fosfato - fosfato de acetilo + CO2 +H2
Piruvato + CoASH - acetil CoA + formato
Piruvato + fosfato - fosfato de acetilo +formato

Cuadro 4: Vias metabdlicas en la formacién de acetato
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El hidrogeno que se desprende de la oxidaciéon se utiliza como hidrégeno
molecular y se transfiere al CO, produciendo acido féormico, o se emplea para el
proceso de hidrogenacion de los acidos grasos insaturados. El acido férmico puede

deshidrogenarse y obtenerse H, y CO; a partir del mismo (Shimada, 2003).

2.7.3.2. Sintesis de acido propidnico

El propionato puede obtenerse a partir de dos rutas principales, como se

observa en la figura 6:

Piruvato
el
Lactato Oxaloacetato
l !
Malato
Lactil CoA !
Fumarato
!
Succinato
Acrilil CoA !
l Succinil CoA
!
Propionil CoA Metilmalonil CoA
Propionato/

Figura 6. Vias metabdlicas para la formacion de propionato

La ruta a través del lactato y acrilato predomina cuando las raciones de los
rumiantes incluyen una alta proporcidn de concentrados, en tanto que las rutas del
succinato se siguen cuando las raciones estan formadas principalmente por

alimentos groseros fibrosos (McDonald et al., 2006).
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2.7.3.3. Sintesis de acido butirico

El butirato es producido por la condensacion de dos unidades de Acetil CoA
formando CoA y acetoacetil consumiendo un ATP. El acetoacetil CoA es reducido a
b-hidroxibutirii CoA seguido por la deshidratacion a crotonil CoA. El Crotronil CoA
sirve como receptor final de electron en el transporte de electrones para la
fosforilacion de ADP. El crotonil CoA es reducido finalmente a butiril CoA (D'Mello,
2000).

Acetato

}
Acetil CoA

Acetoacetil CoA
!
B — OH butiril Coa

}
Crotonil CoA

!
Butiril Coa

|

Butirato

Figura 7. Rutas metabdlicas para la formacion de butirato.

La via del reverso de la B-oxidacion es mas eficiente, dado que consume una
molécula de ATP en comparacion de dos moléculas de ATP por la otra ruta. La via
del malonil CoA se emplea mas para la sintesis de acidos grasos de cadena larga y

para acidos grasos de cadena ramificada (Shimada, 2003).

Al grupo conformado por los acidos, acético, propiodnico y butirico, son referidos
como acidos grasos volatiles, los cuales son absorbidos directamente del epitelio,
tanto del rumen como del reticulo, usandose tanto como fuente de energia como

para la sintesis de la grasa lactea (Tish, 2006).
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2.7.4. Solubilidad del nitrogeno y de los glucidos en el rumiante

Existen varios organismos que secretan enzimas con actividad proteolitica que
desdoblan a las proteinas de la dieta, con el resultado de que una cantidad
considerable de ellas es degradada a amoniaco y acidos grasos volatiles (Churc,
1993).

Los microbios del rumen fermentan y modifican la mayoria de las proteinas del
alimento y del nitrégeno no proteico. Las materias nitrogenadas de los alimentos
digeridas son consideradas como proteina cruda degradable en rumen la cual es la
fuente de nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana; siendo esta, la principal

fuente de proteina digestible para el animal (Freer y Dove, 2002).

Al tomar como base el hecho de que la intensidad de la fermentacion requiere la
presencia simultanea de nitrégeno y carbono, se puede pensar entonces en la
necesidad de proporcionar la ingesta segun su solubilidad, es decir, de acuerdo con
el tiempo que tardan sus componentes en hacerse disponibles para los microbios
del rumen. Por tanto, los glucidos pueden dividirse en muy solubles como los
azucares, moderadamente solubles como los almidones y pectinas y de solubilidad
pequefia como la celulosa y las hemicelulosas. Las fuentes nitrogenadas solubles
son la urea y las sales de amonio, las de solubilidad moderada las pastas de
oleaginosas y las poco solubles, las provenientes de los subproductos de origen
animal y marino. De acuerdo con esto, la fermentacion maxima se lograria al
combinar las fuentes de nitrogeno y de glucidos segun su solubilidad, por ejemplo

urea y melaza (Shimada, 2003).
Una hipotesis sobre nutricion de rumiantes menciona: “a medida que se cubren

los requerimientos nutricionales de la microbiota ruminal, se satisfacen las

condiciones de mantenimiento del animal; y la produccion podra mejorarse con base
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en la disponibilidad de nutrimentos sobrepasantes para el animal, es decir, proteina y
almidones que escapen de la digestion del rumen” (Shimada, 2003).

2.7.5. Digestion ruminal

Los microorganismos ruminales afectan principalmente a los lipidos de la racion
de tres formas: hidrdlisis de los lipidos esterificados, hidrogenacién de los acidos
grasos insaturados resultantes de la hidrdlisis y formacion de nuevos acidos grasos a

partir de acidos grasos libres (Gafo, 1997).

En ovinos como en otros rumiantes, la exposicién de la comida ingerida a la
actividad metabodlica de las bacterias, protozoarios y hongos ruminales tienen
profundas implicaciones para la digestion y metabolismo alimenticio. Los
carbohidratos de las plantas, usualmente la mayor fuente de energia en dietas para
rumiantes, son fermentados hasta formar acidos grasos de cadena corta (Freer y
Dove, 2002).

El rumen es una gran camara de fermentacion, la cual permite aprovechar gran
parte de los constituyentes estructurales de las plantas, esto los hace diferentes a los
no rumiantes y da cabida a que se realicen un gran numero de reacciones quimicas,
que en general benefician al animal. Mantener la salud del ecosistema ruminal es un
prerrequisito de la nutricion ruminal, debido a la digestion de celulosa y hemicelulosa,
la fuente mayor de energia en las cuales se basan las dietas para rumiantes. La
amenaza mayor a la estabilidad del ecosistema es el aumento en la acidez en el
rumen, ya que el pH ruminal tiene una gran influencia sobre el tipo y niumero de
microflora. En particular, el pH por debajo de 6.0 inhiben el crecimiento de las
bacterias celuloliticas y el rango de la digestion de la celulosa y hemicelulosa caen.

En caso de cambiar de dieta, este debe ser gradualmente introducido entre 7-10
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dias, para permitir la adaptacion de la microflora a la nueva dieta (Freer y Dove,
2002).

2.7.6. Hidrolisis ruminal de los lipidos

Los acidos grasos de las dietas estan en forma esterificada, al menos en dietas
convencionales, y los microbios del rumen los hidrolizan rapida y ampliamente hasta
acidos grasos libres, glicerol y otros compuestos, dependiendo de la naturaleza del
lipido ingerido (Churc, 1993).

En el rumen es el sitio primario de la hidrélisis, en donde las bacterias y
protozoarios hidrolizan a todos los lipidos en sus constituyentes, siendo
posteriormente saturados los acidos grasos insaturados de cadena larga para dar

lugar a acidos grasos saturados, como el acido estearico y palmitico (D "Mello, 2000).

A los acidos grasos libres de cadena corta (entre dos y seis carbonos), los
emplea in situ la microbiota o se absorben a través de la pared del reticulo-rumen;
los de cadena media y larga (de ocho a mas carbonos) los utilizan los microbios para
la sintesis de sus lipidos estructurales , o bien, abandonan al rumen junto con el
quimo; aquellos que son insaturados se hidrogenan y la totalidad del glicerol se
metaboliza in situ por medio de una glicerolcinasa de origen microbiano, hasta formar

acido propidnico (Shimada, 2003).

2.7.7. Digestion de lipidos
Gafo (1997) mencion6 que en diversos trabajos realizados se pudo comprobar

que aporte masivo de lipidos a los rumiantes provocaba modificaciones en la

digestion ruminal, con disminuciones en la digestibilidad de la fibra. Devendra y
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Lewis citados por Gafo (1997), mencionaron que existen cuatro posibles teorias para
explicar el efecto negativo sobre la digestibilidad de la fibra que son: 1)
Recubrimiento fisico de la fibra por parte de los lipidos que impediria el ataque
microbiano; 2) Modificacion de la poblacion microbiana ruminal debida a posibles
efectos toxicos de las grasa sobre los microorganismos; 3) Inhibicién de la actividad
microbiana por efecto de los acidos grasos sobre la superficie de su membrana
celular y; 4) Reduccién de disponibilidad de cationes por la formacion de jabones con

los &cidos grasos de cadena larga.

Cuando la alimentacién de rumiantes se basa principalmente en forrajes, los
lipidos mas abundantes son los galactolipidos, ademas de otros glucolipidos ricos en
acido linolénico (D Mello, 2000).

Todos los lipidos son rapidamente hidrolizados por lipasas bacterianas, con la
liberacidon de acidos grasos de cadena larga, de los cuales una proporcion alta, son
insaturados. En dietas para ovejas basadas en forrajes, la ingestién de acidos grasos
de cadena larga es baja, aproximadamente de 12 a 16 g por dia. Estos acidos sufren
una absorcion sobre la superficie de las particulas alimenticias, donde sufren una

extensa biohidrogenacion (Freer y Dove, 2002).

Los acidos grasos presentes en los triglicéridos alimenticios son en su mayoria
insaturados (74.5%), principalmente el linoleico (56.8), y linolénico (12.2%); el acido
oleico constituye soélo 3.2 %. El acido mas abundante es el palmitico (14.7%); el
acido estearico representa 1.9% del total. En contraste, los acidos grasos que
componen el tejido adiposo de los rumiantes son insaturados en una menor
proporcién (58%), contienen cantidades elevadas de los acidos oleico (50.5%),
palmitico (23%) y estearico (15%), ademas de isbmeros trans y acidos grasos de

cadena ramificada (Shimada, 2003).
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Los acidos grasos volatiles son absorbidos en la pared ruminal y pasan al
torrente sanguineo donde son utilizados como nutrientes energéticos. El porcentaje
de dichos acidos grasos absorbidos es aproximadamente entre 80 a 90% vy
representa entre el 55 a 65% del total de la energia absorbida en el tracto digestivo.
Otra pequena fraccion de estos acidos grasos es absorbida en el omaso y tan sélo

una minima parte pasa al cuajar e intestino (Caravaca et al. 2005)

2.7.8. Biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados

Los acidos grasos que componen el tejido adiposo de los rumiantes contiene un
porcentaje mayor de moléculas saturadas, en comparacién con las que tienen los
alimentos que estos animales ingieren, hecho que se explica por el proceso de
hidrogenacion de los acidos grasos insaturados de las ingesta. Las bacterias del
rumen, que trabajan en un medio anaerobio, reducen el mayor numero de
componentes alimenticios para obtener energia por medio de la oxidacién del
hidrégeno. La hidrogenacidén quimica y microbiana de los acidos grasos determina un
desplazamiento de los dobles enlaces y el cambio de la configuracion natural cis a la

no natural trans (Hafez y Dyer, 1984).

La biohidrogenacién tiene lugar en el rumen y los microbios son lo responsables
de la misma. Este es el resultado de la adicion de H a los acidos grasos con dobles
enlaces (Churc, 1993).

McDonald et al (2006), definieron a la hidrogenacion como el proceso por el cual
se fija hidrégeno en los enlaces dobles de los acidos insaturados de las grasas,
convirtiéendolas en los analogos saturados. Por ejemplo, el acido oleico da lugar al

acido estearico.
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Trinidad et al. (2004) definen a la Biohidrogenaciéon como la saturacion de los
enlaces de los acidos grasos insaturados (hidrogenacioén) de las grasas por los

microorganismos que habitan en el rumen.

Este fendmeno dificulta que en los rumiantes, a diferencia de los cerdos, pueda
manipularse la composicion de la grasa corporal a través de cambios en la
formulacion de la dieta (Hafez y Dyer, 1984; Shimada, 2003); aunque Church (1993)
menciono que los depdsitos grasos de los rumiantes pueden ser modificados si se
evita la actividad de la microflora microbiana del rumen, mediante la ingestion de
aceites poli-insaturados en niveles que superen los limites del rumen para la
hidrdlisis e hidrogenacion, en complejos con formaldehido y proteina, o como
jabones de acidos grasos con calcio, lo que permite que escape gran parte de los
lipidos del rumen y pasen a érganos posteriores para su absorcion. Lee et al. (2007),
confirmaron que los depdsitos grasos de los rumiantes no pueden ser
sustancialmente modificados a través de la ingestién de altos niveles de acidos
grasos contenidos en la dieta debida a la biohidrogenacién de las grasas insaturadas

durante la digestion.

Los lipidos complejos de la dieta (fosfolipidos, glucolipidos, lipoproteinas, ceras y
pigmentos) son rapidamente hidrolizados en el rumen, por lipasas bacterianas, con la
consecuente liberacidon de acidos grasos de cadena larga, principalmente linoleico y
linolénico, los cuales son saturados bajo una intensa biohidrogenacion, con la

produccion de isomeros cis y trans de los acidos grasos (Freer y Dove, 2002).

La hidrogenacién es mas rapida en los acidos grasos libres que en aquellos que
estan esterificados, lo que implica la accion inicial de las estereasas y las lipasas. La
hidrogenacion de los acidos grasos monoinsaturados que ocurre en la mayoria de los
microorganismos, es mas lenta que la de los di y tri-insaturados, los mecanismos de

hidrogenacion de los isémeros de los acidos linoleico (18 C con dos dobles enlaces)
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y linolénico (18 C con tres dobles enlaces) a acido estearico (18 C, con todos sus
enlaces saturados) no estan bien definidos (Guevara, 1995; Shimada, 2003).

Dicho proceso requiere de fuentes de hidrégeno y aunque no se conocen los
donadores especificos, se piensa que lo activan la glucosa y los acidos piruvico y
féormico. Como consecuencia de la hidrogenaciéon, se facilita el crecimiento
bacteriano, ya que los &cidos grasos insaturados provocan cambios en la
permeabilidad de las membranas microbianas, lo que inhibe su desarrollo; se reduce
la metanogénesis debido a la menor competencia por el hidrégeno aprovechandose
mejor el CO2; se aumenta la energia disponible (los acidos saturados liberan mas
energia); se reduce la incidencia de miopatias relacionadas con la autooxidacion de
los acidos grasos no saturados en los tejidos (la mayoria de las miopatias se
presentan entonces en animales jovenes o los que no tienen rumen funcional); como
beneficios adicionales hay desintoxicacion de compuestos fendlicos de origen

vegetal y reduccion de la accidn estrogénica de los isoflavinoides (Shimada, 2003).

Dijkstra et al. (1996) citados por McNamara et al. (2000), mencionaron que la
extensa biohidrogenacion que ocurre en el rumen, puede ser reducida cuando la
cantidad de fibra en la dieta es pequefia o la cantidad de acidos de cadena larga es
grande. Trinidad et al. (2004), mencionan que para lograr una disminucién de la
biohidrogenacion en rumen se logra mediante la saponificacion de las grasas. Otra
forma que es sugerida y mencionada por Arana et al. (2005), para eludir la
biohidrogenacion, es el uso en la alimentaciéon animal, de acidos grasos insaturados
los cuales se encuentran en la linaza, semillas de cartamo, aceites de pescado o
quimicamente protegidos como los jabones calcicos de acidos grasos, en este ultimo
rubro, Lee et al en diversos estudios realizados (2004, 2006, 2007), mencionaron que
la soya tratada con acetaldehido o diacetyl (un alcohol y una cetona,
respectivamente) pueden proteger los aceites de soya de la hidrogenacién y de la

actividad degradativa del rumen.
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2.7.9. Digestion posruminal

Es muy similar a la digestién que se produce en los monogastricos. La diferencia
estriba en el tipo de digesta que llega al abomaso e intestino. A estos llega un
alimento muy alterado que poco tiene que ver con el inicialmente ingerido por el
animal. Esta digesta esta compuesta por gran cantidad de microorganismos o0 masa
microbiana, junto con las proteinas no degradadas, almidones y grasas que tampoco

han sido descompuestas en el rumen (Caravaca et al. 2005).

2.7.9.1. Digestiéon posruminal de los glucidos

La digestion de almidones en el intestino delgado esta determinado por varios
factores, entre los que cabe mencionar: actividad de la amilasa pancreatica, el pH
duodenal, la actividad de las disacaridasas, velocidad de pasaje y cantidad de
glucosa producida. Los almidones de la dieta pueden ser significativos para ovejas
cuando son usados granos como suplemento. Variaciones sustanciales en la
magnitud de la digestién en rumen depende del tipo de grano usado (Freer y Dove,
2002).

Los pocos disacaridos y almidones que escapan intactos de la digestién ruminal
se desdoblan en el duodeno por accidon de las enzimas pancreaticas e intestinales
propias del rumiante. La hidrdlisis enzimatica ocurre por la presencia de la amilasa
pancreatica y las disacaridasas (maltasas y lactasas intestinales) obteniéndose
monosacaridos que posteriormente se absorben a través de la mucosa intestinal.
Una caracteristica importante es que en los rumiantes no se ha detectado la
presencia de sacarasa intestinal, factor que condicionaria el aprovechamiento
posruminal de la sacarosa a la digestion por parte de los microbios del intestino
grueso. A este ultimo llegan entonces las porciones no digeridas de alimento

(principalmente paredes celulares) y de células bacterianas, ambas en forma de
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particulas pequefas y expuestas de antemano al proceso digestivo abomaso-
duodenal (Shimada, 2003).

2.7.9.2. Digestion posruminal de los lipidos

Guevara (1995) mencion6 que solamente 10 a 30% de los acidos grasos libres
escapa al proceso de biohidrogenacion; lo cual se podria explicar, por la existencia
de fases que limitan la tasa de biohidogenaciéon que han sido identificadas en varias

especies de bacterias ruminales.

El jugo pancreético y bilis entran al duodeno a través del conducto biliar comun,
siendo ambas secreciones, esenciales para la digestion y absorcion en el intestino
delgado. Las sales biliares son esenciales para disociar los acidos grasos que se
encuentran adsorbidos en las particulas alimenticias permitiendo la formacién de la
micela. La fosfolipasa secretada en el jugo pancreatico se vuelve activa, en la parte
inicial del intestino delgado, donde el pH es mas alto; hidrolizando los acidos grasos
de los fosfolipidos. EI mas importante de los fosfolipidos presentes es la
fosfatidilcolina (lecitina), la cual entra al intestino delgado junto con la bilis, jugo
pancreatico y los productos de la digesta del abomaso. Las sales biliares y lisolectina
(producida por la hidrélisis de la fosfatidilcolina) promueven la formacion de micelas
(D’Mello, 2000).

En el rumiante, la micela se forma de sales biliares, acidos grasos saturados
esterificados a triacilglicerol y lecitina o lisolecitina. En esta forma se transporta
hasta la mucosa del intestino delgado donde se empaca en los quilomicrones vy las
lipoproteinas de muy baja densidad, para su absorcién y transporte a la linfa y la

circulacién venosa (Shimada, 2003).
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2.8. Uso de grasas y aceites en la formulacién de dietas para rumiantes

La eleccion de grasas animales y vegetales va a ser influida segun su “calidad” y
su precio, ya que de este ultimo dependera su inclusién o no en la dieta (Ensminger y
Olentine, 1983).

La grasa aparece en cantidades relativamente pequefias en los forrajes y
cereales basicos que forman las raciones consumidas normalmente. La grasa
adicional se incorpora en forma de grasa de semillas oleaginosas (soya, girasol o
semilla de algodoén) en los suplementos o como alguna forma de grasa afnadida

directamente por razones de manejo y nutritivas (Church, 1993).

Tradicionalmente se ha aconsejado limitar las grasas a menos de 5% de la racién
total en un intento de prevenir problemas de fermentacién en el rumen (Church,
1993). Bayourthe et al. (1993), mencionaron que las grasas de origen animal, sélo se
podian anadir de 3 a 5% debido a que es lo tolerado por los microorganismos
ruminales. Guevara (1995) mencion6 que la inclusién de grasas es reducida (4% o
menos) y que existen muchos reportes que indican que a cantidades mayores (6 a
8%) puede disminuir el consumo voluntario; causar cambios poco favorables en la
digestion de la fibra, produccion de acidos grasos volatiles, produccion de amoniaco
y metano, entre otros. Espinoza et al. (1997), agregaron que la incorporacion de
grasas en niveles de 3 a 5% de la racion para vacas lecheras, aumenta la produccién

de leche.

Gafo (1997) menciond que las principales razones que justifican el empleo de
lipidos en la alimentacién de rumiantes, se pueden agrupar en dos rubros: a) en la
formulacion de raciones y fabricacion de alimentos concentrados; b) en el proceso de
produccion animal. Los puntos importantes a enlistar son las siguientes: materia
prima de elevada densidad energética, reduccion de costos de la energia , fuente de

acidos grasos esenciales, vehiculo de compuestos liposolubles, reduccion del polvo y
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del desgaste mecanico de equipos, utilizacion de excedentes grasos, posibilidad de
alcanzar un mayor nivel productivo, mejora de la eficacia energética de la racion,
aumento de la grasa producida, manipulacion de la composicion de las grasas vy;

mejora la absorcion de compuestos liposolubles (vitaminas).

La FEDNA (2003), clasifica con base en su origen, a las grasas, en: grasas
animales, vegetales y mezclas. Dentro de las grasas de origen animal hay grasas
poliinsaturadas (origen marino), grasas insaturadas (grasas de aves),
moderadamente insaturadas (manteca porcina), saturadas (sebo vacuno) y mezclas
de todas las anteriores. Dentro de las grasas vegetales se tienen unos aceites mas
insaturados (girasol, maiz y soja) que otros (oliva, palma o coco). Un tercer grupo de
lipidos de interés creciente es el formado por mezclas de grasas y subproductos

industriales cuya materia prima original es la grasa.

El valor nutritivo de las grasas es muy diverso dependiendo del tipo y del origen.
Entre las grasas animales distinguimos el sebo (grasa de vacuno), la manteca (grasa

de cerdo) y las grasas de aves (Caravaca et al., 2003).

2.9. Definicion de grasas de sobrepaso

En anos recientes se ha puesto en practica el empleo de grasas “protegidas”
para la alimentacion de rumiantes en sistemas intensivos de produccion (Shimada,
2003; Caravaca et al., 2003); las cuales son grasas de origen vegetal y animal, no
degradables en rumen, poliinsaturadas, encapsuladas y no biohidrogenadas
(Monroy, 1999).Trinidad et al. (2004) las definen como una grasa “inerte” a nivel de
rumen en donde no afecta la fermentacion, siendo a continuacion muy bien digerido

en cuajar.
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Gafo (1997) utiliza la sinonimia de lipidos protegidos y los define: como aquellos
lipidos que son sometidos a algun tipo de tratamiento tecnolégico con el objetivo de
conseguir su paso por el rumen sin sufrir alteraciones. Chilliard citado por Gafo
(1997) menciond que el término “proteccion” debe considerarse en un sentido amplio,
ya que conlleva paralelamente dos aspectos: por una parte la proteccion de los
acidos grasos de los lipidos contra la biohidrogenacion ruminal y por otra, la
proteccion de las bacterias del rumen contra la accion depresiva de los lipidos sobre

la degradacion de los carbohidratos.

2.10. Sinonimias

Estos términos se refieren a la carencia de efectos inhibitorios en la fermentacion
ruminal, logrado por la nula actividad enzimatica de la microbiota del rumen; siendo

digeridas en la primera porcion del intestino delgado (Monroy, 1999).

Las sinonimias han recibido términos diversos tales como: rumen inert fat, inert
fat, rumen-protected fat, fat coated, rumen escape, by-pass, protetec fat, prilled fat,
lipidos de baja hidrogenacién, lipidos protegidos, calcium soaps (Jenkins y
Palmquist, 1983; Bayourte et al., 1993; Scott y Ashes, 1993; Gafo, 1997; Rotunno et
al., 1998; Espinoza et al., 1998; Lazaro y Garcia, 1999; Monroy, 1999; FEDNA, 2003;
Trinidad et al., 2004).

2.11. Historia de las grasas de sobrepaso

Los avances en la nutricion humana y los efectos de esta; en la salud y basados

en la productividad animal, debido al grado de saturaciéon de los acidos grasos de

cadena larga en carne y leche, tienen implicaciones en enfermedades como cancer y

enfermedades cardiovasculares (McNamara et al., 2000; Arana et al., 2005; Wood et
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al., 2003), destacando entre estas Uultimas, las enfermedades del corazén;
asociandose a la ingesta de productos de rumiantes tales como carne, leche y sus
subproductos, esto debido a los altos niveles de grasas saturadas encontradas en
estos productos (Lee et al., 2004; Lee et al., 2007). El colesterol, es el componente
lipidico que mas se le atribuye como causante de enfermedad (Scott y Ashes, 1993;
Arana et al., 2005); esto ha promovido el desarrollo tecnologico de los alimentos
destinados para el consumo de los animales de granja, buscando modificar la
composicién quimica de los depdsitos corporales de grasa, es decir, menor cantidad
de acidos grasos saturados por una cantidad mayor de acidos grasos insaturados:

linoleico y linolénico, principalmente (Lee et al., 2007).

Las primeras investigaciones se encaminaron hacia la utilizacion de niveles
crecientes de grasa en la racion, sin embargo, pronto se reconocié que un exceso de
grasa en la racion conlleva a efectos perjudiciales, tales como disminucion de la
digestibilidad de la fibra, recubrimiento de la paredes del rumen y toxicidad para la

flora ruminal (Monroy, 1999).

La forma natural de grasas protegidas fueron semillas enteras tales como: soja,
girasol o semilla de algodon; esto debido a su constitucion fisica, ya que funcionan
como grasas protegidas, porque probablemente no exista gran liberacion de sus
aceites en el medio ruminal (Church, 1993). Gafo (1997) afirma que las semillas
enteras de las oleaginosas antes mencionadas, son una fuente de lipidos bastante
recomendable debido a la existencia de una proteccion natural coriacea que les hace
resistentes a la degradacion ruminal, lo que hace que su contenido de lipidos sea

poco accesible para los microorganismos ruminales.

Las grasas no saturadas y las de cadena corta, por ejemplo: aceites lauricos,
suelen ser muy activas en el rumen aunque pueden administrarse con éxito en
grandes cantidades cuando son semillas enteras o se administran en cantidades muy

pequefias durante el dia; estas semillas generalmente se utilizan como fuentes de
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energia para ganado lechero. Las semillas de algodon pueden aportar, con toda
seguridad, hasta 15% de la dieta completa de un rumiante. Al procesarse dichas
semillas pueden liberar aceite y hacer que los ingredientes sean menos adecuados,
pero en la actualidad se dispone de productos de soja de grasa completa extruida
por la accién del calor y se estan empleando en dietas para vacas lecheras y
terneros (Monroy, 1999).

Se ha tratado de imitar el principio de la semilla entera, desarrollando diferentes
métodos, tales como: la hidrogenaciéon, conversion a sales de Calcio, grasas
cristalizadas (pelets) y encapsulacién en una matriz de proteina, esta ultima a su vez
se ha protegido contra la deshidratacion en el rumen por medio de un tratamiento

con formaldehido (Lazaro y Garcia, 1999).

Son variados los trabajos relacionados con la proteccion de las grasas, de estos
trabajos, los investigadores que mas destacan solos, en pareja o con diferentes

equipos de trabajo, son:

Jenkins y Palmquist (1984) en sus trabajos concluyeron que los jabones calcicos
son una fuente efectiva de grasa para raciones de produccién lechera, debido a que
la fermentacion ruminal sigue siendo normal, la digestibilidad de acidos grasos es
alta y a que las sales calcicas son facilmente mezcladas con otros ingredientes

alimenticios.

Palmquist et al. (1985), fueron quienes descubrieron el revolucionario método
de proteccion de grasas frente a la degradaciéon en el rumen. Palmquist et al. (1984,
1985) notaron que al incrementar el contenido de calcio en las dietas, se disminuia
el efecto negativo sobre la digestion de la fibra, dando como resultado la elaboracion
de los jabones caélcicos. Este método de proteccidn se basa en la propiedad de
permanecer estable en las condiciones de pH habituales en el rumen vy liberarse al

llegar al medio acido del abomaso, absorbiéndose posteriormente en intestino.
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Sukhija y Palmquist (1990), al trabajar con jabones de calcio que contenian
acidos grasos de cadena larga de distintas fuentes, entre las que se encontraban: la
soya, el sebo, algunos destilados de palmas y &acido estearico, encontraron que se
disociaban al maximo en pH de 5 y como minimo a pH de 6.5 y, que dependia del
grado de instauracion de los acidos grasos. También mencionaban que aquellos
jabones que contenian mayor cantidad de acidos grasos insaturados eran menos
satisfactorios para el mantenimiento de la funcion normal del rumen, debido a la
disociacion relativamente grande; siendo los jabones calcicos de acidos grasos de

aceite destilados de palma los mas satisfactoriamente estables, incluso a pH de 5.5 .

Fotouhi y Jenkins (1992) argumentan que: al alcanzar el rumen los lipidos son
sometidos a lipdlisis y biohidrogenacion por las bacterias ruminales que resulta en
la produccién de niveles altos de saturacion de acidos grasos libres. Scott (1971)
citado por Fotohui y Jenkins (1992), aseverd que se ha demostrado que el grado de
insaturacién puede ser incrementada si los acidos grasos insaturados son protegidos
de la biohidrogenacién en el rumen. También afirmaron que; esta biohidrogenacién
es la razén primaria para los altos contenidos de acidos grasos saturados en tejidos

de rumiantes.

Scott y Ashes (1993) citan tres trabajos, el primer trabajo corresponde a los
primeros procesos para proteger las grasas de la dieta del metabolismo ruminal fue
desarrollado por Scott et al. (1970), estos consistieron en: aceites vegetales
emulsificados con caseinato de sodio, los cuales fueron rociados en una matriz de
proteina, y tratadas con formaldehido. Esta matriz secuestra y al mismo tiempo
protege a los aceites del ataque de los microbios ruminales; el segundo trabajo
corresponde a Jenkins y Palmquist (1984), quienes desarrollaron en los ochentas, el
método de los jabones calcicos; el ultimo y tercer trabajo, corresponde a Grummer
(1988), quien aplico una extensién al principio antes mencionado, siendo la
produccion de suplementos grasos en pelets cristalizados (fat prilled), los cuales son

hechos primariamente de aceites hidrogenados.

39



Bayourte et al. (1993), afirmaron que las grasas de sobrepaso fueron
desarrolladas para evitar o disminuir la digestiéon ruminal, ya que las grasas tienen
un efecto inhibitorio sobre las bacterias ruminales. La funcién de las grasas de
sobrepaso, es para ser usadas para incrementar la densidad energética en dietas

altas en fibra, con las cuales son alimentados generalmente, los rumiantes.

Ferlay et al. (1993) citados por Kowalski (1997) mencionaron que durante el
proceso de saponificacion al secuestrar los acidos grasos de semillas no protege a
los acidos grasos poliinsaturados contra la biohidrogenacion ruminal, desde los
jabones calcicos de acidos grasos hasta los acidos grasos de aceites son faciimente

biohidrogenados en el rumen.

Se recomienda el uso de estas grasas por arriba de los porcentajes
recomendados (8 a 9%) base seca en la dieta para rumiantes (Bayourte et al., 1993),
otros autores, tal es el caso de Scott et al. (1993) afirmaron que en dietas de ganado
para carne se pueden utilizar hasta 15% de grasas protegidas en la dieta. Sirohi et al.
(2001) citados por Salinas et al. (2006), mencionaron que las sales de calcio de
aceites vegetales no muestran ningun efecto tanto en la digestibilidad o sobre la
sintesis de proteina microbiana en rumen, de aqui que se pueda utilizar de manera
segura hasta 7.5 % de la dieta sin presentar algun efecto sobre la fermentacion
ruminal. Reddy et al. (2003) también citados por Salinas et al. (2006), encontraron
que la inclusién de jabones de calcio de aceite de palma al 10% en la dieta mejora la
utilizaciéon de los nutrientes sin afectar el consumo de materia en dietas para ovejas a

base de henos.

Mientras que, Gulati et al., (1999), reportaron que la carne y los productos
lecheros contienen aproximadamente 1% de acido linolénico a pesar de el hecho
que los acidos grasos insaturados estan presentes en niveles altos en los lipidos de

las pasturas o en semillas, como la canola, utilizadas en las dietas para rumiantes.
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Agregan pretender cambiar estos niveles de acidos grasos al utilizar dietas con
acidos grasos poliinsaturados protegidos de la accion fermentativa de la dieta.

La sustancia que mejor protege de la degradacién ruminal, es el formaldehido,
aunque éste método de proteccion ruminal, no se ha autorizado para su uso, por sus
efectos téxicos y carcinogénicos. Recientemente se desarrollaron sustancias que se
consideran seguras, entre las que se mencionan al acetoaldehido o etanal y diacetyl
o 2,3 butanediona (Lee et al., 2004; Lee et al., 2006; Lee et al., 2007).

2.12. Modo de accidn

Las grasas protegidas se caracterizan por la carencia de efectos inhibitorios
sobre el metabolismo de diversos protozoarios y bacterias ruminales (sobre todo
Gram +), con lo cual no conlleva a consecuencias desfavorables en el ecosistema
ruminal, siendo totalmente digeribles en el tracto inferior, mas especificamente en el
cuajar o abomaso, debido a que estas grasas se disocian a pH acido (Lazaro y
Garcia, 1999).

A pH normales del rumen (6.6-6.3) estos jabones permanecen sin disociar, son
insolubles en el liquido ruminal y por tanto inertes. En abomaso, sin embargo, el pH
disminuye, se disocian y dejan libres a los acidos grasos que seran digeridos
(Sukhija y Palmquist, 1990; FEDNA, 2003).

2.13. Tipos de grasas de sobrepaso
Las grasas de sobrepaso engloban a un grupo de productos que resultan de la

saponificacion de los acidos grasos libres por iones calcio formando jabones y por

hidrogenacion parcial de fuentes lipidicas diversas lo que eleva su punto de fusion y
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reduce su actividad en el rumen. Actualmente se fabrican jabones calcicos de acidos
grasos de aceite de palma destilada, ademas de otros origenes, como de aceite de
oliva, de soya, de sebo y de acido estearico (Sukhija y Palmquist, 1990; FEDNA,
2003; Arana et al., 2005; Salinas et al., 2006). Algunos de los tipos de grasas

protegidas y sus productos comerciales se enlistan en el Cuadro 5.

Los lipidos protegidos se clasifican segun el sistema de proteccion utilizado en
su fabricacion en los siguientes: complejos de lipidos con proteina-formaldehido;
lipidos absorbidos sobre soportes inertes, lipidos encapsulados con alginato de
sodico, lipidos hidrogenados, lipidos cristalizados (Prilled fat) y jabones de acidos
grasos; y por ultimo encontramos, los suplementos lipidicos que contienen proteina
protegida (Gafo, 1997).

Lee et al. (2006) mencionaron que cuatro son los procesos basicos, que han
sido utilizados para proteger los lipidos de la degradacion ruminal: 1) encapsulacién
de triglicéridos en una matriz de proteina protegida con formaldehido; 2) formacion
de sales de calcio de acidos grasos saturados o insaturados; 3) pellets hidrogenados
con pequefas cantidades de almidén para formar suplementos grasos cristalizados;

4) Extrusion del aceite de las semillas.
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Cuadro 5. Tipos de grasas de sobrepaso

Producto Composicién Grasa (%) Calcio (%)

Megalac Sales de calcio de AG de aceite de 80 8-10
palma

Energy booster AG libres de cadena larga 99 0
relativamente saturados-grasa
cristalizada ®

Booster fat Sebo mas harina de soya tratada 90 0
con alginato de Na

Alifet Sebo hidrogenado®® mezclado con 92 0
almidon de trigo

Dairy 80 Sebo hidrogenado-cristalizado 80 0
conteniendo algunos fosfolipidos,
saborizantes y agentes colorantes

Carolac Sebo hidrogenado vy cristalizado 98 0

SGrasa procesada en pequenos pellets esféricos. $sebo que ha sido quimicamente hidrogenado.
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2.13.1. Grasas endurecidas hidrogenadas

Se utilizan principalmente sebos y contiene 80 a 92% de acidos grasos

saturados, principalmente palmitico y estearico en forma de triglicéridos (Gafo, 1997).

Las caracteristicas fisicas y biolégicas de los acidos grasos saturados en el
rumen (alto punto de fusion, baja inhibicion microbiana) han sido el punto de partida
para la comercializacidén de productos a base de grasas endurecidas o hidrogenadas
(alto porcentaje de acidos palmitico y estearico). Aunque los resultados obtenidos
con este tipo de grasa han sido positivos en cuanto a la produccién lactea y
porcentaje de grasa de la leche, su nivel de inclusién en la racion ha de mantenerse
bajo debido a su pobre poder de granulacion y a la digestibilidad pobre de la grasa

cuando se administra en mezclas sueltas (FEDNA, 2003).

2.13. 2. Grasas cristalizadas (prilled fat)

Es una variante de las grasas hidrogenadas, siendo en este caso la materia
prima principal, acidos grasos libres, mayormente saturados. Estos son sometidos en
una matriz a un proceso de cristalizacion mediante un enfriamiento rapido,

obteniéndose como resultado gotas esféricas (Gafo, 1997).

2.13.3. Sales calcicas de acidos grasos

Este tipo de grasa, en la que se produce una saponificacion con calcio de los
acidos grasos, fue ensayado experimentalmente en la década de los afios ochenta
por investigadores americanos en la Universidad de Ohio. Considerando como el
representante de una "nueva generacion de grasas protegidas", este producto es en

realidad una grasa "inerte" a nivel de rumen en donde no afecta la fermentacion,

44



siendo a continuacion muy bien digerido en cuajar. Ademas, posee las ventajas
adicionales de tener un alto grado de gustosidad, unas buenas caracteristicas de
fluidez con los restantes componentes del pienso gracias a su presentacion en forma
de granos de fino tamafo y de comportarse como un aglomerante, lo que facilita la

produccion de granulos de excelente dureza (Monroy, 1999; Trinidad et al., 2004).

Los jabones calcicos de acidos grasos de aceite de palma son una fuente
totalmente fiable de grasa protegida en la fabricacién de raciones para rumiantes.
Son una combinacién de acidos grasos y calcio que se encuentran unidos entre si
mediante enlace quimico para formar una sal (Monroy, 1999; Trinidad et al., 2004), lo

cual se representa en la siguiente figura:

Figura 8 Representacion esquematica de un jabdn calcico de acidos grasos

A diferencia de las grasas oleinas (triglicéridos, acidos grasos libres) los jabones
calcicos no interfieren en el metabolismo del rumen. El jabdn calcico de acidos

grasos es insoluble en el rumen y resiste el ataque microbiano, no recubre la fibra en

45



el rumen ni inhibe la accion de los microorganismos del rumen. Tampoco reduce la
digestion de la fibra (Monroy, 1999; Trinidad et al., 2004).

La sal calcica de acidos grasos se disocia en el medio acido del cuajar
(abomaso). Una vez hidrolizados, los acidos grasos y el calcio pasan en forma libre
al duodeno en donde se realiza su digestion y absorcion. El coeficiente de
digestibilidad de lo acidos grasos de los jabones célcicos de aceite de palma fluctua
desde 93 a 96% (Monroy, 1999).

2.13.4. Suplementos lipidicos protegidos con matriz proteica

Scott y Ashes (1993) en su trabajo explicaron como utilizan semillas ricas en
grasa y proteina, como el girasol y la soya, para producir lipidos en una matriz
proteica. En primer lugar, en un contenedor se mezclan con un antioxidante el cual
es mezclado con agua conteniendo una sustancia alcalina para solubilizar la
proteina, en conjunto se colocan en un homogenizador. A esta mezcla, se pone a
escurrir, recolectandose particulas sélidas, las cuales son posteriormente tratados

para resistir la fermentacion ruminal.

Baldwin et al., (1993) mencionaron que existen presentaciones de aminoacidos
(como metionina) recubiertos con una capa de lipidos protegidos en forma de
cuentas (esferas); siendo disponibles alta y facilmente para su absorcion en el tracto
digestivo, especificamente en el intestino delgado.

2.14. Efectos de las grasas en el rumen

La ingestiéon de forrajes y su utilizacion por ovejas y ganado vacuno

frecuentemente ha sido reportado como disminuido por la adicién de grasas en la
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dieta. Consecuentemente, muchos ganaderos son renuentes al uso convencional y a
la suplementacion de productos grasos no protegidos en dietas basadas en forraje
(Hightshoe et al., 1991).

La inclusién por arriba de 3 a 4% de grasas en las dietas de rumiantes reduce la
actividad microbiana en el rumen y da como resultado una disminucion en la
digestibilidad de celulosa, supresion de formacion de metano y una disminucion de

los rangos de acetato y propionato en el fluido ruminal (Scott y Ashes, 1993).

Henderson (1973) citado por Scott y Ashes (1993) mencioné que los acidos
grasos envuelven a la pared celular bacteriana, produciendo un efecto surfactante en
ella, con la consiguiente reduccion de transferencia de nutrientes. Otro de los efectos
de la adicion de grasas en las dietas, es que recubre las particulas alimenticias de
origen fibroso, impidiendo su acceso a las bacterias fibroliticas, trayendo como
consecuencia la disminucion de la digestibilidad de la fibra; ademas de recubrir las

paredes del rumen y producir toxicidad para la flora ruminal (Monroy, 1999).

Las bacterias ruminales hidrogenan a los acidos grasos, alterando Ia
composicion de las grasas de la dieta. Sin embargo, los microorganismos requieren
de un grupo carboxilo libre para la remocién del doble enlace de los acidos grasos
insaturados; por lo tanto, los lipidos que permanecen esterificados en el rumen
escapan a la hidrogenacion. Por ello, los alimentos que contienen acidos grasos en
forma de sales calcicas son menos hidrogenados por los microorganismos ruminales
que aquellos que contienen acidos grasos libres o aceites emulsificados (Enjalbert et
al., 1994).

Los acidos grasos de cadena larga son potencialmente utiles como fuente de
energia para ganado; no obstante, no deben ser incluidos en niveles altos en la
dieta, ya que niveles en gran proporcion pueden afectar adversamente la actividad

microbiana y la degradacion de nutrientes en el rumen. La magnitud de este efecto
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depende, entre otras cosas del grado de insaturacion de los acidos grasos de cadena
larga, ya que a éstos se les considera un inhibidor de la fermentacion mas que los
acidos grasos saturados de cadena larga (McNamara et al., 2000).

Salinas et al. (2006) mencionaron que los acidos grasos que resultan de la
hidrdlisis, de la mayoria de las grasas de la dieta; por las enzimas microbianas del
rumen, son primariamente acidos grasos de cadena larga; los cuales son
incorporados a las membranas celulares de las bacterias y protozoarios ruminales y
algunos de estos escapan o sobrepasan el rumen. Una abundancia en acidos grasos

de cadena larga altera la fermentacion ruminal.

2.15. Absorcion de los acidos grasos en el intestino delgado

El porcentaje de sales de calcio que no es disociado en rumen es hidrolizado en
abomaso a pH de 2.5 a 3 quedando asi disponibles los acidos grasos para ser

absorbidos en el intestino (Monroy, 1999).

Al disociarse las jabones de calcio de acidos grasos en el abomaso, y que llegan
al duodeno lo hacen en diferentes porcentajes a los consumidos en las dietas, esto
dependiendo de la presentacion de los acidos grasos en la dieta, siendo menos
extensa la biohidrogenacion en dietas en donde la presentacion de los acidos grasos
es en forma de jabones de calcio, tal es el caso de los jabones calcicos de acidos

grasos de aceite de palma (Enjalbert et al., 1994).

Enjalbert et al. (1994), utilizaron cuatro dietas donde incluyeron aceite de soya
(SO), sales calcicas de acidos grasos de soya (CaSSO), acidos grasos emulsificados
de soya (ESO), sales calcicas de acidos grasos de palma (CaSP), reportando que los

perfiles de acidos grasos del quimo duodenal difieren del total en la dieta; por lo que
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las proporciones de los acidos oleico, linoleico y linolénico fueron bajos comparados

con los consumidos, los resultados obtenidos se muestrann en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Contenido de acidos grasos en dieta y en Quimo duodenal

Dietas con Dieta con Quimo Quimo Quimo

SO; ESO; CaSP duodenal en duodenal en duodenal en

CaSSsoO dietas con dieta con dieta con
SO; ESO CaSSO CaSP
Oleico 31.3 72.9 6.1 15.3 30.9
Linoleico 55.6 11.1 3.0 16.2 55
Linolénico 9.8 6.5 0.5 1.8 0.6

"SO = aceite de soya.

"CaSSO =sales célcicas de acidos grasos de soya.
"ESO = acidos grasos emulsificados de soya.
"CaSP = sales calcicas de acidos grasos de palma

También mencionaron que el alcance de la biohidrogenacion ruminal es menor
en las dietas que contenian sales calcicas de acidos grasos que en los aceites de
soya no emulsificados y emulsificados. EIl contenido total de acidos grasos en suero
fue mayor para dietas en donde se utilizaron SO o CaSP que para las dietas con
CaSSO y ESO. Los perfiles serolégicos posteriores a la absorcion intestinal, difieren
de la digesta duodenal, presentando mayores porcentajes de acidos grasos

insaturados.

2.16. Principales usos de las grasas protegidas

Como ya se ha mencionado, la suplementacién con grasas protegidas, tiene

como objetivo, incrementar la densidad energética (Sukhija y Palmquist, 1990;

Bayourthe et al., 1993) y el consumo de energia (Santos et al., 2004), ademas de no

producir alteraciones en el medio ruminal (Kowalski, 1997).
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Otro punto importante, es el hecho que, debido a los problemas que se han
presentado en la utilizacion de alimentos de origen animal en las dietas para
rumiantes y la tendencia en los mercados europeos, tal es el caso de Espana, en
donde, la carne de cordero tiende a ser “Light”, donde se cuida el balance entre el
grosor minimo de grasa que satisfaga los gustos del consumidor y que al mismo
tiempo garantice la conservacion de la canal, se trata de modificar los depdsitos
grasos, aumentando los porcentajes de acidos grasos insaturados; mediante el uso

de este tipo de suplementos (Castro et al., 2004).

Encinias et al. (2004), mencionaron que los corderos nacen con 100% de tejido
graso pardo o café, en comparacion con otras especies, que nacen con grasas tanto
parda como blanca. Esta grasa parda es asociada con la regulacion de la
termogénesis durante la etapa neonatal y simultaneamente, puede modificar los
porcentajes de mortalidad perinatal. En su trabajo, en donde alimentaron ovejas
gestantes con dietas que contenian semilla de cartamo las cuales contienen altos
porcentajes de acido linoleico, indicaron los efectos beneficiosos de suplementar con
este ingrediente en los ultimos 45 dias de gestacion, puesto que incrementa la
supervivencia de los corderos al nacimiento, sin cambios en el peso corporal o
condicion de la oveja. EI mecanismo que ayuda a modificar la supervivencia perinatal
de los corderos, no estan bien definidos, pues los depédsitos grasos pardos de los

corderos no mostraron cambios significativos.

Wynn et al. (2006), mencionaron que cuidando la proporcion grasa y lo magro de
la carne y alterando la composicion de los tejidos mediante el uso de alimentos
protegidos (entre ellos un isomero del acido linoleico), puede beneficiar la calidad
nutricional de la carne de cordero. Asi mismo afirman que estos isomeros de este

acido graso tiene propiedades anticarcinogeénicas.

Salinas et al. (2006), informaron que utilizar jabones calcicos de sebo tienen

ventajas comparado en el sebo comun, estas son: no requieren equipo especial para
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su almacenaje o utilizacion con otros ingredientes; reduce los costos por energia;
resiste a la oxidacion, lo cual incrementa el tiempo de almacenaje de los alimentos; y

sobre todo el uso de estas grasas en la dieta, puede ser mayor que 7%.

Lee et al. (2007), usaron soya previamente molida y posteriormente protegida
quimicamente, reportaron un ligero aumento en los porcentajes de acidos grasos
insaturados (linolenico y linoleico, principalmente) de algunos de los depdsitos grasos
de la canal. Otro punto que menciona Lee et al. (2007), es que al proteger los
componentes grasos de la soya se aumenta el nivel de absorcion de la vitamina E

con lo cual se ve beneficiada la calidad de la carne.

2.17. Uso de grasas protegidas en ganado ovino

Algunas razones para la inclusién de grasas protegidas en las dietas para
ganado vacuno, pueden ser también aplicadas en ganado ovino, es decir; los
efectos de la inclusion de grasas protegidas en la dieta de ovinos puede ser discutida
en relacién a sus roles en la lactacion, en el perfeccionamiento y eficiencia en el
crecimiento y engorda, y la composicion de acidos grasos en los lipidos de
membrana (Scott y Ashes, 1993), ademas de las modificaciones de los porcentajes

de acidos grasos en los diversos depodsitos grasos en la canal (Lee et al.,2007).

Las razones para incluir grasas protegidas en las dietas de rumiantes son:

a) Incrementar la densidad energética de las dietas, particularmente durante las
etapas primarias de lactacion.

b) Mejorar la eficiencia de la utilizacion de la grasa para lactacion (los acidos
grasos de 16 a 22 carbonos pueden ser transferidos directamente a la grasa de la
leche) e incrementar los contenidos grasos

C) Incrementar el contenido graso para la produccion de queso.
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d) Mejorar la persistencia en la produccion de leche y reducir la incidencia de
cetosis; y

e) Cambiar la composicion de acidos grasos de la leche y sus productos (Scott y
Ashes, 1993; Pérez et al., 1997; Gargouri et al., 2006).

Scott y Ashes (1993) mencionaron que en ganado destinado para carne, la
manipulacion de tejido graso puede lograrse mediante el uso de este tipo de
suplementos. Un ejemplo del impacto de la proteccion de diferentes fuentes de
grasas sobre los perfiles de los acidos grasos en los tejidos de terneros se logra por
medio de la inclusién de semillas conteniendo cantidades apreciables de C18:2 o
C18:1 en la dieta, lo cual incrementa la proporcion de esos acidos en el tejido
adiposo, mientras que la alimentacién con sebo protegido resulta solo en un pequeno
cambio en los perfiles de acidos grasos. La magnitud de los cambios inducidos en los
perfiles de C18:2 del tejido adiposo puede influenciar las propiedades organolépticas
de la carne, siendo mas aparente este efecto en ovejas. Santos et al. (2004),
afirmaron que las grasas protegidas ademas de incrementar la densidad energética y
el consumo de energia, mejoraran el balance energético de los animales, ademas de

mejorar la reproduccion o la produccién de leche o ambas.

Salinas et al. (2006), trabajaron con corderos pelibuey, alimentados con dietas
isoproteicas (14% de Proteina Cruda) e isoenergéticas (2.6 Mcal/Kg de EM), las
cuales incluian diversos porcentajes de jabones calcicos de sebo en la dieta (0%;
1.5%; 3.0%; 4.5%). En su trabajo concluyeron que las dietas que contenian jabones
calcicos de sebo no afecto la ganancia diaria de peso, el consumo diario, la
eficiencia alimenticia, el area del largo dorsal ni el grosor de la grasa dorsal en los
corderos de su experimento. También mencionaron que la produccién de cordero
esta regulada por dos factores: el primero, la eficiencia de transformar el alimento en
carne y la segunda, el mercado. En el mismo tenor afirman que la calidad de la canal
proporciona el primer criterio de evaluacion para el producto terminado (canal),

siendo clave en los criterios de seleccion genética.
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2.18. Uso de grasas en el manejo reproductivo

Guevara (1994) mencioné que la utilizacion de lipidos protegidos en la
reproduccion de ganado ovino se justifica desde el punto de vista de la practica del
flushing, ya que el incremento en el nivel energético de la racion durante la época de

cubricion consigue mejorar los resultados reproductivos del rebafio.

Espinoza y colaboradores (1997), experimentaron con ovejas Pelibuey (no
lactantes) alimentadas con porcentajes de grasas de 0% para la dieta controly 2.5y
5% para las dietas experimentales; ellos concluyeron que las ovejas suplementadas
con jabones calcicos de acidos grasos de cadena larga incrementaron en suero las
concentraciones totales de colesterol; de lipoproteinas de alta densidad y
progesterona; ademas induce la secrecion de la hormona luteinizante, lo cual puede

modificar favorablemente los parametros reproductivos.

Gafo (1997), justifico la utilizacion de suplementos grasos protegidos, desde el
punto de vista de la practica del flushing, ya que el incremento en el nivel energético
de la racién durante la época de cubricion consigue mejorar los resultados
reproductivos de las ovejas. EI mismo autor argumentd; como en cualquier tipo de
flushing, en el realizado con jabones calcicos confluyen distintos factores, como son
la raza, la época del afio y el nivel de alimentacion, y por lo tanto el estado nutritivo
de las ovejas en el momento de realizar la suplementacion, lo que podria explicar las

diferencias, entre resultados.
Pérez et al., (1997), afirmaron que la suplementacion de sales calcicas de acidos

grasos de aceite de oliva en 10% de la materia seca de la dieta, tuvieron efectos

positivos en la ovulacion, sin afectar la digestibilidad de la fibra.
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2.19. Uso de grasas protegidas en ovejas en lactancia

Los requerimientos nutricionales de la oveja se incrementan dramaticamente
posteriores al parto, particularmente para aquellas que amamantan gemelos en casi
tres veces mas que durante el ultimo tercio de gestacion. En algunos casos se
dificulta el suplementar los suficientes nutrientes para la oveja en lactacién, con lo
cual da como resultado, experiencias negativas en el balance energético, lo cual
puede afectar adversamente tanto la produccién de leche como el crecimiento del
cordero, subsecuentemente acelera los programas de destete. Las sales de calcio al
ser inertes en el rumen, aportan valores de energia neta tres veces mas que el maiz
(Horton et al., 1992).

Horton et al, (1992), en sus trabajos de investigacion, alimentaron ovejas
amantando gemelos, donde incluyeron grasas protegidas a niveles de 0g, 75g, 1509
y 300g por kilogramo de concentrado mas heno de alfalfa y pasto ryegrass a
saciedad; no encontraron resultados favorables, en la produccion y en la
composicién de la leche, en ganancia de peso corporal de las ovejas o de sus
corderos; aun a pesar del incremento de densidad energética en la dieta. EI mismo
autor lo atribuye a que las grasas protegidas disminuyen el consumo de heno y la

absorcién de grasa.

Guevara (1994) en su trabajo al utilizar acidos grasos saponificados en ovejas
Pelibuey en lactancia, a las cuales administro 0 g, 80, 160 y 240 g/animal/dia
respectivamente; encontrando que el mejor desempefio en la lactancia de su
experimento fue cuando utilizé 160 g animal™” dia™'; debido al costo de produccién de
los corderos (relacidn costo-beneficio); siendo uUnicamente recomendable en la
lactancia inicial o hasta los primeros 20 dias, por otra parte; no existid cambio en el
peso de las ovejas, produccion lactea o proteina presente en la leche durante la

lactancia.
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La proteina de la leche generalmente disminuye al realizar una suplementacion
con grasas protegidas. Los acidos grasos de los lipidos pueden alterar, directamente
o indirectamente, la entrada de aminoacidos en la glandula mamaria (Gafo, 1997).
Asi mismo Pérez et al., (1997), afirmaron que la suplementacién de sales calcicas de

acidos grasos de aceite de oliva realzan la produccion lactea.

Los resultados obtenidos por Rotunno et al. (1998), indican que el agregar
grasas protegidas en la dieta es efectivo en la mejoria de la composicion de acidos
grasos de la leche de oveja, aunque la mejoria de las caracteristicas nutricionales de
la grasa de la leche depende fuertemente de la naturaleza de la grasa suplementada.

Lee et al. (2004), mencionaron que alimentando con suplementos con lipidos
protegidos (con acetaldehido o con diacetyl), a ovejas lactando hubo un incremento

de acidos poliinsaturados en suero sanguineo y en la grasa lactea.

Casals et al. (2006) esperimentaron con ovejas alimentadas con concentrados
en presentacion de pellets, en cinco dietas isoproteicas, pero con niveles crecientes
de sales calcicas de acidos grasos (0, 50, 100, 150 y 200 gKg™' de concentrado).
Aseguraron que la adicion de grasas en dietas para rumiantes provee acidos grasos
preformados los cuales son directamente disponibles para la sintesis de grasa lactea
tanto en vacas como en pequenos rumiantes. Concluyeron que al adicionarse grasas
protegidas en dosis entre 100 y 200 gKg™' en las dieta de ovejas lecheras incremento
el contenido graso en leche durante todo el periodo de lactacion, incrementandose
también la produccion lechera en la primera mitad de la lactacién, mientras que para
la mitad de la lactacién y la lactacion tardia las dosis de sales calcicas de acidos
grasos que fueron efectivas para elevar estos parametros fueron las de 100 gKg™' de
concentrado. Los contenidos de proteina en leche, no fueron afectados en el primer
tercio de la lactacion, pero disminuye en la mitad de la lactacién y en la lactacion
tardia, especialmente cuando las dosis de sales calcicas de acidos grasos son altas

(200 g de sales calcicas por kg de concentrado).
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2.20. Uso de grasas de sobrepaso en ovinos de engorda

Shell et al. (1978) fueron de los pioneros en trabajar con proteina y grasa
protegida. Su trabajo consistié en alimentar corderos con dietas conteniendo: una
dieta control, una dieta con 8% de aceite de semilla de algodén y; otras dos dietas
con 8 y 12 % de caseina y aceite de algodon cubierta con formaldehido; obteniendo
un incremento en el contenido de &cido linoleico en la grasa subcutanea de los
corderos alimentados con los aceites tratadas cuando fueron comparadas con las
semillas no protegidas, asi mismo; la digestion de lipidos se incremento en las dietas
suplementadas con aceites de las semillas de algodon.

Asi mismo, Mata-Hernandez et al. (1978), evaluaron los niveles de acidos grasos
en suero y los depdsitos grasos de la canal. Se utilizaron cuatro dietas, la primera
que era de control, la segunda contenia 8% de aceite de algodon, la tercera dieta y
cuarta dieta contenian 8 y 12% de aceite protegido de semilla de algodén,
respectivamente; encontrando que el contenido total de acidos grasos insaturados en
suero se incrementan, debido al aceite protegido, mientras que el acido palmitico
permanece inalterable. Dentro de los acidos insaturados, el acido linoleico es el
principal acido insaturado que tuvo altos niveles de presentacion, esto asociado a la
ingesta del alimento suplementado; mientras que los lipidos intramusculares y la
composicidén de acidos grasos en los musculos cardiaco, semimembranoso, triceps y
largo dorsal no presentaron un efecto significativo en los corderos suplementados

con los suplementos alimenticios protegidos.

En otro trabajo experimental realizado por Espinoza et al., (1998), en donde
alimentaron ovejas, previamente (8 dias) y después del parto (75 dias), con dietas
las cuales contenian 14 y 16% de proteina cruda (PC) ademas siendo isoenergéticas

(ME= 2.5 Mcal/kg.), obtuvieron como resultados:
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a) Los pesos promedio de los corderos, a su nacimiento, de sus pesos al destete
y ganancia diaria previa al destete fueron similares entre tratamientos, como lo

ejemplifica el Cuadro 7.

Cuadro 7. Promedios para pesos al nacimiento, peso al destete, ganancia diaria

promedio.
Nivel de Inclusién de Peso al Peso al destete  Ganancia diaria
proteina CSFA nacimiento
14% Si 3.8 23 0.25
No 3.7 20 0.23
16% Si 3.1 20 0.23
No 3.7 20 0.20

** Valores expresados en Kilogramos.

b) La alimentacion de ovejas Pelibuey con jabones calcicos de acidos grasos de
cadena larga durante los periodos pre y post-parto incrementa la grasa de la leche
cuando se alimentaron con dietas que contenian 16% de PC.

c) Las dietas conteniendo 16% PC incrementa el peso corporal de las ovejas
después de treinta dias posteriores al parto.

d) Las grasas también incrementaron algunos metabolitos lipidicos y reduce el
intervalo a la concepcion sin afectar las concentraciones de progesterona durante el

primer ciclo estral post-parto.

Moibi y Christopherson (2001) menciona que son varios los factores en la
regulacion de la composicion de acidos grasos, entre ellos la temperatura y la dieta.
En su investigacién demostraron que con temperaturas ambientales bajas (cercanas
a 0° C) y suplementados con lipidos protegidos se producen importantes cambios en

la composicion de acidos grasos.
Los acidos grasos influyen en varios aspectos de la calidad de la carne, debido a

ellos, se tienen diferentes puntos de fusion. Esta variacion en la composicion de los

acidos grasos tiene un importante efecto en la firmeza y en la suavidad de la grasa
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de la carne, especialmente, la subcutanea e intermuscular. La composicidn de estos
acidos grasos pude cambiarse mediante el uso de suplementos energéticos (Wood
et al., 2003).

Ramana et al. (2003), los resultados que obtuvieron con la suplementacion de
grasas en forma de jabones calcicos de acidos grasos puede ser incluidos en un
nivel de 10% en dietas para ovejas basadas en pajas, sin afectar la ingestion vy

digestibilidad de la materia seca, aumentando la digestibilidad de extracto etéreo.

Los resultados obtenidos por Castro et al. (2004), indicaron que es posible la
inclusion de aceite de palma (tal cual) o en forma de jabones calcicos, a niveles de
6.5% de la materia seca del concentrado, en raciones de engorda para corderos
alimentados bajo condiciones intensivas sin alterar la composicion grasa de la canal;
aunque la adicion de aceite de palma reduce el contenido de acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados en algunos de los depdsitos grasos. Afiade que la
suplementacién con jabones calcicos hechos de acidos grasos de aceite de palma no
afecta la composicién de grasa intramuscular, pero reduce el contenido de ciertos

acidos grasos saturados en algunos de los depdsitos grasos.

Lee et al. (2004), concluyeron que, al utilizar soya, con todos sus componentes
grasos; como componente alimenticio de las dietas en ovinos y; tratado con dos
diferentes sustancias; acetoaldehido o diacetil, favorecen la deposicion de los acidos
linoleico y linolenico en los tejidos de corderos. En la grasa del musculo largo dorsal,
el acido linoleico se incremento en 133% sin alterar los olores y sabores sui generis,

al alimentarse a corderos con grasas protegidas de la soya.

Arana et al., (2005), obtuvieron resultados similares a los de Espinoza (1998);
ellos trabajaron inmediatamente al destete, con corderos machos, con un peso
promedio de 15 Kg, los cuales en su alimento se incluyo, en una de dos dietas,

jabones calcicos, en un 5% de la dieta, durante 35 dias (Cuadro 8). Ellos dedujeron
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que los jabones calcicos de acidos grasos no pueden ofrecer una completa
proteccion a los acidos grasos insaturados y poliinsaturados. Concluyen que la
inclusién de grasas debe ser por arriba de 5% o en su defecto aumentar el numero

de dias por arriba de 35 dias.

Cuadro 8. Parametros de crecimiento de corderos alimentados con dietas, sin y con
suplementacién de jabones calcicos de Oliva.

Control Oliva
Numero de animales 9 9
Peso inicial 17.3 Kg. 17.0 Kg.
Edad inicial 53 dias 51 dias
Periodo de engorda 36 dias 33 dias
Peso final 29 Kg. 28.4 Kg.
Ganancia diaria de peso 342.8g 345.5g

Lee et al., (2006), al citar otros trabajos, mencionaron que al utilizar suplementos
con lipidos protegidos que contengan acidos grasos insaturados incrementa el riesgo
de desarrollar la oxidacion en el olor y en el sabor (enranciamiento) en productos
tales como la leche y la carne. Asi mismo, mencionan que la vitamina “E” fortalece la
inmunidad; minimiza el deterioro del olor y sabor de la leche y de la carne debido a la
oxidacion de los lipidos y; provee estabilidad al color de la carne debido a la

inhibicion de la oxidacion de la hemoglobina.

Winn et al. (2006), al utilizar acido linoleico conjugado protegido como alimento a
corderos con pesos entre 27 y 29 Kg. de peso, observaron que los musculos, higado
y tejido adiposo fueron mayores en el acido antes mencionado, sin embargo; no tuvo

efectos positivos sobre la ganancia de peso diaria.
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Salinas et al. (2006), mencionaron que incluso aun; con la proteccion de los
lipidos de la biohidrogenacion ruminal lo que minimiza los efectos adversos de la
suplementacién de lipidos sobre la digestion de fibra, también mejora los valores
netos de energia por parte de las grasas en dietas de ganado de carne; los jabones
calcicos no tienden a mejorar el desarrollo del ganado de carne o carneros

alimentados con dietas altas en concentrados.

Lee et al. (2007), informaron que los rangos individuales en la composicion de la
grasa dependen de la localizacion, puesto que los puntos de fusion mas bajos se
encuentran en grasas cercanas a la piel, siendo mas elevados los puntos de fusion
en los depdsitos internos de grasa. Al utilizar tanto, el acetoaldehido y diacetil en el
mismo trabajo, como sustancias protectoras de la fermentacién ruminal, mencionan
que la segunda sustancia favorecié los depdsitos de la vitamina “E”, lo que los
mismos autores mencionan que favorece la calidad en el olor y sabor (flavor) de la

carne.
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3. CONCLUSIONES

Al conocer las diferentes grasas utilizadas en nutricion animal; en particular de
los ovinos, facilita la elaboracion de dietas y contribuye para satisfacer las
necesidades energéticas en las diversas etapas o momentos productivos de mayor
demanda energética. Estas grasas, tiene diversos origenes y por lo tanto, diversas
calidades; lo cual en conjunto influye en el metabolismo animal y en el destino final
de las grasas, puesto que algunas de estas pasan directamente a los productos

ovinos sin sufrir grandes transformaciones en su composicion.

Otro factor importante que se tiene que tomar en cuenta en la alimentacién de
ovinos; son los componentes propios del animal (anatomia y fisiologia) que al
interaccionar con los alimentos y en particular, con las grasas, estas sufren una serie
de transformaciones por parte de una microbiota existente en los compartimentos
digestivos, siendo la descomposicion y la saturacion de los dobles y triples enlaces,
los procesos primarios que sufren las grasas al interaccionar con las bacterias
ruminales. Esta saturacidn de los acidos grasos impacta en los porcentajes de la
deposicion de los acidos grasos saturados e insaturados de los depdsitos a la canal y
en los porcentajes de acidos grasos saturados e insaturados de la leche y sus

subproductos.

Al conocer la composicion quimica de las grasas de sobrepaso, se puede
esperar cambios en los porcentajes de los acidos grasos que se espera estén
presentes en los productos ovinos, ya sea como carne a la canal o leche y sus
subproductos; pues el organismo de los rumiantes, puede absorber algunos acidos

grasos preformados, y transferirlos directamente a estos productos ovinos.

Los resultados obtenidos de los diversos experimentos donde han utilizado
grasas de sobrepaso, en general han reportado resultados positivos en varios de los

aspectos productivos, tales como el incremento en la produccion de leche, la



persistencia a la lactancia y el aumento de la ovulacion. Un punto, aun no definido,
es la manipulacién de la composicion de los acidos grasos en los depdsitos a la
canal, mediante el uso de suplementos grasos protegidos, aunque no se ha logrado
identificar los mecanismos que controlan este parametro, varios reportes aseveran
que se logran minimas alteraciones positivas en la composicion grasa, reduciendo el
porcentaje de los acidos grasos saturados y aumentando el porcentaje de los acidos
grasos insaturados.

En general se puede justificar el uso de grasas protegidas, para la produccion
ovina en al menos tres etapas:

a. Lactancia, donde existe aumento en la produccion lactea y aumento de
grasa durante toda la lactancia, ademas de favorecer la persistencia de
la misma.

b. Flushing previa al empadre, puesto que beneficia la tasa de ovulacion,
pues al favorecer favorece la formaciéon de gonadotropinas.

c. Finalizaciéon o ceba, ya que favorece la calidad organoléptica de la
carne, aumentando algunos tipos de acidos grasos insaturados de los

depdsitos de grasa de la canal.

La previa revision de articulos, nos permite afirmar que el uso de grasas
protegidas puede ser util en algunas etapas de la produccion de ovinos, pero sobre
todo para incrementar la densidad energética de las dietas para ovinos, siendo las

grasas protegidas una buena opcion para la produccion ovina.
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