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as grasas y aceites son
una fuente alimenticia
para rumiantes, de alta

densidad energética y de bajo costo. Los
valores de contenido energético (EN) para
bovinos de engorda asignados por los es-
tándares actuales (NRC, 1996) son de 6,00
y 4,75Mcal·kg-1 para mantenimiento y ga-
nancia, respectivamente. Las grasas de
grado alimenticio contienen aproximada-
mente 90% de ácidos grasos totales
(AFOA, 1999) y éstos representan casi el
100% de su contenido energético (Zinn,
1989a). Por ello el valor energético de las
grasas está supeditado a la digestibilidad
de sus ácidos grasos, la cual se ha deter-
minado en 80% en especies rumiantes
(Palmquist, 1991). Aún así, los resultados
generados en diversos estudios muestran a
la grasa alimenticia como uno de los insu-
mos de mayor variabilidad en cuanto a su
valor nutricional, por lo que una gran
atención se ha dirigido a comprender los
factores que lo afectan. Las áreas de énfa-
sis incluyen tipo o fuente de grasa (Zinn,
1989b; Brandt y Anderson, 1990; Khrebiel
et al., 1995), contenido de ácidos grasos
libres (Zinn, 1992; Zinn et al., 2000), gra-
do de saturación (Johnson y McClure,
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1972; Elliott et al., 1997; Plascencia et al.,
2001), método de adición (Zinn et al.,
1998; Zinn y Plascencia, 2004a) y nivel de
adición (Haaland et al., 1981; Moore et
al., 1986; Zinn 1989a, 1994; Pylot et al.,
2000; Plascencia et al., 2002).

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

Fuentes y Tipos de Grasas

Los lípidos de los forra-
jes se encuentran principalmente en for-
ma de ácidos grasos poliinsaturados este-
rificados como galactosilglicéridos. La
concentración de ácidos grasos en esta
forma rara vez supera el 1,5% de la ma-
teria seca de la dieta. En cambio, los áci-
dos grasos contenidos en cereales, semi-
llas oleaginosas y grasas libres es varia-
ble, más elevado y en forma de triglicéri-
dos.

En relación a las grasas
libres, son diversas las fuentes de grasa

que son utilizadas en la alimentación de
bovinos de engorda. Éstas difieren princi-
palmente en contenido de impurezas, de
ácidos grasos libres (AGL) y en el grado
de saturación (Tabla I). A continuación se
describen brevemente las fuentes de gra-
sas más comúnmente utilizadas.

Grasa amarilla

El término de “amarilla”
se debe a su apariencia. También se le
conoce como grasa de restaurante o grasa
de cocina, ya que su origen es de cual-
quier combinación de los desperdicios o
sobrantes de grasas y aceites colectados
en cafeterías, restaurantes de comida rápi-
da y panaderías. Como resultado de coci-
nar cada vez más con aceites vegetales,
la mayor parte de grasa amarilla recobra-
da es de origen vegetal que ha sido par-
cialmente hidrogenizada para un mejor
desempeño en el proceso de cocinado, de
tal forma que la proporción de insatura-
dos:saturados es de 2,6 aproximadamente
(Zinn, 1988; Plascencia et al., 1991). De-
bido a la diversidad de sus fuentes, la
grasa amarilla no es muy uniforme en su
composición y puede variar de un área a
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otra, o de una planta a otra. De acuerdo a
los parámetros establecidos por la Aso-
ciación Americana de Grasas y Aceites
(AFOA, 1999), su punto de fusión debe
ser menor a 40ºC y no debe contener
más de 15% de AGL y un máximo de
2% de impurezas.

Sebo

El sebo o grasa animal
es un subproducto derivado principalmen-
te de desperdicios de carne y víceras,
mayormente de ganado vacuno. Este tipo
de grasa se caracteriza por una mayor
uniformidad, además de presentar un alto
punto de fusión (>40°C) y un menor con-
tenido de humedad e impurezas (<1,5%)
así como de AGL, en comparación con
otras fuentes de grasas (Brandt y
Anderson, 1990; Zinn y Plascencia,
2004b).

Grasas mezcladas

Las grasas mezcladas
son mezclas con diferentes proporciones
de grasas de origen animal, aceites vege-
tales, así como aceites acidulados y
subproductos de refinería. De la misma
forma que la grasa amarilla, las mezclas
no son uniformes en su composición; de
hecho, su composición es aún más varia-
ble, por lo que es difícil caracterizarla de
una manera generalizada. Aún así, com-
parada con la grasa amarilla, es de apa-
riencia más oscura y con un contenido
mayor de AGL y materia insaponificable,
tendiendo a poseer un valor de yodo más
alto. Las características típicas de calidad

para esta fuente de grasa son 90% míni-
mo de ácidos grasos totales (AGT) y ni-
veles máximos de 50% de AGL, 3,5% de
insaponificables, 1,5% de humedad y 1%
de impurezas (Zinn, 1989a).

Extractos de jabón y otras fuentes grasas
altas en AGL

Los extractos de jabón
son subproductos resultantes de los pro-
cesos de la refinación de aceites comesti-
bles. La composición de ácidos grasos es
muy similar a la fuente original, pero con
más contenido de AGL (>50%). Otra
fuente de grasa alta en AGL es la grasa
denominada “grasa de trampa” (griddle
grease), la cual es obtenida en las tram-
pas del desagüe de cocinas de cafeterías
y restaurantes. Este tipo de grasa se ha
incrementado en el mercado en los últi-
mos años como resultado de recientes re-
gulaciones medioambientales que indican
que la grasa que se vierte al caño por
error debe ser recuperada y reciclada. La
composición es muy similar a la grasa
amarilla, pero contiene tres veces más
AGL (Plascencia et al., 1999).

Factores que Inciden en la
Digestibilidad de las Grasas en
Bovinos de Engorda

El asignar individual-
mente un valor energético por fuente o
tipo de grasa es difícil. Una revisión de
estudios de digestibilidad y comporta-
miento muestra una variación sustancial
en los valores estimados de su contenido
de energía. Por otra parte, el principal

problema cuando son comparadas distin-
tas fuentes de grasas, es que las grasas
adicionadas en las dietas para rumiantes
generalmente no exceden del 6% de la
materia seca y la precisión obtenida en
esos estudios no permite detectar diferen-
cias tan pequeñas (menos del 10%) en el
valor nutricional de las grasas compara-
das. De cualquier forma, al comparar dis-
tintas fuentes, básicamente se comparan
características tales como la cantidad de
AGL, el grado de saturación y la propor-
ción de insaturados:saturados. En ese sen-
tido, se han realizado varias pruebas para
comparar el valor nutricional de las diferen-
tes características de las grasas utilizadas en
la alimentación para ganado en engorda.

Ácidos grasos libres (AGL)

Los ácidos grasos libres
son ácidos grasos no esterificados con
glicerol. En grasas y aceites la presencia
de niveles altos de AGL puede indicar un
almacenamiento o manejo inapropiado de
la grasa (Valenzuela, 1995). La hidrólisis
puede ocurrir en forma de lipólisis enzi-
mática durante el almacenamiento o pre-
vio al procesado para su obtención, o
presentarse como resultado de una hidró-
lisis autocatalítica denominada rancidez
oxidativa (Barreras-Arellano, 1998).

El efecto del nivel de
AGL en la dieta sobre el comportamiento
productivo ha sido estudiado en la mayo-
ría de las especies, especialmente en po-
llos de engorda. El crecimiento en pollos
generalmente no es afectado por consu-
mos de dietas con grasa que contengan
niveles altos de AGL (Vila y Esteve-Gar-
cía., 1996). Sin embargo, existen indicios
en rumiantes, en los cuales los AGL pue-
den ser menos digestibles que los trigli-
céridos. Czerkawski (1973) observó dife-
rencias en la digestión del aceite de se-
milla de lino dependiendo si se agregaba
a la dieta como triglicérido (85% digeri-
do) o en forma de ácidos grasos libres
(64% digerido). En contraste, Zinn
(1989a, b) no detectó diferencias signifi-
cativas al comparar grasa amarilla, que es
una fuente baja en AGL (10%), con una
mezcla de grasa animal-vegetal (50%
AGL) las cuales fueron adicionadas en
dietas de finalización para bovinos a ni-
veles de 4 y 8%. El comportamiento pro-
ductivo, el valor de EN estimada y la di-
gestibilidad intestinal de los ácidos grasos
fueron similares en ambas fuentes de gra-
sa y no resultaron influenciados por los
niveles de adición.

Considerando la compo-
sición química de los triglicéridos, el gli-
cerol es un diluyente del contenido neto
de energía, al incrementarse el contenido
de ácidos libres en una fuente de grasa se

TABLA I
COMPOSICIÓN QUÍMICA PROMEDIO DE LAS PRINCIPALES GRASAS

COMERCIALES UTILIZADAS EN ENGORDA DE GANADO EN CONFINAMIENTO

Concepto Grasa Sebo Mezcla Extractos Sales
amarilla1 de res2 animal-vegetal3 de jabón4 de calcio5

Humedad 0,40 0,12 0,88 1,4
Impurezas 0,22 0,08 0,56 4,9
Materia insaponificable 0,71 0,31 3,88 3,46
Valor de iodo 82,06 54,04 67,16 102,6
Ácidos grasos totales 92,6 92,48 92,9 85,7 81,3
Ácidos grasos libres 13,95 7,8 51,0 54,8
Perfil de AG, %

C16:0 18,03 25,23 22,3 21,5 49,8
C18:0 10,32 15,73 13,7 6,0 4,03
C18:1 46,88 42,18 35,5 26,5 36,3
C18:2 17,16 5,26 18,7 40,2 7,46
C18:3 1,42 0,47 1,55 3,1 0,30

1 Zinn, 1992; Krehbiel et al., 1995; Plascencia et al., 1999; Zinn et al., 2000; Ramírez and Zinn,
2000.
2 Palmquist, 1991; Clary et al., 1993; Krehbiel et al., 1995; Elliot et al., 1997; Beam, 2000; Ramirez
and Zinn, 2000.
3 Zinn, 1989a; Palmquist, 1991; Wu et al., 1991.
4 AFOA, 1999; Bock et al., 1991; Zinn, 1992.
5 Coppock and Wilks, 1991; Klusmeyer and Clark, 1991; Palmquist, 1991; Wu et al., 1991, 1993;
Zinn y Plascencia, 1992.
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espera que el contenido energético se au-
mente de la misma manera. En ese senti-
do, Plascencia et al. (1999) evaluaron la
influencia de distintos niveles de AGL
contenidos en la grasa amarilla adiciona-
da a las dietas para bovinos de engorda
sobre el comportamiento productivo y di-
gestión de nutrientes. Los niveles proba-
dos fueron 42,0; 28,5 y 15% de AGL en
una dieta que contuvo 5% de grasa ama-
rilla adicionada y 79% de grano en ho-
juela (50:50 de cebada y maíz). Aún
cuando no existieron diferencias en la di-
gestibilidad postruminal de los AG entre
los tratamientos, el incremento de conte-
nido de AGL aumentó en forma lineal la
ganancia diaria de peso, el consumo y la
conversión alimenticia. Los resultados ob-
tenidos por Plascencia et al. (1999) han
sido utilizados como indicios para soportar
la hipótesis del efecto de dilución por gli-
cerol utilizado en no rumiantes (Hamilton,
2002). Sin embargo, una de las caracte-
rísticas de los lípidos que ingresan en el
intestino en rumiantes es que en su gran
mayoría (>85%) son en forma no esterifi-
cada, lo que debilita dicha teoría, al me-
nos para esta especie. Una explicación
más aceptable cuando se observan res-
puestas positivas con grasas de mayor
contenido de AGL es que éstos inhiben la
tasa de biohidrogenación ruminal (Noble
et al., 1974), lo que aumenta el flujo al
duodeno de ácidos grasos de mayor di-
gestibilidad (insaturados). Sin embargo,
esta teoría no ha sido plenamente confir-
mada.

Proporción de insaturados:saturados

Recientemente ha surgi-
do la controversia acerca del efecto po-
tencial de la proporción de ácidos
insaturados:saturados contenidos en las
grasas sobre su valor nutricional para bo-
vinos en engorda. Aunque existe limitada
información para ganado de engorda, es-
tudios in vitro (Henderson, 1973;
Maczulak et al., 1981) han demostrado
que los ácidos grasos insaturados juegan
un papel más activo en la inhibición de
las bacterias ruminales, particularmente
las celulolíticas. De los ácidos grasos in-
saturados evaluados, el oleico (C18:1) fue
el mayor inhibidor. Considerando que las
bacterias celulolíticas participan menos en
la función digestiva del ganado con dietas
de finalización, se ha pensado que los
efectos de la proporción de ácidos insatu-
rados serían limitados en esas condicio-
nes. No obstante lo anterior, se han lleva-
do a cabo varias pruebas de comporta-
miento y de digestión en bovinos de en-
gorda alimentados con dietas altas en
energía con la finalidad de comparar gra-
sas con alto grado de saturación frente a

aquellas de menor grado de saturación.
Por ejemplo, Brandt y Anderson (1990)
al comparar sebo de res y grasa amarilla
observaron respuestas similares y positi-
vas para ambas fuentes de grasa en un
primer experimento, mientras que en un
segundo experimento, el comportamiento
en consumo y ganancia de peso de los
novillos que recibieron las dietas que
contenían grasa amarilla fueron marcada-
mente menores que con la dieta que con-
tuvo sebo. Estos resultados son descon-
certantes, considerando que en ambos ex-
perimentos el nivel de adición fue bajo
(3,5%), y las dietas y fuentes de grasa si-
milares. En otros casos, el ganado que
consumió dietas con sebo obtuvo meno-
res ganancias y conversión alimenticia
que aquellos que consumieron grasa ama-
rilla (Lofgreen, 1965; Huffman et al.,
1992). Aún así, la mayoría de los estu-
dios no han detectado diferencias entre
ambas fuentes de grasa, aún cuando se
han añadido en niveles de 6% o más
(Robert y McKirdy, 1964; Zinn, 1989a,
b, 1992; Plascencia y Zinn, 2001).

En general, con el incre-
mento de saturación de una fuente de
grasa en particular (por ejemplo mediante
hidrogenación) disminuyen los efectos
negativos sobre la fermentación ruminal,
pero también se reduce la digestibilidad
intestinal de los ácidos grasos. En ese
sentido, se han demostrado disminuciones
en la digestibilidad de los ácidos grasos
de sebo de res desde 74% para sebo de
res nativo a 37% para sebo altamente
hidrogenado (Macleod y Buchannan-Smith,
1972; Elliott et al., 1999), y reducciones
del 23% en la digestibilidad de la grasa
amarilla cuando esta se ofrece en forma
hidrogenada (Jenkins y Jenny, 1989).
Esto no debe ser generalizado entre dife-
rentes fuentes de grasa con grado distinto
de saturación. Por ejemplo, Bock et al.
(1991) no detectaron diferencias en la di-
gestibilidad intestinal de los ácidos grasos
(promedio 75%) del extracto de jabón de
aceite de soja con una proporción de
insaturados:saturados de 3,7 comparado
con el sebo de res con una proporción de
insaturados:saturados de 1,65 adicionados
a una dieta de finalización que contenía
78% de trigo quebrado. De igual forma,
Plascencia et al. (2001) no observaron di-
ferencias en la utilización intestinal de
ácidos grasos cuando compararon la adi-
ción de 5% de grasa amarilla o sebo va-
cuno en dietas de finalización. Adicional-
mente, Palmquist (1991) no obtuvo dife-
rencias en la digestibilidad de los ácidos
grasos cuando comparó 5 fuentes de gra-
sa con diferentes proporciones de insatu-
rados:saturados.

La atenuación de los
efectos de la proporción de insatura-

dos:saturados contenidos en las grasas
que comúnmente se adicionan a las dietas
para rumiantes se debe principalmente al
elevado grado de biohidrogenación que
sufren los AG insaturados en su estancia
en rumen (Jenkins, 1993). La biohidroge-
nación ruminal es el mecanismo mediante
el cual los microorganismos ruminales sa-
turan los AG insaturados C18 hasta
esteárico (Polan et al., 1964), aumentan-
do de esta manera la cantidad de AG sa-
turados que llega al intestino. La biohi-
drogenación de los ácidos grasos insatu-
rados, es un mecanismo para reducir la
toxicidad de los mismos para las bacte-
rias, ya que por sus características poseen
una acción detergente para la membrana
celular microbiana (Garnsworthy, 2002).
Para que la biohidrogenación se realice
es necesario que tenga lugar previamente
la hidrólisis de los lípidos (triglicéridos,
galactolípidos y fosfolípidos) a nivel ru-
minal, la cual permite la disponibilidad
del grupo carboxilo necesario para el pro-
ceso (Demeyers y Henderickx, 1967). Esa
situación se ve disminuida cuando los AG
son consumidos como AGL. (Jenkins,
1993). La hidrólisis ocurre por acción de
lipasas, galactosidasas y fosfolipasas pro-
ducidas por bacterias ruminales, princi-
palmente Anaerovibrio lipolityca y Buti-
rivrio sp. (Yokohama y Johnson, 1988).
Algunos de los factores de mayor impor-
tancia que afectan la tasa de biohidroge-
nación son el pH ruminal (Van Nevel y
Demeyer, 1996), la población microbiana
(Latham et al., 1972), la naturaleza de
los lípidos consumidos (Byers y Shelling,
1988) y la tasa de pasaje (recambio rumi-
nal de ácidos grasos; Harfoot y Hazle-
wood, 1997), entre otros. Aún cuando la
tasa de biohidrogenación de C18:1 apa-
rentemente no está influenciada por el
nivel de ácidos grasos consumidos
(Duckett et al., 2002), estudios realizados
in vitro por Beam et al. (2000) indicaron
que por cada unidad porcentual incremen-
tada de C18:2 en la dieta, la tasa de bio-
hidrogenación de ese ácido graso dismi-
nuía en 0,12%/h. Considerando que la
lipolisis ruminal de los triglicéridos es in-
tensa (>90%/h; Inming et al., 1993), el
grado de biohidrogenación de los ácidos
grasos insaturados es también intensa y
se encuentra en un rango entre 60 y 93%,
con una media de 70% para grasas no
protegidas (Hawke y Silcock, 1970; Wu
et al., 1991, Pantoja et al., 1996, Plascen-
cia et al., 1999; Zinn et al., 2000;
Wachira et al., 2000) y de 47 a 57% de
las grasas protegidas (Klusmeyer y Clark,
1991; Wu et al., 1991; Doreau et al.,
1999; Zinn et al., 2000). Lo anterior se
refleja en forma directa en la proporción
y tipo de ácido graso que fluye al duode-
no. Por ejemplo, Wu et al. (1991), ali-
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mentando a vacas con una mezcla ani-
mal-vegetal (59% de insaturados), nota-
ron que el consumo de ácido linoleico
aumentó de 171 a 296g/d; sin embargo,
el flujo a duodeno aumentó sólo de 45 a
54g/d. De igual forma, en novillos ali-
mentados con dietas adicionadas con ex-
tractos de jabón de aceite de soja (84%
insaturados), el consumo de C18:1 au-
mentó de 38 a 99g/d, mientras que el flu-
jo a duodeno sólo fue de 19 a 27g/d
(Bock et al., 1991). Lo anterior demues-
tra que las diferencias entre las propor-
ciones en los AG existentes entre las dis-
tintas fuentes de grasa consumidas dismi-
nuyen cuando éstos llegan al intestino, de
tal forma que la proporción de insatu-
rados:saturados en el alimento tiene una
menor relevancia para rumiantes compa-
rado con las especies no rumiantes (Cera
et al., 1989; Vila y Esteve-García, 1996).

Basado en lo anterior,
un punto abordado recientemente en ru-
miantes es la proporción de saturados
(C16:0 y C18:0) y la cantidad de insatu-
rados que ingresan al duodeno. La mez-
cla de grasas saturadas (sebo) con insatu-
radas (aceite de soja) ha resultado en
efectos asociativos positivos en el valor
nutricional de las grasas suplementarias
para ganado de engorda (Brandt y Ander-
son, 1990). Esta respuesta es atribuida a
que potencialmente los ácidos grasos in-
saturados pueden aumentar la absorción
intestinal de los ácidos grasos saturados
(Elliott et al., 1997; Zinn et al., 2000). Al
respecto, Firkins y Eastridge (1994) de-
mostraron que a una mayor proporción
de C16:0 con respecto a C18:0 del total
de AG saturados generalmente mejora la
digestibilidad de los ácidos grasos, espe-
cialmente si el grado de insaturados de la
grasa se incrementa. Zinn et al. (2000)
observaron que al disminuir el índice de
biohidrogenación mediante la protección
de la grasa con una matriz de formalde-
hído-proteína mejoró la digestión intesti-
nal de los AG totales (87,8 vs. 80,3%).
Adicionalmente detectaron que por cada
1% de incremento en la proporción de
C18:1 en relación al total de AG que lle-
gan al intestino, la digestibilidad de
C18:0 aumentaba en 1% (Digestibilidad
de C18:0= 85,72+1,01P18:1-15,84FI; don-
de P18:1 es el C18:1 ingresando al intes-
tino expresado como porcentaje del total
de los AG que llegan al duodeno y FI es
la cantidad diaria de AG consumidos ex-
presados como g de AG/kg de PV, r2=
0,99). Apoyados en el concepto de que la
digestión intestinal de los ácidos grasos
saturados disminuye a medida que la lon-
gitud de su cadena aumenta (Steele y
Moore, 1968), es razonable esperar que
el ácido palmítico (C16:0) tiene condicio-
nes más favorables para mostrar un efec-

to sinérgico mayor con los ácidos grasos
insaturados a nivel postruminal que el
ácido esteárico (C18:0). En ese sentido,
Plascencia et al. (2003a) evaluaron una
fuente de grasa rica en palmítico (>97%)
protegida con formaldehído mezclada al
50% con grasa amarilla, la cual es rica
en insaturados (>65%), añadida a un ni-
vel de 5% de la dieta. La combinación
resultó en una mejora de la digestibilidad
intestinal de los ácidos grasos de 5%
cuando se comparó con las fuentes de
grasas originales.

Métodos de adición

Debido a sus caracterís-
ticas físicas las grasas tienden a formar
una capa o cubierta en las partículas ali-
menticias, principalmente fibra (Devendra
y Lewis, 1974). De hecho aproximada-
mente un 80% del total de lípidos en
rumen está en forma asociada a partículas
(McAllan et al., 1983) y de 40 a 75% de
las bacterias está adherido a las partículas
alimenticias (Owens y Goetsch, 1988).
Esto hace que por sus propiedades
hidrófobas las grasas por cubrimiento fí-
sico puedan ejercer un efecto inhibitorio
a la acción enzimática bacteriana interfi-
riendo en los procesos normales de fer-
mentación (Devendra y Lewis, 1974) y
afectando, por efectos asociativos, el va-
lor nutricional de las grasas alimenticias.
En ese sentido, se han conducido una se-
rie de estudios con la finalidad de evaluar
si el método de adición de grasa puede
influir en su valor nutricional. Zinn et al.
(1998) evaluaron la adición de grasa
amarilla, bien sea añadida primeramente
al grano (maíz en hojuela) y el producto
resultante mezclado con el resto de los
ingredientes de la dieta, o bien la grasa
amarilla era añadida al final del mezcla-
do. En ambas situaciones la cantidad fi-
nal de grasa en la dieta fue de 5%. No se
detectaron diferencias entre los métodos
de adición sobre los parámetros digesti-
vos o el comportamiento productivo del
ganado.

En virtud de que el pun-
to de fusión de las grasas afecta su grado
de lipólisis (Beam et al., 2000), una fuen-
te de grasa de mayor punto de fusión po-
dría tener un efecto diferente en cuanto a
su método de adición. Para tal efecto
Plascencia et al. (2001), mediante una
prueba de digestión y metabolismo eva-
luaron, empleando el mismo esquema de
tratamientos utilizados por el estudio de
Zinn et al. (1998), si el método de adi-
ción puede ser afectado por el punto de
fusión de la fuente de grasa utilizada
(sebo vs. grasa amarilla). Al igual que el
estudio de Zinn et al. (1998), no existie-
ron efectos de los tratamientos sobre el

sitio o grado de digestión de los diferen-
tes componentes de la dieta. La digestión
intestinal de la grasa promedió 69,3%. El
realizar mezcla de grasa-forraje también
ha sido evaluado en dietas de finalización
para bovinos en engorda. La mezcla de
80% de alfalfa con 20% de grasa fue uti-
lizada en 15, 30 y 45% en dietas de fina-
lización. La mezcla al nivel de 15% con-
tuvo 71% de trigo en hojuela y en los ni-
veles de 30 y 45% fue incorporada susti-
tuyendo directamente al trigo en hojuela.
El sustituir el grano con la mezcla alfal-
fa-grasa no afectó el consumo o la ga-
nancia diaria; sin embargo, la EN de la
dieta disminuyó en forma lineal al au-
mentar la proporción de la mezcla en la
dieta. De igual manera, la digestibilidad
intestinal de los ácidos grasos disminuyó
a medida que se aumentaba la mezcla en
la ración. Se concluyó que la cantidad de
grasa consumida fue el factor principal
que limitó el contenido de EN y la diges-
tibilidad de los AG, mientras que el mé-
todo de adición no tuvo un papel relevan-
te en los resultados (Plascencia y Zinn,
2002).

Con la finalidad de com-
probar los resultados obtenidos en los es-
tudios anteriores se realizó un experimen-
to de comportamiento productivo con 216
novillos (Zinn y Plascencia, 2004a). Se
evaluaron tres métodos de adición de gra-
sa (ácidos grasos de sebo añadido bien en
el grano, en el forraje o en la ración
completa) con tres niveles de inclusión
(3, 6 y 9%). El aumento del nivel de gra-
sa en la dieta disminuyó el consumo, la
ganancia diaria de peso y la EN de la
grasa en forma lineal. Nuevamente el ni-
vel de consumo fue el factor primordial,
mientras que el método de adición no
mostró efectos asociativos sobre el valor
nutricional de la grasa adicionada.

Nivel de inclusión

Las recomendaciones
para el uso de grasas alimenticias para
dietas de rumiantes indican que éstas no
deben exceder el 5% de la dieta, puesto
que se han observado efectos detrimenta-
les sobre el consumo y la eficiencia ali-
menticia cuando la grasa se incluye en
niveles superiores (Haaland et al., 1981;
Ngidi et al., 1990; Zinn, 1994). Sin em-
bargo, las restricciones prácticas para su
óptima utilización no han sido aún re-
sueltas, ya que se han registrado casos
negativos en comportamiento productivo
con niveles de inclusión igual o menor al
3% (Hatch et al., 1972; Krehbiel et al.,
1995), mientras que niveles de 8% han
conducido a ganancias y conversiones su-
periores con relación a animales no su-
plementados (Zinn, 1989a). Lo anterior se
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refleja en una variabilidad del valor nutri-
cional observado para la energía neta
(EN) de la grasa que oscila desde 3,77 y
2,95 (Clary et al., 1993) hasta 6,35 y
5,15Mcal·kg-1 (Plascencia et al., 2002) de
EN de mantenimiento y EN de ganancia,
respectivamente, tal como se aprecia en
la Tabla II.

Aún así, una respuesta
generalizada cuando se aumenta el nivel
de grasa en la dieta es la disminución del
valor energético de la grasa. Por ejemplo,
Zinn y Plascencia (2004a) informan que al
aumentar el nivel de grasa de 3 a 9% en
una dieta de finalización para novillos, se
observaron disminuciones en el consumo,
ganancia diaria y conversión alimenticia.
La EN de la dieta resultó ser 103% para
el nivel de inclusión de 3% y descendió a
90% cuando la grasa fue añadida en un
9% en la dieta. La EN calculada de la
grasa declinó de 6,4 a 3,44Mcal·kg-1. La
razón para lo anterior ha sido atribuido
principalmente a variaciones en la diges-
tión intestinal de lípidos (Wu et al., 1991;
Zinn, 1994). El valor de la energía bruta
(EB) para las grasas es de 9,4Kcal·g-1; sin
embargo, el valor combustible “utilizable”
por los tejidos debe considerarse a partir
de su digestibilidad. Las grasas de grado
alimenticio contienen aproximadamente
90% de ácidos grasos totales (AFOA,
1999), y éstos representan casi el 100% de
su contenido energético (Zinn, 1989a). Por
lo tanto, el valor energético de las grasas
está supeditado a la digestibilidad de sus
ácidos grasos la cual en bovinos es
aproximadamente del 77% (Tabla III).
Bauchart (1993) indica un 80% de digesti-
bilidad para los AG saturados y de 93%
para los insaturados cuando se consumen
dietas con moderado contenido de lípidos
(2-3%). La elevada capacidad de los ru-
miantes para digerir AG saturados, con
respecto a los no rumiantes, se atribuye a
las condiciones de pH duodenal (2-2,5,
Christiansen y Webb, 1990), la proporción
de fosfatidilcolina (80%) con alto conteni-
do de oleico (Christie, 1973), así como
por la elevada proporción de taurocolatos
(Peric-Golia y Socic, 1968) de las sales
biliares. Por otra parte, el concepto gene-
ralizado de que la longitud de la cadena
en los AG saturados afecta negativamente
a su digestibilidad (Steele y Moore, 1968)
no parece ser de importancia en rumiantes
cuando los consumos de lípidos son mode-
rados (Weisjberg et al., 1992). Sin embar-
go, a altos consumos, la digestibilidad de
C18:0 es 5 a 8% menor en relación a
C16:0 (Bauchart, 1993). Como se mencio-
nó anteriormente, la digestibilidad de los
ácidos grasos insaturados es mayor que la
de los saturados y no parecen ser afecta-
dos aún con altos consumos de grasa
(Ávila et al., 2000; Enjalbert et al., 2000;

Plascencia et al., 2003b).
Existen informes que indi-
can que el ácido linolénico
es absorbido menos eficien-
temente que el palmítico
(Doreau y Ferlay, 1994);
sin embargo, esos resulta-
dos son aparentes, ya que
esas diferencias se atribu-
yen a problemas metodoló-
gicos en la determinación
de C18:3, dada su baja
concentración (<2%) en el
flujo duodenal.

Lo anterior demues-
tra, en gran medida, que el
principal factor que afecta
la digestibilidad de la gra-
sa alimenticia en rumian-
tes es su nivel de consu-
mo (Palmquist y Conrad,
1980; Ngidi et al., 1990;
Coppock y Wilks, 1991;
Palmquist, 1991; Khorasani
et al., 1992; Zinn, 1992,
1994; Pylot et al., 2000).
Por ejemplo, Zinn (1989b)
observó una disminución
en forma lineal (83, 81 y
74%) de la digestibilidad
intestinal de los ácidos
grasos cuando se aumentó
el nivel de inclusión de
grasa amarilla en la dieta
de 0 a 8%, calculando una
disminución de la digesti-
bilidad de la grasa en
3,4% por cada unidad por-
centual por encima de 4%
de inclusión. Similares a lo
anterior son los resultados
de Palmquist (1991), quien
observó que la digestibili-
dad de los ácidos grasos
disminuía en 2,2% por
cada 100g de ácidos grasos
consumidos. Adicionalmen-
te, Palmquist y Conrad
(1980) indican que a nive-
les moderados de inclusión
(por debajo de 5%) la di-
gestibilidad verdadera de la
grasa es aproximadamente
de 80%, mas si se agrega
la grasa por encima de ese
nivel se digiere menos efi-
cientemente (56%). Por
otra parte, Wu et al. (1991)
determinaron que la reduc-
ción de la digestibilidad
total de ácidos grasos se
debía principalmente al
efecto negativo de la di-
gestibilidad del ácido es-
teárico (C18:0), ya que re-
gistraron una disminución

TABLA II
COMPARACIÓN DEL CONTENIDO DE ENERGIA
NETA* DE MANTENIMIENTO Y DE GANANCIA
DE GRASAS ALIMENTICIAS ESTIMADO POR
MEDIO DE LA TÉCNICA DE REEMPLAZO EN
NOVILLOS CON DIETAS DE FINALIZACIÓN

ENm ENg Nivel Fuente
adicionado en

la dieta %

6,35 5,15 1,5 Plascencia et al., 2002
6,20 4,53 4 Zinn, 1988
6,06 4,90 3 Plascencia et al., 2002
6,02 4,77 5 Zinn, 1992
5,82 4,69 6 Zinn et al., 2000
5,78 4,61 6 Zinn, 1989a
5,55 4,46 4 Ramírez y Zinn, 2000
5,34 4,41 3,5 Brandt y Anderson, 1990
5,33 4,30 6 Zinn y Plascencia, 2004a
4,98 3,85 5 Plascencia et al., 1999
4,92 3,90 6 Plascencia y Zinn, 2002
4,78 3,87 5 Zinn y Shen, 1996
4,68 3,69 9 Plascencia y Zinn, 2002
4,63 3,50 6 Zinn y Plascencia, 1996
4,38 3,45 5 Zinn et al., 1998
3,77 2,95 4 Clary et al., 1993
3,66 2,80 9 Zinn y Plascencia, 2004a

* Mcal·kg-1.

TABLA III
DIGESTIBILIDAD INTESTINAL PARA RUMIANTES

DE LAS DISTINTAS FUENTES DE GRASA

Tipo de Nivel  Digestibilidad, Fuente
grasaa adicionado %

%

MAV 3,0 73,8 Wu et al., 1991
GA 3,0 76,2 Plascencia et al., 2002
GA 3,0 82,0 Plascencia y Zinn, 2002
SV 3,5 77,1 Bock et al., 1991
GA 4,0 80,0 Zinn, 1989b
GA 4,0 79,1 Zinn, 1988
TG 5,0 76,0 Elizalde et al., 1999
GA 5,0 80,2 Zinn y Shen, 1996
SV 5,0 72,0 Ramírez y Zinn, 2000
GA 5,0 84,2 Plascencia y Zinn, 1992
SV 5,5 81,2 Palmquist et al.,1993
GA 6,0 77,5 Plascencia et al., 1991
MAV 6,0 66,9 Wu et al., 1991
GA 6,0 75,6 Plascencia y Zinn, 2002
GA 5,0 75,5 Zinn y Plascencia, 1993
GA 5,0 84,6 Zinn y Plascencia, 1992
GA 6,0 77,1 Zinn, 1989b
MAV 6,0 78,4 Zinn, 1989b
GA 6,0 79,5 Zinn et al., 2000
GA 6,0 77,5 Plascencia et al., 1991
GA 6,0 75,6 Plascencia y Zinn, 2002
GA 8,0 69,3 Zinn, 1989b
GA 9,0 70,1 Plascencia y Zinn, 2002

a MAV: mezcla animal-vegetal, GA: grasa amarilla, TG: triglicéri-
dos, SV: sebo vacuno.
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en su digestibilidad de un 21% cuando la
grasa suplementada fue incrementada en
la dieta del 3 al 6% (72 y 59%, respecti-
vamente). Estos datos son muy similares
al 75% y 59% de digestibilidad para
C18:0 obtenidos por Zinn (1992) en die-
tas con 90% de concentrados suplementa-
dos con 0% y 6% de grasa animal.

Los estudios anteriores
muestran concordancia en que a mayor
nivel de inclusión menor es la eficiencia
de utilización intestinal de los ácidos
grasos, principalmente los saturados
(C16:0 y C18:0). Sin embargo, no existe
concordancia respecto a qué porcentaje
de inclusión permite el máximo de utili-
zación de grasa sin afectar negativamente
su digestibilidad, y por lo tanto su conte-
nido de EN. Aún así, las recomendacio-
nes prácticas actuales indican que la in-
clusión no exceda del 5% de la dieta.
Aunque Doreau y Ferlay (1994), al rela-
cionar la digestibilidad intestinal con el
consumo de grasa de 13 experimentos, no
encontraron relación entre el nivel de
grasa en la dieta y la digestión de los
ácidos grasos, es importante hacer notar
que la relación establecida por esos in-
vestigadores fue la de la concentración de
lípidos (g·kg-1 de MS) frente a digestibili-
dad expresada en porcentaje. Esta rela-
ción puede confundir los efectos, ya que
indica sólo la concentración de lípidos en
la dieta y no la cantidad total de lípidos
consumidos. Respecto a lo anterior,
Brandt et al. (1992) indican que mucha
de la inconsistencia en la respuesta del
comportamiento productivo del ganado
cuando consume dietas suplementadas
con grasa puede estar más asociada con
la cantidad total de lípidos consumidos
que con el porcentaje de inclusión.

Al evaluar el efecto del
nivel de consumo de ácidos grasos sobre
el valor nutricional de las grasas relacio-
nándolo con su digestión intestinal, Plas-
cencia et al. (2003b) observaron una co-
rrelación negativa de la cantidad de AG
consumidos (g·kg-1 de peso corporal) fren-
te a su digestibilidad intestinal. Combinan-
do los resultados obtenidos en ese estudio
con otros 7 estudios previos se generó la
ecuación de regresión (Figura 1)

y= 87,56 - 8,591x (R2= 0,89, n=25)

donde y: digestibilidad intestinal, y X:
ácidos grasos consumidos por día (g·kg-1

de peso corporal). Esta regresión implica
que para no afectar a la digestibilidad in-
testinal de los AG, el consumo diario de
ácidos grasos totales debe ser menor a
0,96g de AGT por kg de peso corporal.

Lo anterior indica que la principal li-
mitante en la digestibilidad sucede cuando
la cantidad de los lípidos que llegan al duo-
deno sobrepasa la capacidad enzimática in-

culta la formación de la fase micelar
(Moore y Christie, 1984) y la tasa de
absorción, puesto que se ha comproba-
do que la absorción de los AG satura-
dos es más lenta (Doreau y Ferlay,
1994). Debe considerarse que la forma
de evaluar la digestibilidad se basa no
sólo en el potencial de digestión del
nutriente en el organismo, sino también
en su potencial de absorción en el
tracto gastrointestinal, y es importante
que se considere esta limitante cuando
se presentan altos consumos de lípidos.
La disminución de la digestibilidad de
los AG saturados puede explicar de 85
a 100% la variación del valor nutricio-
nal observado para las grasas adiciona-
das a las dietas para rumiantes (Pantoja
et al., 1995; Ramírez y Zinn, 2000;
Ávila et al., 2000; Enjalbert et al.,
2000) y esto puede estar relacionado
con una posible emulsificación incom-
pleta de los AG saturados en el intesti-
no delgado como resultado de una pro-
ducción inadecuada de jugo biliar con
relación a la cantidad presente de estos

ácidos grasos que se observa como re-
sultado del consumo de dietas con alto
contenido de grasa (Palmquist, 1991;
Xu et al., 1998). En ese sentido, en
aves se ha demostrado deficiencias en
la utilización adecuada de las grasas
alimenticias por insuficiencia de jugo
biliar. Atteh y Lesson (1985) observa-
ron un incremento del 16% en la diges-
tión intestinal de una mezcla de pal-
mítico:oleico cuando se añadió 0,2% de
ácido cólico a la dieta, lo que se tradu-
jo en una mejora de un 14% en la ener-
gía digestible de la dieta. Considerando
que en rumiantes la producción de jugo
biliar oscila de 0,5 a 1,45ml·kg-1 de
peso (Harrison, 1962; Moore y Christie,
1984; Merchen, 1988), para un bovino
de 200kg de peso vivo la producción
biliar varía desde 2400 hasta 6960ml/
día. Sin embargo, las diferencias detec-
tadas en la producción biliar evaluada
por métodos de cateterización del con-
ducto biliar utilizando técnicas de reco-
lecciones repetidas de muestras, pueden
ser debidas a la disminución de la re-

TABLA IV
PRODUCCIÓN BILIAR Y DIGESTIÓN POSRUMINAL DE LOS ÁCIDOS GRASOS

TOTALES EN NOVILLOS* CONSUMIENDO DIETAS CON 3 NIVELES DE
GRASA SUPLEMENTARIA

Grasa amarilla adicionada a la dieta, %

Concepto 0 4 8 EEM

Novillos 3 3 3
Lípidos, g/d
 Consumo 128,4 253,8 405,9
 Flujo a duodeno proximal a 156,6 279,4 434,7 3,9
Producción biliar
 ml/d b 6483 6510 7254 149
 ml·kg-1 BW b 30,4 31,4 34,2 0,8
 ml·kg-1 BW/h b 1,26 1,29 1,42 0,03
 ml bilis/g de lipidos en duodeno a 41,3 23,3 16,7 1,07
Digestión posruminal de los AGT, % b 82,7 78,6 72,6 1,9

* De 215kg de peso.
a Efecto lineal del nivel de grasa, P<0,01.
b Efecto lineal del nivel de grasa, P<0,10.

Figura 1. Influencia del nivel de consumo de ácidos grasos (AG)
sobre su digestión intestinal.

testinal y, por consi-
guiente, su absorción
(Bauchart, 1993).
Los ácidos grasos
que llegan al intes-
tino en rumiantes
son altamente satu-
rados (>65%) y es-
tán asociados a par-
tículas (Wu et al.,
1991; Pantoja et al.,
1996; Plascencia et
al., 1999). Los AG
saturados son física-
mente menos volu-
minosos y más vis-
cosos que los insatu-
rados, lo cual difi-
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sorción de jugos biliares en las partes
distales del intestino (reflejo entero-
cólico; Hurwitz et al., 1973) que afec-
tan la producción biliar a corto plazo, a
la disminución del flujo biliar debido a
irritación directa en el conducto biliar
(Harrison, 1995), a la inexactitud en la
técnica de recolección de la totalidad
jugo biliar (Merchen, 1988), o bien a
características propias de la dieta. Con
respecto a este último punto, aún cuan-
do se ha determinado que el flujo biliar
en rumiantes tiende a ser independien-
te de la hora del día o la frecuencia
alimenticia (Symonds et al., 1982), es
importante considerar a la cantidad de
ácidos grasos y a la proporción de in-
saturados:saturados que ingresan al
duodeno como una variable potencial
sobre la producción biliar, ya que éstos
tienen un efecto directo sobre la pro-
ducción de gastrina y colecistoquinina,
ambos elementos involucrados en el
mecanismo de flujo biliar al duodeno
(Studzinsky y Bobowiec, 1979; Kato et
al., 1991).

Se ha argumentado que
el grado de formación de micelas, pri-
mer paso para la absorción de lípidos,
puede variar con el tipo de dieta, lo
que podría ocurrir sólo si se aumenta la
producción biliar o la proporción de sa-
les biliares:lípidos, o bien si la propor-
ción de ácidos grasos insaturados:satu-
rados en el duodeno aumenta. Sin em-
bargo, existen estudios en los que se ha
probado el uso de emulsificantes, prin-
cipalmente lecitina, combinados con la
grasa alimenticia en los cuales no se
han obtenido beneficios en la digestión
postruminal de los ácidos grasos (Zinn,
1989b; Jenkins y Fotohui, 1990; Plas-
cencia et al., 1991). Lo anterior puede
explicarse por la alta hidrólisis ruminal
de la lecitina, lo que evita que llegue
con sus características emulsificantes al
intestino (Jenkins, 1990). Un indicio de
la limitada capacidad de emulsificación

cientes de digestión observados en la
mayoría de los estudios para C18:0 con
altos consumos de lípidos son debidos
principalmente a una pobre emulsi-
ficación más que a un inefectivo siste-
ma de lipasas. En ese sentido, Plascen-
cia et al. (2004) relacionaron la produc-
ción biliar con la digestión postruminal
de los AG en novillos que consumieron
dietas con tres distintos niveles de gra-
sa amarilla. La producción biliar pro-
medió 32ml·kg-1 de PV y se incrementó
(efecto lineal) a medida que se aumentó
el flujo de lípidos al duodeno. Sin em-
bargo, considerada como proporción del
flujo de lípidos (ml de bilis por g de
lípido que ingresa al duodeno proximal)
la producción biliar disminuyó lineal-
mente de 23,4 a 16,7ml de bilis/g de
lipidos en duodeno (Tabla IV). La ma-
yor digestibilidad para AG se observó
en una relación de 40ml de bilis/ g de
lípidos en duodeno y la producción bi-
liar explicó en 69% la variación en la
utilización de AG en ese experimento
(Figura 2).

Conclusiones

Independientemente de
la fuente y la forma de adición de grasa
a la dieta, el valor nutricional de las
grasas asignados por el NRC (1996)
tiende a ser consistente cuando el consu-
mo total de grasas está dentro de la pro-
porción de 0,86 a 0,96g de grasa consu-
mida/kg peso vivo. Cuando el consumo
de grasa es mayor a esa proporción, el
valor energético de la grasa disminuye
en forma lineal como resultado directo
de la disminución de la digestibilidad in-
testinal de los ácidos grasos, principal-
mente C18:0, posiblemente por una limi-
tada capacidad de producción biliar. La
digestibilidad intestinal de los ácidos
grasos es una función altamente predeci-
ble a partir de su consumo total por uni-
dad de peso corporal.
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formaldehído-caseí-
na. Esos investiga-
dores concluyeron
que los bajos coefi-
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