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RESUMEN GENERAL 

ÁCIDO LINOLEICO CONJUGADO PROTEGIDO EN LA DIETA DE BORREGOS 

PELIBUEY: EFECTO EN CARACTERÍSTICAS PRODUCTIVAS 

Bernardino Espinoza Velasco, MC. 

Colegio de Postgraduados, 2014 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de incluir diferentes niveles de ácido 

linoleico conjugado protegido en la dieta de borregos de la raza Pelibuey  en el espesor de 

grasa dorsal y características productivas. El trabajo se dividió en dos etapas. La primera 

consistió en la evaluación del comportamiento productivo y la segunda, en evaluar el efecto de 

adicionar diferentes niveles de ácido linoleico conjugado protegido (CLAp) en la digestibilidad 

y fermentación in vitro de la dieta. En la primera etapa, se emplearon 24 borregos de la raza 

Pelibuey, distribuidos homogéneamente en 4 grupos de 6 animales cada uno. Cada grupo fue 

asignado aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: T1, dieta base sin CLAp; T2, dieta base 

con 25g de CLAp; T3, dieta base con 50 g de CLAp; y T4, dieta base con 75 g de CLAp. Las 

variables evaluadas fueron consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, conversión 

alimenticia, eficiencia alimenticia, espesor de grasa dorsal, rendimiento de canal caliente y fría, 

no hubo diferencias entre tratamientos (P>0.05) en ninguna de las variables evaluadas cuyos 

promedios fueron 1,115.55 g MS/d, 241.76 g/d, 4.68, 0.22, 3.2 mm, 54.08 y 53.39 

respectivamente. En la segunda etapa, se evaluaron la digestibilidad y fermentación in vitro de 

las dietas de la primera fase. El líquido ruminal fue obtenido de dos becerros de la raza Holstein 

de 2 años de edad y con  peso vivo de 310 kg, canulados ruminalmente. Las muestras del 

alimento fueron incubadas a 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h, para identificar los cambios en digestibilidad 

in vitro de materia seca, degradación de fibra detergente neutro y fibra detergente ácido, ácidos 
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grasos volátiles, nitrógeno amoniacal y producción de gas, cuyos resultados no tuvieron 

diferencias entre tratamientos (P>0.05), donde los promedios generales fueron: 31.49 %; 38.70 

%; 14.68 %; 57.12 mMolL-1; 19.54 mg N dL-1; 135.653 mL/g/muestra, respectivamente. El 

diseño experimental usado fue en bloques generalizados al azar. Los datos generados en ambos 

experimentos fueron analizados con el procedimiento GLM de SAS, usando la prueba de 

Tukey (P≤0.05) para la comparación de medias. Los resultados obtenidos sugieren que incluir 

ácido linoleico conjugado protegido en la dieta de borregos no ofrece beneficios en 

comportamiento productivo, pero sí una ligera disminución del espesor de grasa dorsal. De 

manera similar, en condiciones  in vitro, el CLAp  no altera las variables de fermentación 

ruminal, demostrando la efectividad de la protección de los isómeros de CLA, sin llegar a 

modificar los demás componentes nutricionales de la dieta.  

Palabras clave: borregos Pelibuey, CLAp, respuesta productiva, digestibilidad. 
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ABSTRACT  

 

The aim of this study was to evaluate the effect of including different levels of protected 

conjugated linoleic acid in the diet of sheep Pelibuey   in backfat thickness and productive 

characteristics. The work is divided into two stages. The first consisted of the evaluation of the 

productive performance and second, to evaluate the effect of adding different levels of 

protected conjugated linoleic acid (CLAp) on digestibility and in vitro fermentation of the diet. 

Twenty four Pelibuey sheep were used, distributed into four groups of six animals each. Each 

group was randomly assigned to one of four treatments: T1, basal diet without CLAp; T2, 

basal diet with 25g CLAp; T3, basal diet with 50 g of CLAp; and T4, basal diet with 75 g of 

CLAp. . There were no differences among treatments (P> 0.05), with average results for dry 

matter intake, daily weight gain, feed conversion, feed efficiency, backfat thickness, hot and 

cold carcass, of 1124.29 g MS/d, 241.76 g/d, 4.68, 0.22, 3.2 mm, 54.08 and 53.39, 

respectively. In the second stage, digestibility and in vitro fermentation of diets of the first 

phase were evaluated. Ruminal fluid was collected from cannulated calves two years old and 

weighing 310 kg. Diet samples were incubated for 3, 6, 9, 12, 24 and 48 h, to determine 

changes in vitro degradation of dry matter, degradation of neutral detergent fiber and acid 

detergent fiber, volatile fatty acids, ammonia nitrogen and gas production, the results did not 

differ between treatments (P> 0.05), whose averages were 31.49 %; 38.70 %; 14.68 %; 57.12 

mMolL-1; 19.54 mgNdL-1; 135.653 mL/g/sample, respectively. The experimental design was a 

randomized complete block. The data generated in both experiments were analyzed with the 

GLM procedure of SAS, using the Tukey test (P≤0.05) for comparison of means. The results 

suggest that include protected conjugated linoleic acid in the diet of sheep does not offer 
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benefits in productive behavior, but a slight decrease in backfat thickness. Similarly, in in vitro 

conditions, CLAP not alter ruminant fermentation variables, demonstrating the effectiveness of 

the protection of CLA isomers without actually modifying the other nutritional components of 

the diet of sheep.  

Keywords: Pelibuey   sheep, CLAp, productive response, degradation. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL  

La carne es parte esencial de la dieta humana por su aporte de proteína, grasa, vitaminas, y 

minerales, factor que la hecho objeto de diversos estudios durante mucho tiempo, y en las 

últimas décadas, el interés ha crecido debido a la asociación entre el consumo de carne 

(básicamente en la ingesta de grasas saturadas) y el riesgo de padecer algunas de las 

principales enfermedades degenerativas y crónicas, como la enfermedad isquémica del 

corazón, cáncer, hipertensión y obesidad (Jiménez-Colmenero, 2007; 2010). Los resultados 

de diversos estudios a su vez han dado origen a nuevos conocimientos en la ciencia de la 

carne, cuyos componentes van más allá del aspecto nutritivo e inocuo, como es en la salud 

del consumidor, promoviendo así la demanda de alimentos funcionales (Jiménez-Colmenero 

et al., 2006), donde la grasa tiene un papel importante. 

La FAO (2010) señala que el consumo de grasas, especialmente las saturadas, se asocia 

fuertemente con las enfermedades cardiovasculares y de cierta forma con algunos tipos de 

cáncer. Ante este panorama, se ha puesto particular énfasis al ácido linoleico conjugado 

(CLA), por su potencial efecto lipolítico (Azain et al., 2000; Lin et al., 2001) y 

anticancerígeno (Rainer et al., 2004), con la ventaja que su contenido en carne, y en general, 

el perfil de ácidos grasos, puede manipularse a través de la dieta del animal (Wood et al., 

2008). Por ejemplo, adicionando 6% de aceite de girasol (Boles et al., 2005) o maíz (Gillis 

et al., 2007) a la dieta de borregos, la proporción de ácidos grasos insaturados incrementa 

de 49.93% a 62.38%, además del incremento de los isómeros de CLA, con el inconveniente 

de sufrir el proceso de biohidrogenación en el rumen. Esto último ha llevado a la protección 

de compuestos como el CLA, a través de la encapsulación, misma que ha sido ampliamente 

usado en vacas lactantes básicamente (Piperova et al., 2004), con resultados positivos con el 
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incremento de CLA en la leche, pero menor contenido de grasa total, aspecto negativo para 

la industria lechera, en particular cuando a procesamiento de la leche se refiere, donde el 

contenido de grasa es importante. De este hecho nace la hipótesis que adicionar CLA en la 

dieta animal, reduce la grasa en carne, aspecto positivo para la industria cárnica, porque 

además, sería enriquecido con CLA. Al respecto, existe poca información en la literatura, 

con resultados inconsistentes. Por ejemplo, al comparar la adición de CLA protegido con 

aceite de maíz en la dieta de toretes, no se modifican los parámetros productivos en los 

animales, salvo en aquellos suplementados con aceite de maíz, que tuvieron mejor marmoleo 

en la carne (Gillis et al., 2007). Otros estudios demuestran que incluir CLA protegido con 

sales de calcio (1 o 2.5 %) reduce el consumo de alimento y la ganancia de peso, sin 

modificar la grasa de cobertura en novillos (Gassman et al. 2001). Sin embargo, estos 

resultados no son concluyentes, por lo que se requiere llevar a cabo mayor número de 

investigaciones para evaluar el efecto del CLA protegido en el desempeño productivo de 

borregos, con particular énfasis en las variables del metabolismo y digestión ruminal de la 

dieta basal, por efecto de incluir CLA, ya que este es un aspecto fundamental para el mejor 

entendimiento de la respuesta animal (Hristov et al., 2005). 

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta productiva de borregos 

de la raza Pelibuey  en etapa de crecimiento alimentados con diferentes niveles de CLA 

protegido en su dieta, y en condiciones in vitro, determinar el efecto del CLAp en la 

fermentación ruminal de la dieta.  
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1. Planteamiento del problema 

Uno de los principales factores para determinar la compra de carne, además, del precio y 

color, es el contenido de grasa, aunque en pocas ocasiones se hace referencia al tipo y 

calidad de dicha grasa, a pesar que constantemente se le relaciona con enfermedades 

cardiovasculares en el ser humano. Por tanto, es de vital importancia tomarlo en 

consideración, particularmente en lo referente al contenido de ácidos grasos insaturados, con 

énfasis a aquéllos con alguna función en especial, como es el caso del ácido linoleico 

conjugado (CLA), con propiedades mayormente anticancerígenas (Rainer et al., 2004). En 

forma natural, la carne cruda de rumiantes, contiene en promedio 0.12 - 0.68% de CLA en 

la grasa total (Tilak et al., 2005), niveles que cubren la tercera parte de la cantidad de CLA 

requerida para ejercer efecto y prevenir enfermedades. Por tanto, la inclusión de CLA 

protegido en la dieta de borregos Pelibuey, puede reducir la grasa total en la carne, y al 

mismo tiempo incrementar las concentraciones de CLA, logrando una concentración 

aproximada de 1.2 % de CLA en la grasa total, cantidad que duplicaría el consumo del CLA 

a través de la carne, requerido para prevenir ciertos padecimientos.  

2. Objetivos.  

Objetivo general.  

Evaluar el efecto de incluir diferentes niveles de ácido linoleico conjugado protegido en la 

dieta de borregos de la raza Pelibuey  en el espesor de grasa dorsal y características 

productivas. 
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Objetivos particulares  

 Evaluar la respuesta en espesor de grasa dorsal y variables productivas en borregos 

de la raza Pelibuey  en finalización, alimentados con ácido linoleico conjugado 

protegido en la dieta. 

 Determinar el efecto del ácido linoleico conjugado protegido en la digestibilidad de la 

materia seca, producción de gas, producción de ácidos grasos volátiles y nitrógeno 

amoniacal en condiciones in vitro. 

 Determinar la digestibilidad de la fibra detergente neutro y fibra detergente ácido por 

efecto de incluir ácido linoleico conjugado protegido en la dieta de borregos de la 

raza Pelibuey. 

3. Hipótesis  

La inclusión de CLA protegido en la dieta de borregos Pelibuey  mejora las características 

productivas y reduce la deposición de grasa.  

4. Revisión de literatura 

4.1. Lípidos y salud humana  

Investigaciones clínicas en humanos han demostrado que la cantidad de ácidos grasos 

saturados y colesterol contenidos en la dieta consumida, tienen una asociación positiva con las 

concentraciones de colesterol en sangre (Amundsen et al., 2002) y con problemas de 

arteriosclerosis (engrosamiento y endurecimiento de arterias), que predisponen a contraer 

enfermedades cardiovasculares (ECV). De tal forma que el consumo total de grasas, así como 
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la composición de ácidos grasos en la dieta, juegan un papel importante en el desarrollo de 

ECV y otros problemas de salud como, obesidad y diabetes tipo dos (Andersson et al., 2002). 

El consumo de grasas saturadas favorece la síntesis de lipoproteínas de baja densidad (LDL) y 

eleva los niveles de colesterol sérico, dando lugar a una hipercolesterolemia. Mientras que el 

colesterol unido a lipoproteínas de alta densidad (LHD) tienen una relación inversa con el 

riesgo de presentar ECV (Carrillo et al., 2005; Lahoz y Mostaza, 2007; O´Donell y Elousa, 

2008). 

En México, las ECV constituyen un problema de salud pública, y al igual que ocurre en otros 

países del mundo, como resultado de esta escalada epidemiológica; las enfermedades 

cardiovasculares representan una de las principales causas de muerte en el país, las cifras 

señalan que las enfermedades cardiovasculares cobran la vida de ocho a diez mexicanos cada 

hora, con alrededor de 70,000 decesos al año (SSA, 2010). 

Datos arrojados por la SSA en 2010, reporta que actualmente un tercio de los mexicanos 

padece hipertensión arterial, 10% es diabética y más de 40% registra niveles altos de 

colesterol, la hipertensión arterial afecta a más de 30 por ciento de hombres y mujeres 

mayores de 20 años, y la mitad de la población mantiene cifras indeseables de colesterol, pero 

las dos terceras partes tienen obesidad y sobrepeso. Esto se agrava si se considera que 70 por 

ciento de los mexicanos adultos presentan sobrepeso u obesidad, que son dos de los 

principales factores de riesgo para desarrollar enfermedades crónicas como diabetes, 

hipertensión arterial y alteración de los niveles de colesterol (SSA, 2010).  

Los estudios epidemiológicos en campo, de los trastornos cardiovasculares, han permitido 

identificar, a través de metodologías correlaciónales, un conjunto de variables denominadas 
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"Factores de Riesgo" relacionadas con la mayor incidencia de dichos trastornos. Estos 

factores indican que las determinantes de las enfermedades de este tipo son complejas y 

multicausales (SSA, 2001). 

La epidemiología cardiovascular se caracteriza por tener una etiología multifactorial, los 

factores de riesgo cardiovascular se potencian entre sí y, además, se presentan frecuentemente 

asociados (SSA, 2010). La identificación de los principales factores de riesgo modificables de 

las enfermedades cardiovasculares permite su prevención, de esta manera, los factores de 

riesgo cardiovascular modificables más importantes son: la hipertensión arterial, la obesidad y 

el consumo de tabaco. Además se pueden considerar otros factores como la diabetes, el 

sedentarismo y el consumo excesivo de alcohol. 

La relación entre el consumo de grasas y el cáncer se ha venido estudiando desde hace más de 

dos décadas. Sin embargo, todavía es objeto de debate a pesar de que ha habido aumentos 

sustanciales en los estudios científicos y las mejoras realizadas en las tablas de composición de 

alimentos, metodologías epidemiológicas y métodos estadísticos (FAO, 2010). En el 2012 la 

FAO público un estudio sobre las grasas y ácidos grasos en la salud humana, donde analiza el 

carácter altamente multi-factorial de los cánceres atribuible a su complejidad, estableciendo 

dos cuestiones cruciales para entender por qué es difícil llegar a una conclusión firme sobre la 

relación entre el consumo de grasa y el cáncer. 

La primera cuestión es: ¿Hay pruebas convincentes de que la obesidad aumenta los riesgos de 

cáncer colorrectal (CCR), cáncer de endometrio y el cáncer de mama posmenopáusico?, 

¿Contribuye la grasa total a la obesidad? aunque los estudios realizados por expertos afirman 

que no existe una relación directa entre la cantidad total de grasa y la obesidad, y que es el 
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desequilibrio de la energía, los nutrientes que contribuyen a ella, y estilos de vida que son 

responsables de la obesidad (Chavarro et al. 2008). 

En cuanto al cáncer colorrectal se refiere,  a causa de la fuerte correlación entre la ingesta de 

energía y de grasa total en los países desarrollados en los que se han llevado a cabo la gran 

mayoría de los estudios importantes (Astorg et al., 2004), se puede confundir la energía con 

cualquier efecto de la grasa total. Situación que se ha podido demostrar, dos estudios caso-

control sobre el cáncer colorrectal (Gerber, 2009), en los que el ajuste de energía realizado 

mediante el método residual no probo la existencia de relación entre la ingesta de grasa total y 

un mayor riesgo (Theodoratou et al., 2007). El incremento del riesgo de padecer cáncer 

colorectal persistió aun cuando el ajuste se realizó para la energía total (Hu et al., 2007). 

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, el comité de expertos (FAO/WHO) concluyó 

que es muy probable que la grasa total se confunda con el efecto de la energía y que la grasa 

total por sí misma no contribuya al riesgo de padecer cáncer colorectal. 

En el caso de cáncer de mama, no todos los resultados de los estudios realizados por la FAO 

lograron un consenso sobre la relación entre el consumo de grasa total y el cáncer de mama 

(BC). El Fondo Mundial para la Investigación sobre el Cáncer (WCRF) y el Instituto 

Americano para la Investigación del Cáncer (AICR) informaron en 2007 sobre la existencia de 

una relación sugerente pero limitada (FAO, 2012). Un estudio de la Iniciativa para la Salud de 

las Mujeres (Prentice et al., 2006) informó sobre la reducción del riesgo de BC como 

resultado del seguimiento de una dieta baja en grasas, aunque la transcendencia de este 

estudio no fue completamente convincente.  
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La grasa animal se ha relacionado con el cáncer colorrectal, el cáncer de endometrio y el de 

ovario. En estos tres tipos de cáncer, dado que la grasa animal es el componente más común 

entre los alimentos de alta densidad energética, su efecto puede no distinguirse claramente 

de la acción de la energía. Además, en el caso del cáncer colorrectal, este efecto puede verse 

afectado de forma similar debido a varias características de la carne (Theodoratou et al. 

2008). Los datos son demasiado escasos para llegar a una conclusión sobre el cáncer de 

ovario y de endometrio, pero tanto el WCRF como el AICR (2007) pusieron de manifiesto 

que existe una evidencia sugerente pero escasa de que aquellos alimentos que contienen 

grasas animales, con una alta densidad energética, incrementan el riesgo de cáncer 

colorectal.  

4.2. Metabolismo de lípidos en rumiantes  

Metabolismo microbiano en rumen 

Los microorganismos del rumen modifican rápida y ampliamente los lípidos de la dieta 

durante su permanencia en el rumen y en  condiciones típicas, muy poca grasa escapa ilesa 

del rumen. Los microorganismos del rumen modifican los lípidos de varias formas: Los 

ácidos grasos aparecen típicamente en forma esterificada, al menos en las dietas 

convencionales y los microorganismos del rumen lo hidrolizan rápida y ampliamente hasta 

ácidos grasos libres y glicerina y otros compuestos dependiendo de la naturaleza del lípido 

consumido. Tras la lipolisis se produce la biohidrogenación. Como la biohidrogenación 

depende de la presencia de un grupo carboxilo libre, la lipolisis es uno de los primeros pasos 

obligatorios en la modificación de los ácidos grasos esterificados que aporta  la dieta 

(Church, et al., 2006). La cuantía de la hidrólisis depende de la naturaleza del lípido 
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ingerido; los aceites vegetales como el aceite de linaza son hidrolizados más completamente 

(sobre el 90%) que los aceites de pescado que experimentan una hidrólisis inferior al 50% 

(Byern y Schelling, 2006). 

Además de modificar los ácidos grasos de la dieta, los microorganismos del rumen pueden 

sintetizar una amplia gama de ácidos grasos de cadena impar y cadena ramificada, muchos 

de estos con configuración trans (Church et al., 2006). Los protozoos al igual que las 

bacterias realizan la síntesis de novo de ácidos grasos de cadena larga (Byern y Schelling, 

2006). Los precursores usados para la síntesis de ácidos grasos incluyen sustratos de cadena 

impar, de cadena par y de cadena ramificada, reflejándose en el producto los sustratos 

iniciadores según se trate de cadena impar, par o ramificada. Los sustratos con cadena impar 

de carbonos, incluyendo los ácidos propiónico y valérico, dan origen a la formación de ácido 

grasos de cadena impar; los ácidos butírico y caproico terminan siendo ácidos grasos con 

número par de carbonos  y los isoácidos, isobutírico e isovalérico, dan origen a ácidos 

grasos de cadena impar, par y ramificada (Byers y Schelling, 2006). Los microorganismos 

del rumen modifican también la longitud de la cadena de los ácidos tanto mediante α-

oxidación como β-oxidación.  

Las bacterias y protozoarios del rumen incorporan fácilmente ácidos grasos de la dieta a los 

lípidos celulares y esto inhibe la síntesis de novo, así, la inclusión de grasa en la dieta 

especialmente el de aceites de pescado, reducen la síntesis microbiana de ácidos grasos 

(Church et al., 2006).  

Los microorganismos del rumen no almacenan triglicéridos y los ácidos grasos presentes son 

principalmente fosfolípidos de membranas o ácidos grasos libres (Byers y Schelling, 2006).  
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4.3. Digestión y absorción intestinal.  

Church et al. (2006) mencionan que en los rumiantes, la mayor parte de la grasa que llega al 

intestino es en forma de ácidos grasos no esterificados, altamente insaturados y ligados de 

forma no iónica en un complejo insoluble a la materia particulada. El pH de la ingesta que 

fluye del abomaso es muy bajo y se mantiene algo bajo durante su recorrido a través de la 

mitad proximal del intestino delgado debido a la limitada actividad tampón de las 

secreciones pancreáticas que presentan niveles bajos de bicarbonato. Como consecuencia, 

los ácidos grasos son ionizados con este pH y los jabones de ácidos grasos insolubles en el 

rumen son solubilizados, aumentando la absorción tanto de los ácidos grasos como de los 

minerales.  

De manera general, se puede encontrar que la digestibilidad del extracto etéreo (EE) en los 

rumiantes es menos en comparación a los no rumiantes, debido principalmente a la 

importante fracción de material no lipídico que aparece dentro del extracto etéreo que 

aparece en las dietas consumidas normalmente. Los rumiantes suelen digerir en menos grado 

los ácidos grasos insaturados que los no rumiantes. Sin embargo, la situación es diferente 

para los ácidos grasos saturados, que son digeridos de forma más completa en el intestino de 

los rumiantes que el de los no rumiantes (Van-Lier y Regueiro, 2008). Esencialmente, 

estamos hablando que, lo ácidos grasos de cadena larga, no abandonan el tracto digestivo 

antes de llegar al intestino delgado (Van-Lier y Regueiro, 2008) y, como consecuencia, con 

la contribución de la síntesis microbiana en el rumen, la concentraciones de lípidos que 

llegan al duodeno suele superar a la cantidad ingerida.  
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4.4. Digestión y absorción de los lípidos de la dieta. 

La entrada de los lípidos dietéticos en el intestino delgado va acompañado por la entrada de 

una cantidad de lípidos adicionales, que representan alrededor de la mitad de los anteriores, 

en forma de secreciones intestinales (Martínez et al., 2010), principalmente de origen biliar. 

Esto aumenta notablemente la fracción de fosfatidilcolina que se mantiene a lo largo del 

resto del duodeno y parte anterior del yeyuno (Martínez et al., 2010), siendo que la 

hidrólisis de los fosfolípidos tiene lugar en la porción media del yeyuno. Los lípidos 

absorbidos, tanto de origen exógeno como endógeno, deben de ser transferidos a la fracción 

micelar antes de que pueda iniciarse su absorción, una actividad que es realizada 

principalmente por los componentes de la bilis. Aunque menos abundante desde el punto de 

vista cuantitativo, la fosfatidil etanolamina, de origen tanto microbiano como ciliar, resulta 

más eficaz que la fosfatidil colina que aparece en mayores cantidades. Esto se debe a su 

eficacia con los valores normalmente más bajos de pH que predominan. La  fosfatidil 

etanolamina, junto con el ácido taurocólio, permite la solubilización de los ácidos grasos y 

su transformación en micelas  en la porción superior del intestino delgado en presencia de un 

pH ácido (Church et al., 2006).  

El 20% aproximadamente de los ácidos grasos absorbidos en el intestino delgado son 

absorbidos en la parte superior del yeyuno, donde el pH suele ser 4.0 o menos. Otro 60% se 

absorbe en el resto del yeyuno, alcanzándose una absorción casi completamente antes del 

íleon. Por consiguiente, la mayoría de los ácidos grasos son absorbidos en el intestino 

delgado en una región que mantiene un medio ambiente muy ácido en contraste con lo que 

sucede en los no rumiantes, ya que en los mismos, la absorción se produce en un medio más 
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neutro. Cuando los rumiantes son alimentados con dietas que contienen lípidos protegidos, 

la digestión de los lípidos se parece a la de los no rumiantes en que los 2-monoglicéridos son 

importantes en la solubilización micelar de los ácidos grasos (Nguyen et al., 2008). 

La absorción de los lípidos se lleva a cabo en varias etapas. Los lípidos absorbidos se 

difunden en las células de las vellosidades, la reesterificación tiene lugar en las membranas 

del retículo endoplásmico liso, la biosíntesis de proteína se produce en el retículo 

endoplásmico rugoso, la síntesis final de quilomicrones tiene lugar en el aparato de Golgi y 

los quilomicrones son liberados hacia el espacio intercelular mediante exocitosis (Nguyen et 

al., 2008). Posteriormente penetran en la lámina propia a través de huecos en la membrana 

basal y siguen hacia las lacteales linfáticos. En resumen, los ácidos grasos son absorbidos 

hacia el interior de las células intestinales, re-esterificados y reunidos son tri, mono y 

diglicéridos, fosfolípidos, colesterol y apoproteínas y salen a través de las células hacia el 

sistema linfático. Los ácidos grasos con menos de 14 carbonos penetran directamente a la 

sangre y son desviados hacia el hígado que los oxida rápidamente. La velocidad de 

absorción disminuye al aumentar la longitud de la cadena y con el mayor grado de 

saturación.  

4.5. Resíntesis y transporte de lípidos.  

Triglicéridos. La síntesis de triglicéridos puede tener lugar bien mediante la vía 2-

monoglicerido como en los animales no rumiantes o mediante la vía alfa-glicerofosfato. 

Como normalmente aparecen poco o ningún monoglicérido en la mezcla de ácidos grasos 

absorbidos como resultado de la lipólisis que tiene lugar en el rumen, normalmente la vía 2-

monoglicerido solamente tiene una mínima importancia en los rumiantes. Sin embargo, la vía 
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2-monoglicérido es totalmente funcional y adquiere una importancia primaria cuando se 

ingieren lípidos que escapan del rumen y aportan cantidades sustanciales de grasa en forma 

de glicéridos al intestino delgado. La glucosa sirve como fuente de glicerina, con pequeñas 

cantidades disponibles de glicerofosfato procedentes de la utilización de glicerofosforilcolina 

tras la acción de la lisofosfolipasa (Nguyen et al., 2008).  

Los ácidos grasos esenciales son conservados por los rumiantes mediante su absorción 

preferencial y esterificación en forma de fosfolípidos. Aunque los fosfolípidos representan 

solamente el 20% del total de ácidos grasos esterificados, contienen sobre el 50% del ácido 

linoleico, asegurando su conservación. La resíntesis de 1-acil lisolecitina es la vía 

predominante. La absorción es rápida y la esterificación preferencial para el ácido linolénico 

(Martínez et al., 2010).  

4.6. Síntesis de lipoproteína. 

Las fracciones absorbidas de lípidos son ensambladas en partículas de lipoproteínas en el 

enterocito y las dos lipoproteínas principales son quilomicrones con 75 - 1,000 nm de 

diámetro y lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL) de 25 a 75 nm de diámetro. El 

transporte de triglicéridos se efectúa mediante esas fracciones de lipoproteínas. Los 

rumiantes difieren de los no rumiantes en varios aspectos muy importantes relacionados con 

la síntesis de lipoproteína. En los rumiantes, los ácidos grasos absorbidos se incorporan 

predominantemente a VLDL en lugar de los quilomicrones, mientras que el hecho inverso se 

lleva a cabo en los no rumiantes. La razón de esta aparente dicotomía es mecánica. La 

absorción de los lípidos en los rumiantes es un proceso más o menos continuo que actúa con 
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una velocidad reducida, mientras que en los animales no rumiantes aparece orientado por la 

ingestión de tomas de alimentos (Church, 2006).  

4.7. Biohidrogenación de ácidos grasos en rumiantes  

En el rumen se lleva a cabo un extenso metabolismo de lípidos teniendo un impacto 

definitivo en el perfil de ácidos grasos disponibles para la absorción y la utilización de los 

tejidos (Bauman et al., 2003a). Bauman et al. (2003a) mencionan que al momento del 

ingreso de los lípidos del alimento al rumen se lleva acabo dos procesos principales, la 

hidrólisis de los enlaces éster en los lípidos y la biohidrogenación de los ácidos grasos 

insaturados.  

En el proceso de biohidrogenación bacteriana a nivel ruminal, Dan et al. (2012) dividen a las 

bacterias ruminales en dos grupos basados en las reacciones y en los productos finales de la 

biohidrogenación. El grupo A son capaces de hidrogenar el ácido linoleico y ácido linolénico 

a ácido trans-vaccénico como producto final. En el grupo B se encuentran las bacterias que 

usan el ácido trans-vaccénico como sustrato obteniendo ácido esteárico como producto.  

Desde 1951, Raymond Reiser incubó ácido linolénico en líquido ruminal y demostró la 

formación de ácidos grasos trans en el rumen. Utilizando líquido ruminal de borregos 

fistulado en condiciones de pastoreo, años después en 1955 Shorland y colaboradores 

publicaron en la revista Nature confirmando la existencia de ácidos grasos trans como 

resultado de la biohidrogenación ruminal. Trabajos subsecuentes (Ward et al., 1964; Wilde y 

Dawson, 1966) confirmaron la formación de una matriz de ácidos grasos C18, con varios 

grados de insaturación e isómeros posicionales incluyendo dienos conjugados. De la misma 

forma, en un clásico experimento llevado a cabo por Kepler y Tove (1967) mostraron que la 
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producción del isómero c-9, t-11 CLA es a través del ácido linoleico por la bacteria B. 

fibrisolvens. Cuando algunas bacterias son incubadas usando ácido linolénico como sustrato, 

el isómero c-9, t-11, c-15 C18:3 se produjo, que posteriormente fue usado para ser saturado a 

ácido vaccénico (Harfoot y Hazlewood, 1988). El isómero c-9, t-11 CLA no se forma a 

partir del ácido linolénico (Khanal y Dhiman, 2004). Siendo que la biohidrogenación del 

ácido linoleico y linolénico ocurre de manera similar. La primera reacción de la 

biohidrogenación del ácido linoleico es la isomerización donde el doble enlace posicionado 

en el carbono 12 es transferido al carbono 11 formando el c-9, t-11 CLA. Ambos pasos son 

llevados a cabo por un grupo A de bacterias, mientras que el último paso de 

biohidrogenación de ácido oleico a esteárico es llevado a cabo por un grupo B de bacterias 

(Harfoot y Hazlewood, 1988; Bauman et al., 2003b). La enzima responsable de la 

conjugación de los dobles enlaces cis-9, cis-12 es identificada como ácido linoleico 

isomerasa (EC 5.3.1.5), siendo esta una enzima de partículas unidas a la membrana celular 

de las bacterias (Griinari y Bauman, 1999), se ha demostrado un requerimiento absoluto de 

sustratos cis-9, cis-12 y un grupo carboxilo libre (Khanal y Dhiman, 2004) características 

encontradas en el ácido linoleico y linolénico. De manera similar, el ácido linolénico 

primeramente es isomerizado de cis-12 a la posición c-9, t-11, c-15 C18:3 que luego ambos 

enlaces cis son reducidos para producir ácido vaccénico, el paso final es similar a la del 

ácido linoleico. El ácido vaccénico es el intermediario común en el proceso de 

biohidrogenación tanto del ácido linoleico como del linolénico. Esta es la ruta predominante 

de biohidrogenación ruminal del ácido linoleico y linolénico. Se ha encontrado que existe 

una estrecha relación producto-precursor entre ácido vaccénico y CLA cuando se 
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incrementa las concentraciones de ácido linoleico en la dieta de corderos ya sea en 

condiciones in vivo o in vitro (Bauman et al., 2003b).  

Cuando la dieta de los rumiantes es pobre en forrajes y elevado en concentrados, en vacas 

lecheras, las concentraciones de los isómeros del CLA en la leche cambian, esto es, el 

isómero c-9, t-11 se mantiene bajo mientras que el isómero trans-10, cis-12 es el 

predominante en la grasa láctea (Griinari et al., 1998). Esta situación llevo a que Griinari y 

Bauman et al. (2003a) propusieron otra ruta para la síntesis ruminal del trans-10, cis-12 

CLA involucrando bacterias c-9, t-10 isomerasas con la formación de dos dobles enlaces t-

10, c-12 como el primer paso en el proceso. El c-12, t-11 isomerasa del B. fibrisolvens 

puede hidrogenar el  t-10, c-12 (Bauman et al., 2003b) de esta forma producir el ácido t-10 

octadecenoico. Otras bacterias ruminales como Megasphaera elsdenii YJ-4 tiene la 

capacidad de producir este isómero del CLA (Kim et al., 2000).  El t-10, c-12 es formado a 

partir del ácido linoleico únicamente, caso contrario con el isómero c-9, t-11 que se puede 

formar a partir del ácido linoleico y ácido linolénico.  

Es importante mencionar que el pH ruminal juega un papel crucial para mantener un 

ambiente ruminal adecuado para el B. fibrisolvens involucrados en la biohidrogenación del 

ácido linoleico y linolénico. Siendo que un pH ruminal superior a 6.0 tiene efectos positivos 

en la concentración de ácido vaccénico y CLA en el rumen (Troegeler-Meynadir et al., 

2003; Martin y Jenkins, 2002). 
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Figura 1 Rutas de la biohidrogenación del ácido linoleico y linolénico dietario. 

Modificado de Kramer et al. (2004).  

 

 

Figura 2 Síntesis endógena del cis-9, trans-11 CLA por acción de las ∆9 desaturasa. 

Modificado de Kramer et al. (2004) 
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Ingredientes en la dieta que incrementan la producción de CLA 

Conociendo los mecanismos por los cuales se producen los diferentes isómeros de CLA, es 

posible manipular la dieta ofrecida a los animales para poder incrementar las concentraciones 

de isómeros de interés. Existen diversos estudios que han logrado incrementar la 

concentración del CLA mediante una suplementación adecuada en la dieta, los primeros 

indicios de estos lo expuso Riel en 1963, donde observó los cambios en las concentraciones 

de CLA en la leche de vaca, quien comprobó que las vacas en primavera duplicaban la 

concentración de isómeros de CLA en grasa láctea en comparación del invierno, esto debido 

a que en la primavera las vacas se mantenían bajo condiciones de pastoreo y en invierno la 

alimentación era a base de una mezcla de concentrados (sin pastoreo). De tal manera que 

Aurousseau et al. (2004) encontraron que borregos bajo pastoreo la composición de 

triglicéridos, los niveles de ácido palmítico (C16:0), ácidos grasos monoinsaturados 

(MUFA), ácido linoleico (C18:2-6) es reducida y teniendo una alta proporción de ácido 

esteárico (C18:0), ácido linolénico (C18:3n-3) y cis9, trans11 C18:2 CLA. En estudios 

enfocados en carne de novillos, (French et al., 2000) combinando diferentes niveles de 

concentrado y pastoreo, encontró que solamente en pastoreo los PUFA en la grasa 

intramuscular aumentan considerablemente a comparación de otros sistemas (concentrado 

con pastoreo). Así mismo, al disminuir el concentrado en la dieta y con el aumento del 

pastoreo, provoca una disminución lineal en la concentración de grasa intramuscular, UFA y 

la proporción de los PUFA n-6: n-3 además del incremento lineal en la relación PUFA:SFA 

y concentración de CLA (French et al., 2000). 
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Así mismo, la suplementación con aceites de pescado (Donovan et al., 2000), y algunas 

especies de algas marinas (Franklin et al. 1999; Or-Rashid et al., 2007) son uno de los 

ingredientes que han dado resultados favorables dado que son ricos en ácidos grasos de 

cadena larga (20 a 22 carbonos). Los mecanismos que intervienen para que los isómeros de 

CLA incrementen en la leche al suplementar aceite de pescado y algas no está todavía muy 

bien identificados, aunque se ha propuesto que los ácidos grasos polinsaturados de cadena 

larga inhiben la completa biohidrogenación de los C18:2 en el rumen mediante la inhibición 

del desarrollo de bacterias responsables de hidrogenar el ácido vaccénico a ácido esteárico 

(Griinari y Bauman, 1999).  

Por otra parte, suplementando con aceite de girasol y soya (Demeyer y Doreau, 1999),  la 

proporción del contenido de ácido vaccénico a nivel duodenal es elevada,  atribuible al alto 

contenido de ácido linoleico en dichos aceites. Este efecto no es igual en todos los casos, 

por ejemplo, al suplementar aceite de girasol o aceite de pescado con almidón  no hay 

cambios en la producción ruminal de ácido vaccénico y en la síntesis endógena de CLA 

(Laurence et al., 2010).  La harina de alga en la dieta de rumiantes (Or-Rashid et al., 2007) 

incrementa la producción ruminal de ácido vaccénico, contribuyendo su paso a duodeno y a 

tejidos del animal, atribuyendo a las algas un efecto inhibidor en la reducción del trans 18:1 a 

18:0 (ácido esteárico) en el procedo de biohidrogenación.   

Vasta et al. (2009) al suplementar con taninos en la dieta de corderos (a base concentrado)  

se redujo la concentración de ácido esteárico y se incrementó la concentración de ácido 

vaccénico en líquido ruminal. En general, al incluir taninos en la alimentación de rumiantes 

se reduce la acumulación de ácidos grasos saturados en sangre y el ácido ruménico (cis9, 
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trans11 CLA) en carne incrementa el doble (Vasta et al. 2009). Combinando ingredientes 

con aportes altos de taninos más un suplemento como el polietilenglicol, se ha logrado que 

los niveles de ácido vaccénico  se incremente al igual que el isómero cis9, trans11 CLA y 

ácido linolénico (C18:3) (Vasta et al., 2007).     

El incremento en la concentración del CLA en la carne de rumiantes, se sugiere que tanto los 

taninos (Vasta et al. 2007), los ácidos grasos insaturados (Margarida et al., 2007)  tienen un 

efecto inhibidor en los microorganismos encargados de llevar acabo la biohidrogenación en 

el rumen, esto tiene como consecuencia una mayor acumulación de ácido vaccénico en 

rumen, incremento en el flujo duodenal de vaccénico (mayor absorción) y en consecuencia la 

acumulación de esta en los tejido en donde la enzima Δ9-desaturasa la convierte en el 

isómero cis9, trans11 CLA. De la misma forma que la defaunación ruminal sobrelleva a 

altos niveles tisulares de los isómeros trans-10, cis-12-CLA, ácidos grasos saturados y baja 

relación PUFA:SFA y PUFA n-3 en músculo de corderos (Yáñez-Ruiz et al., 2006).  

4.8. Interacciones del CLA con otros componentes nutricionales de la dieta   

Se sabe que al incrementar la proporción de aceites vegetales en los alimentos concentrados 

se incrementa el flujo duodenal de CLA (Loor et al., 2004). Sin embargo, el flujo duodenal 

de CLA en las dietas basales es generalmente baja. Sin embargo, Sackmann et al. (2003) 

usando dietas consistentes en diferentes niveles de forraje y suplementados con aceite de 

girasol, encontraron que menos del 0.23% del ácido linoleico es convertido en el rumen, en 

novillos, independientemente del forraje de la dieta o el contenido de aceite.  

En el caso de grasas protegidas en la dieta de rumiantes, ha generado interés por los efectos 

negativos que pudieran estar causando los polímeros de la cubierta protectora, como es el 
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caso de las sales de calcio (usados para proteger a las grasas) en la digestión y absorción de 

los ácidos grasos. En un intento de modelar el metabolismo ruminal y la digestión intestinal 

de ácidos grasos en los rumiantes, Chalupa et al. (2003) propusieron que el coeficiente de 

digestión para ácidos grasos en rumiantes derivado de sales de calcio, fueron 

substancialmente mejor que los coeficientes para ácidos grasos libres que entran al intestino 

delgado. Siendo que en otros estudios, han demostrado que el uso de sales de calcio tiene 

poco o ningún efecto sobre la digestibilidad aparente de los ácidos grasos individuales en el 

intestino delgado (Enjalbert et al., 1997; Perfield et al., 2004), esto sugiere que los 

compuestos que se emplean para proteger a los ácidos grasos no repercuten en la 

digestibilidad y metabolismo de los demás nutrientes de la dieta.   

Fisiológicamente, la suplementación con CLA ha sido relacionado con la reducción en la 

concentración de leptina en sangre, aunque esto ha sido demostrado solo en humanos  y en 

animales de laboratorio (Medina et al., 2000; Rahman et al., 2001). En ratas alimentadas 

con aceite de maíz (Iritani et al., 2000) se incrementó las concentraciones plasmáticas de 

leptina y aumentó la expresión del ARNm leptina en comparación a los alimentados con 

dietas libres de aceite. Caso contrario, Gillis et al. (2004) en novillas, al suplementar 

diferentes niveles de CLA protegido en diferentes periodos, no encontraron efectos en las 

concentraciones de leptina en sangre, tampoco en tejido adiposo. Geary et al. (2003) 

reportaron una positiva correlación entre la concentración sérica de leptina y el grado de 

marmoleo de la carne (r = 0.35 y 0.50), profundidad de la grasa (r = 0.34 y 0.46) y grado de 

calidad (r = 0.36 y 0.39) en dos líneas genéticas de ganado vacuno. Otros trabajos que han 

reportado una alta correlación entre la concentración de leptina en sangre y la grasa son 
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Daniel et al. (2002) para el caso de ovejas, quienes identificaron una alta correlación entre el 

espesor de la grasa y la concentración media de leptina en plasma (r = 0.72, P < 0.02).  

De acuerdo con las funciones de la leptina, de disminuir el apetito por estimulación de 

péptidos anorexigénicos (producen pérdida de apetito) y supresión de la producción de los 

péptidos orexigénicos, se puede suponer que hay una disminución en la absorción de los 

demás nutrientes de la dieta, trayendo como consecuencia una menor absorción y por tanto 

menor desarrollo corporal de los animales sometidos a dietas con niveles elevados de CLAp, 

pero de acuerdo con los trabajos mencionados se demuestra lo contrario .    

Por lo anterior, se puede decir que, la concentración de leptina en sangre se puede asociar 

con la adiposidad de los animales y se puede sugerir como un factor para la correlación con 

características de la canal.  

4.9. Digestibilidad in vitro  

La digestibilidad hace referencia a la cantidad de alimento que desaparece en el tracto 

digestivo o en un procedimiento de laboratorio debido a su solubilización o ataque de los 

microorganismos anaerobios ruminales; mientras que, la degradabilidad hace referencia a la 

cantidad de alimento que se descompone en sus elementos integrales, mediante procesos 

biológicos o químicos (Giraldo et al., 2004). A diferencia de la degradabilidad, la 

digestibilidad de los forrajes permite estimar la proporción de nutrientes presente en el 

alimento (Giraldo et al., 2004).  

El valor nutritivo de los alimentos está determinado por la biodisponibilidad de los nutrientes 

y la dinámica de los procesos de solubilización e hidrolisis en el tracto intestinal, los 
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parámetros de la cinética de fermentación describen la digestión y caracterizan propiedades 

intrínsecas del alimento que limitan su disponibilidad para el rumiante (Arce et al., 2003). 

Las pruebas in vitro determinan la proporción de nutrientes consumidos que pueden ser 

absorbidos y utilizados por el animal y dependen de un activo crecimiento y desarrollo de la 

población microbiana del rumen (Bruni y Chilibroste, 2001).   

La digestibilidad de los nutrientes de la dieta, forrajes u otros componentes puede ser 

estimada por métodos biológicos, in vivo, in situ, e in vitro. De acuerdo a Muro (2007) el 

primer método se caracteriza por ser muy costoso y difícil en el manejo de los animales pero 

los demás son más accesibles. En la digestibilidad in situ se simula parte de los procesos 

digestivos en el rumen, se requiere de menos animales y para el caso de digestibilidad in 

vitro es más fácil debido a que la mayor parte del procedimiento es llevado a cabo en 

laboratorio. La prueba de digestibilidad in vitro pretende simular la degradación de un 

alimento en los pre-estómagos de un rumiante utilizando los microorganismos del rumen y 

simulando las condiciones anaeróbicas, temperatura, pH y ausencia de luz en el sistema 

rumen-abomaso, la prueba in vitro comprende la incubación de la muestra con los 

microorganismos del rumen en un medio nutritivo mineral y un amortiguador, este 

tratamiento equivale la digestión ruminal.  

4.10. Técnica de producción de gas  

La técnica de producción de gas se diferencia de otras técnicas in vitro  e in situ, en que no 

solo determina la extensión, sino también la cinética de degradación del alimento a través del 

volumen de gas liberado, directamente como un producto de la fermentación, principalmente 

cuando se produce mayor proporción molar de acetato y butirato, indirectamente desde la 
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neutralización del fluido ruminal (Posada, 2005). Este gas es capaz de empujar el émbolo de 

la jeringa o de producir cierta cantidad de presión en los frascos para registrar la lectura en 

mililitros (mL) de gas, a diferentes horas de incubación e interpretar los datos obtenidos 

(William, 2000). Las primeras pruebas de degradabilidad utilizando la técnica in vitro por 

producción de gas (TIVPD) se realizaron en la Estación Experimental Weende en la 

Universidad Goettingen en Alemania y comenzaron antes de 1860 (Rymer, 2000). 

Hay técnicas de producción de gas desarrolladas para la evaluación de la calidad de los 

alimentos bajo dos criterios para medir los volúmenes de gas; 1) el gas medido colectado a 

presión atmosférica y su volumen es medido directamente o 2) el gas acumulado medido en 

un contenedor con un volumen fijo y el volumen es calculado por los cambios de presión. 

Las técnicas de gas disponibles son: a) el método de gas Hohenheim o el método de Menke 

(Menke et al., 1979); b) el sistema de desplazamiento de líquido (Beuvink et al., 1992); c) 

método manométrico (Waghorn y Stafford, 1993); d) sistema de transductor de presión 

manual (Theodorou et al., 1994), computarizado (Pell y Shofield, 1993) y la combinación 

del transductor de presión y el sistema de liberación de gas (Davies et al., 1995; Cone et al., 

1996). 

La medición de la producción de gas como una aproximación a la fermentación ruminal no 

es nueva. McBee (1995) describió un método manométrico para medir la producción de gas 

generado por una mezcla de bacterias ruminales que posteriormente fue sufriendo diferentes 

modificaciones. Por otro lado Menke  et al (1979; 1998) en Alemania describieron un 

sistema in vitro en el cual, la producción de gas de un sustrato es usado para la medición de 

la digestibilidad y contenido de energía metabolizable. El método utiliza una jeringa en la 
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cual se incuba el sustrato en un medio con buffers e inóculo de fluido ruminal. La 

producción de gas es medida a diferentes intervalos de tiempos por la posición del pistón en 

la jeringa. Otros investigadores han trabajado en métodos para simplificar y computarizar la 

medición de gas (Pell y Schofield, 1993).  

Los transductores de presión ofrecen una vía sencilla y precisa de medir la producción de 

gas. La diferencia más importante en las variantes reportadas (Mauricio et al., 1999), radica 

en la evacuación o no del gas generado durante la fermentación entre los intervalos de 

medición. Theodorou et al. (1998) reportaron perturbaciones en el crecimiento microbiano 

por no extraer el gas generado en los diferentes intervalos de tiempo. Otra diferencia 

encontrada en los instrumentos es el principio básico de los sensores unos leen por 

diferencias con la presión atmosférica (tipo gauge) y otros son los sensores de vacío, los 

cuales dan lecturas independientes de la presión atmosférica. Todos los transductores miden, 

las diferencias de presión generadas en el espacio que queda libre dentro de la botella de 

incubación, descontándole el espacio ocupado por el tapón y la muestra incubada en la fase 

líquida (Bruni, 2001).  

Para la determinación de la producción de gas, es necesario considerar todos los factores 

que afectan a los sistemas in vitro en general, ya que sus efectos alteran tanto la actividad 

microbiana en forma directa como el gas generado durante la fermentación. Recientemente, 

se ha publicado una exhaustiva revisión de principios químicos y físicos que están asociados 

con el uso de la técnica de producción de gas  (Theodorou et al., 1998).  
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Particularidades de la técnica de producción de gas in vitro 

1. Tipo de sustrato. Los henos de leguminosas se degradan a una tasa más alta que los 

henos con un nivel más elevado de gramíneas (López et al., 1998). 

2. Especie donadora del inóculo. Las diferencias en la actividad de los microorganismos 

del rumen de diferentes especies o de la misma especie, pero con diferentes dietas, 

significa que todas las descripciones de producción de gas deberán describir las 

condiciones del animal donado (Williams, 2000). 

3. Tampón empleado. Los datos de producción de gas serían más fácilmente 

interpretados si un sistema tampón basado únicamente en bicarbonato o fosfato fuera 

utilizado. Sin embargo, para lograr un pH menor a seis, una mezcla de bicarbonato-

fosfato es necesario (Pell y Schofield, 1993).  

4. pH del medio. Los microorganismos ruminales son muy sensibles en el cambio de pH 

y la mayoría prefieren un rango de pH entre 6.5 a 6.8. Las bacterias celulolíticas, en 

particular, son más sensibles a pH bajo que las bacterias amilolíticas (Grant y 

Mertens 1992a). Hoover et al. (1984) mostró que un pH alto (7.5) o bajo (5.5) 

severamente compromete la digestión de la fibra.  

5. Aditivos nutricionales. Para evitar que factores no fibrosos limiten la fermentación de 

la fibra, Grant y Mertens (1992b) recomiendan utilizar aditivos nutricionales para 

asegurar la máxima digestión, especialmente con sustratos bajos en proteína y 

microminerales.  

6. Número de microorganismos. Aunque los protozoarios hacen una significativa 

contribución a la digestión de las fibras, su remoción permite que bacterias colonicen 

las plantas, cubriendo el nicho anteriormente ocupado por ellos, demostrando que la 
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actividad de los protozoarios y de las bacterias parece ser intercambiable. Hidayat et 

al. (1993) señalaron que si todos los nichos de degradación disponibles son 

colonizados por bacterias o protozoarios, la adición de población complementaria no 

incrementa la tasa o la extensión de la fermentación.  

7. Dieta del donador. Borba et al. (2000) señalan una posible relación inversa existente 

entre la producción de gas y el porcentaje de proteína de la dieta del donador.  

8. Control de la temperatura. La actividad microbiana, el volumen de gas y las 

presiones cambian con la temperatura, por lo que esta debe de estar en 39°C 

(Schofield, 2000). 

9. Agitación. El CO2 tiene una fuerte tendencia a formar soluciones supersaturadas en 

medio acuso. Si esto ocurre, la presión o el volumen obtenidos en las lecturas serán 

incorrectos. Afortunadamente esta tendencia puede ser reducida por suave agitación 

ocasional (Schofield, 2000). 

Alternativas en la técnica de producción de gas  

La técnica de producción de gas requiere de pocos animales e incluso algunos autores se han 

enfocado al uso de inóculo alternativo para la incubación in vitro substituyendo el líquido 

ruminal por heces del animal lo cual evita el uso de animales canulados y con ellos los costos 

de mantenimiento de estos (Mauricio, 2001). Otro aspecto importante es la cantidad de 

materia requerida para usar la técnica va de 0.1 a 1 g, lo que lo hace apropiada bajo 

situaciones en las cuales los materiales disponibles son limitados (Williams, 2000). 

Finalmente, los costos de las pruebas de laboratorio son generalmente bajos que los 

requeridos para el mantenimiento de los animales. El equipo inicial requerido puede ser 
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bastante caro para los sistemas automatizados, pero como las horas para la medición se 

reducen significativamente, los costos del equipo se compensan con los costos de mano de 

obra en la técnica in situ o in vivo (Carro et al., 1994; Williams, 2000).  

La falta de uniformidad en su metodología es un factor que hace difícil comparar resultados 

de diferentes grupos de investigación. Es necesario conocer los tiempos de colección del 

inóculo y la dieta del animal donador (Rymer et al., 2005; Getachew, 2002). 

Degradación de la materia seca  

La degradabilidad de la materia seca, hace referencia a la cantidad de alimento que se 

descompone en sus elementos integrales, mediante procesos biológicos o químicos (Giraldo 

et al., 2004). Para cuantificar la dinámica de los procesos digestivos se han desarrollado 

metodologías que han permitido conocer las variaciones en la tasa de pasaje o tiempo de 

retención en el rumen, entre los cuales se tiene la determinación directa de la tasa de pasaje 

usada para estudiar factores que afectan el consumo, dinámica de digestión y la forma física 

del forraje (Herrera, 2013). La degradabilidad se asocia con la determinación indirecta con 

marcadores, mediante marcadores solubles en agua o que se adhieran a las partículas del 

alimento con lo que se realiza la estimación de las tasas de pasaje de la fase líquida o sólida 

en el rumen.  

La degradabilidad se determina en la técnica in situ, permitiendo obtener de manera 

simultánea la muestra que es digerida y la tasa a la cual la digestión se realiza, y es utilizada 

cuando se  desea saber el efecto de las condiciones  y cambios en el ambiente ruminal en la 

tasa y digestión de los alimentos (Ruiz y Ruiz, 1990).  
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Por otro lado, se han propuesto modelos para describir la degradación acumulativa de las 

diferentes fracciones que componen un alimento en función del tiempo de fermentación 

ruminal. Uno de los más usados es el modelo propuesto por Orskov y McDonald (1979) 

para el caso de la degradación acumulativa de proteína cruda (PC). Este método se basa en 

la técnica de bolsa ruminal que ha sido utilizada durante muchos años para estudiar la 

degradación de los forrajes. El proceso se describe mediante la siguiente ecuación, y=a+b 

*[1-exp(-c*t)], donde y es la cantidad de alimento degradado en el tiempo; a, es la 

degradabilidad inicial que corresponde al intercepto de la ecuación que describe la 

degradación acumulativa de las diferentes fracciones componentes de un alimento en función 

del tiempo; b, degradación potencial y se define como la degradación que sufrirá un alimento 

en el ecosistema ruminal; c, tasa de degradación de un alimento, se refiere a la cantidad de 

sustrato que puede ser degradada por unidad de tiempo; y t, tiempo de incubación (Orskov y 

McDonald, 1979).  

4.11. Producción de ácidos grasos volátiles (AGV) 

Los ácidos grasos volátiles son compuestos de cadena carbonada corta, que se producen 

durante la degradación fermentativa de los alimentos en el rumen y que pueden ser 

convertidos en glucosa, ácidos aminados o ácidos grasos por las bacterias ruminales o por 

las células del animal. Generalmente se consideran como ácidos grasos volátiles el ácido 

fórmico, el acético, propiónico, butírico, isobutírico, 2-metil butírico, valérico, isovalérico, 

caproico y caprílico (Zavaleta, 2014). Los ácidos acético, propiónico y butírico son los que 

se producen en mayor cantidad durante la fermentación de los alimentos en el rumen; los 

que aparecen en menor cantidad son el caproico y el caprílico.  
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Las reacciones más importantes que se dan en la fermentación de carbohidratos fueron 

resumidas en 1966 y 1969 por Hungate y Wolin respectivamente, de las que se puede decir 

que, la cantidad de gas producido depende de la cantidad de hexosas fermentadas y la 

producción molar de los diferentes AGV producidos. Cambios en el patrón de fermentación 

que incrementan la proporción de ácido butírico y acético, y disminuya la proporción de 

propiónico, pueden resultar en un incremento en el volumen de gas. Contrariamente, 

cambios en la estequiometria de las reacciones que aumenten la proporción de propiónico a 

expensas del butírico y acético, resultarían en menos producción de gas a partir de la 

fermentación. Por lo que la proporción molar de AGV debe ser tomada en cuenta cuando se 

realizan comparaciones entre perfiles de producción de gas provenientes de diferentes 

sustratos (Theodorou et al., 1998).  

Una de las limitaciones de la técnica de producción de gas es que el cambio del perfil de 

AGV puede causar alteraciones en la relación entre la desaparición de sustrato y la 

producción de gas, debido a que la producción de CO2 durante la fermentación de un 

sustrato proveniente de dos fuentes: directo de las rutas metabólicas como la 

descarboxilación oxidativa del piruvato y de las reacciones de los productos finales de la 

fermentación (AGV) con el bicarbonato del buffer (producción de gas indirecta) (Beuvink y 

Spoeltra, 1992). La complejidad de la estequiometria de las diferentes reacciones químicas, 

ocurren durante la fermentación, hacen que se requieran mayor investigación en este punto, 

lo que dificulta la interpretación en cuanto al aporte de nutrientes.   
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CAPITULO I 

ÁCIDO LINOLEICO CONJUGADO PROTEGIDO EN LA DIETA DE BORREGOS 

PELIBUEY: EFFECTO EN CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS  

1.1 RESUMEN  

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del ácido linoleico conjugado protegido 

(CLAp) en la respuesta productiva de borregos en crecimiento. Se emplearon 24 borregos 

de la raza Pelibuey, distribuidos homogéneamente en 4 grupos de 6 animales cada uno, y 

alojados en jaulas metabólicas individuales, en un diseño completamente al azar. Cada grupo 

fue asignado aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: T1, dieta base sin CLAp; T2, 

dieta base con 25g de CLAp; T3, dieta base con 50 g de CLAp; y T4, dieta base con 75 g de 

CLAp. No hubo diferencias entre tratamientos (P>0.05) en ninguna de las variables 

evaluadas, cuyos promedios para consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, 

conversión alimenticia, eficiencia alimenticia, espesor de grasa dorsal, rendimiento de canal 

caliente y fría, son 1,115.55 g MS/d, 241.76 g/d, 4.68, 0.22, 3.2 mm, 54.08 y 53. 39  

respectivamente. En las condiciones en que se llevó a cabo el experimento, adicionar CLAp 

en la dieta de borregos de la raza Pelibuey  no ofrece beneficios en comportamiento 

productivo, pero sí una ligera disminución del espesor de grasa dorsal y conversión 

alimenticia con el nivel más alto de CLA protegido. 

Palabras clave: Ácido linoleico conjugado, Pelibuey, comportamiento productivo.   

1.2 SUMMARY  

The aim of this study was to evaluate the effect of rumen protected conjugated linoleic acid 

(CLAp) added to Pelibuey sheep diet on animal performance. Twenty four Pelibuey sheep 

were used, distributed into four groups of six animals each. They were housed in individual 

metabolic cages, under a completely randomized design. Each group was allocated to one of 

four treatments: T1, basal diet without CLAp; T2, basal diet with 25 g CLAp; T3, basal diet 

with 50 g CLAp; and T4, basal diet with 75 g CLAp. There were no differences among 

treatments (P> 0.05), with average results for dry matter intake, daily weight gain, feed 

conversion, feed efficiency, backfat thickness, hot and cold carcass, of 1124.29 g MS/d, 
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241.76 g/d, 4.68, 0.22, 3.2 mm, 54.08 and 53.39, respectively. Under the conditions this 

experiment was carried out, it is concluded that supplementing different level of protected 

CLA to Pelibuey lambs, does not offer any benefit on animal performance, but a slight 

decrease on backfat thickness and feed conversion under the highest level of protected CLA. 

Keywords: Conjugated linoleic acid, Pelibuey, animal performance. 

1.3 INTRODUCCIÓN 

En la actualidad uno de los factores más influyentes en el consumidor para decidir la compra 

de carne es su contenido de grasa, especialmente por su relación con la salud humana. La 

FAO (2010) señala que el consumo de grasas, especialmente las saturadas, se asocia 

fuertemente con las enfermedades cardiovasculares y de cierta forma con algunos tipos de 

cáncer. Ante este panorama, recientemente se ha puesto particular énfasis al ácido linoleico 

conjugado (CLA), por su potencial efecto lipolítico (Azain et al., 2000; Lin et al., 2001) y 

anticancerígeno (Rainer et al., 2004). A través de la dieta y alimentación de los animales, 

puede manipularse el perfil de ácidos grasos, incrementando el contenido de ácidos grasos 

insaturados en la carne (Wood et al., 2008). Algunos autores, demostraron que  adicionando 

6% de aceite de girasol (Boles et al., 2005), maíz (Gillis et al., 2007) a borregos, la 

proporción de AGI incrementa de 49.93% a 62.38%, además del incremento significativo de 

los isómeros de CLA, pero existe el inconveniente del proceso de biohidrogenación en el 

rumen. Esto ha llevado a desarrollar técnicas de protección de diversos compuestos, como 

es la encapsulación del CLA. El CLA protegido (CLAp), usado básicamente en vacas 

lactantes (Piperova et al., 2004), genera mayor contenido de CLA en la leche, con el 

inconveniente de disminuir su contenido de grasa, aspecto no deseable para la industria 

lechera, pero sería deseable para la industria cárnica, ya que se produciría carne con menor 
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contenido de grasa, además, enriquecido con CLA. Al respecto hay poca o nula información 

disponible. Gillis et al. (2007) al comparar CLA protegido con aceite de maíz, no 

encontraron modificación de los parámetros productivos, salvo en los bovinos 

suplementados con aceite de maíz, que tuvieron mejor marmoleo en la carne. Otras fuentes 

indican que incluir CLA protegido con sales de calcio (1 o 2.5 %) reduce el consumo de 

alimento y la ganancia de peso, sin modificar la grasa de cobertura en novillos (Gassman et 

al. 2001). Estos resultados no son constantes, ni concluyentes, por lo que se requiere llevar 

a cabo más investigación para evaluar el efecto del CLA protegido en el desempeño 

productivo de borregos, además de conocer las interacciones entre el CLA de la dieta con 

los demás componentes nutricionales durante el metabolismo ruminal de los alimentos, ya 

que se conoce el efecto negativo de niveles altos de PUFA´s sobre la degradación de las 

fibras y la población ruminal (Hristov et al., 2005). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta productiva de borregos de la 

raza Pelibuey  en crecimiento alimentados con diferentes niveles de CLA protegido en su 

dieta.    

1.4  MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en la Unidad metabólica de la granja experimental del Programa de 

Ganadería del Colegio de Postgraduados, ubicado en el km 36.5 carretera México – 

Texcoco, en Montecillo Texcoco, estado de México (19° 20´ LN, 98° 53´ LO, 2250 msnm), 

donde el clima corresponde al más seco de los climas templados, y la precipitación media 

anual es de 636.5 mm, con régimen de lluvias en verano y temperatura media anual de 15.2 

°C (García, 2004). El experimento tuvo una duración de 60 días, con un periodo de 
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adaptación de 15 días. Se utilizaron 24 borregos Pelibuey, enteros, con peso vivo inicial de 

22.3 ± 5 kg, y 70 días de edad, en promedio. Los animales fueron distribuidos 

homogéneamente en 4 grupos de 6 animales cada uno, y cada grupo fue asignado 

aleatoriamente a cada uno de cuatro tratamientos evaluados: T1, dieta base sin CLAp; T2, 

dieta base con 25g de CLAp; T3, dieta base con 50 g de CLAp; y T4, dieta base con 75 g de 

CLAp. Los animales estuvieron alojados en jaulas metabólicas individuales. La dieta base 

(Cuadro 1) fue formulada de acuerdo a las tablas de requerimientos del NRC (2006). El 

CLAp se proporcionó dos veces al día junto con el alimento, la mitad en la mañana (8:00 

horas) y la otra mitad restante en la tarde (16:00 horas). El CLA venía en microcapsulas, que 

aportaron 10 g de cis-9,trans-11 y 10 g de trans-10,cis-12 CLA por cada 100 de CLAp (Lutrell 

Pure®, BASF, Alemania). El rechazo de alimento fue registrado todos los días de manera 

individual.  

Las variables medidas fueron consumo de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso 

(GDP), conversión alimenticia (CA), eficiencia alimenticia (EA), grasa dorsal (GD), y 

rendimiento de canal caliente (RCC) y fría (RCF). Los borregos fueron pesados 

semanalmente, en la mañana, antes de ofrecer el primer alimento. La GDP se calculó como 

la diferencia entre el peso inicial y el peso final entre el número de días transcurridos. La CA 

se calculó dividiendo el consumo de materia seca entre la ganancia de peso y la EA 

dividiendo la ganancia diaria de peso entre el consumo de materia seca. 

La grasa dorsal (GD) se midió al inicio, mediados y final del experimento, utilizando un 

ultrasonido Sonovet 600® con un transductor lineal de 7.5 Mhz. El rendimiento de canal 

caliente se obtuvo dividiendo el peso de la canal caliente entre el peso de matanza por 100 y 
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para el caso del rendimiento de canal fría dividiendo el peso de la canal fría entre el peso de 

matanza por 100. Se usó un diseño completamente al azar, y los datos fueron analizados 

usando el PROC GLM, con la prueba de Tukey para la comparación de medias (SAS, 

2009). El modelo experimental fue  Yij = µ + τi+εij, y cada animal fue una unidad 

experimental. 

Cuadro  1. Ingredientes y composición química de la dieta 

usados en la alimentación de borregos Pelibuey. 

Ingrediente 
(%) 

Maíz (grano) 45.50 

Sorgo (grano) 23.00 

Pasta de soya 12.00 

Rastrojo de maíz 14.21 

Melaza 2.00 

Prem. Vit+Min* 2.00 

Urea 1.00 

Sal común 0.31 

  

Composición química  (%) 

Materia seca  92.00 

Proteína  15.50 

FDN 21.11 

FDA 8.93 

Cenizas  5.70 

*Vitasal ovino plus: 24, 3, 2, 8,12, 0.50, 0.50 y  0.50% de Ca, 

P, Mg, Na, Cl, K y S y antioxidante; 2000, 5.00 4000, 2000, 

5000, 100, 30 y 60 ppm de lasolacida, Cr, Mn, Fe, Zn, I, Se, y 

Co; 500 000, 150 000, 1000 UI de vitamina A, vitamina D y 

vitamina E, respectivamente. FDN, fibra detergente neutra; 

FDA, fibra detergente ácida 
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1.5  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Consumo de materia seca, ganancia de peso, conversión y eficiencia alimenticia. 

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de consumo de materia seca, ganancia diaria de 

peso, conversión alimenticia y eficiencia alimenticia. Ninguna de ellas fue significativamente 

diferente entre tratamientos (P>0.05), con valores promedio de 1 124.29 g MS/d, 241.76 

g/d, 4.68, 0.22, respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por otros 

autores, al adicionar diferentes niveles de CLAp en corderos (Wynn et al., 2006), y toretes 

en crecimiento (Gillis et al., 2007; Schlegel et al., 2012), aun suplementando niveles 

superiores a los usados en nuestro experimento, adicionando hasta 100 y 250 de CLAp 

g/animal/día en la dieta. Esto sugiere que aún los niveles más elevados de CLA no ejercen 

efecto en el comportamiento productivo de los animales. Es posible que influya el nivel de 

protección del CLA en el flujo duodenal del isómero responsable de la reducción de la grasa 

en leche (trans10, cis12). Schlegel et al. (2012) con una protección aproximada del 70% de 

los isómeros, lograron un flujo máximo al intestino delgado de 3.4 g de trans10, cis12  con 

250 g de inclusión de CLA protegido. En este estudio se estima que hubo un flujo máximo 

diario de 7.5 g del isómero trans10, cis12 al incluir 75g de CLAp en la dieta, toda vez que el 

flujo a duodeno de isómeros de CLA en la dieta basal, depende de su composición. Se ha 

demostrado que un aumento en la proporción de concentrado y la administración de 

suplementos de aceites vegetales incrementa el flujo duodenal de CLA (Piperova et al., 

2002; Sackmann et al., 2003; Loor et al., 2004). Sackmann et al. (2003), en dietas 

consistentes en diversas cantidades de forraje, suplementado con aceite de girasol, 

encontraron que menos del 0.23% del total de ácido linoleico se convierte en CLA en el 
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rumen de novillos, independientemente del contenido de forraje o aceite, teniendo un flujo 

duodenal de trans10, cis12 de 0.07 g/d, con 36%  de forraje y 5.5 kg/d de CMS. Similares 

bajos flujos duodenales de este isómero de CLA en la dieta fueron encontrados en otros 

estudios en vacas lecheras y becerros (Duckett et al., 2002; Piperova et al., 2002; Loor et 

al., 2004). Esto sugiere que, con la máxima protección (70%) de los isómeros de la 

biohidrogenación ruminal, los niveles de CLA que llegan al intestino delgado para 

absorberse no fueron suficientes para modificar las variables productivas de los animales. 

Contrariamente, en los no rumiantes, los efectos son diferentes, según reportaron Wiegand 

et al. (2001) que al adicionar CLA en la dieta de cerdos lograron incrementar la eficiencia 

alimenticia en comparación con el testigo, sin que influyera la raza del animal. Estos autores 

atribuyen estos cambios a la capacidad de CLA para regular el metabolismo de la energía y 

la partición de nutrientes, por lo que se hipotetiza que si la grasa corporal se reduce por la 

suplementación de CLA, entonces se requiere menos energía para mantener el crecimiento 

de los animales, lo que los vuelve más eficientes, situación que no se presenta en los 

rumiantes. Al respecto, desde los 90, Park et al. (1997) reportaron que adicionando 0.5% de 

CLA en la dieta de  ratones se reduce el 60% de grasa corporal e incrementa 14% la masa 

corporal. Estos autores, consideran los efectos del CLA sobre los adipocitos (sitio principal 

de almacenamiento de grasa) y células del músculo esquelético (sitio principal de la 

oxidación de las grasas), sugiriendo el aumento de la β-oxidación de ácidos grasos en el 

músculo esquelético y en los depósitos de grasa, pero no en el hígado, al mismo tiempo que 

se reduce la actividad de la lipoproteína lipasa, por lo que se mejora la lipólisis. En este caso, 

los efectos del CLA sobre la deposición grasa en los borregos no fue evidenciada como en 
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los ratones, situación que se le puede atribuir principalmente al metabolismo de los animales, 

siendo que los ratones al ser una especie más pequeña el efecto del CLA es inmediato.  

En becerros en crecimiento, Flórez-Díaz et al. (2006) obtuvieron mejoras en la ganancia 

diaria de peso y eficiencia alimenticia durante los primeros 56 días de ser suplementados con 

4% de sales de calcio de CLA en la dieta. De la misma manera, en novillas angus x hereford 

suplementadas con 2% de sales de calcio de CLA en la dieta, obtuvieron mejores ganancias 

diarias de peso y mejor eficiencia alimenticia a comparación de una dieta con 4% de aceite 

de maíz (Gillis et al., 2004). Ambos autores coinciden en atribuir este comportamiento a la 

edad del animal, ya que los efectos en ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia se 

observaron únicamente en la primera mitad del periodo de engorda, perdiendo dicha 

capacidad a finales del periodo de suplementación.  

Grasa dorsal  

Adicionar diferentes niveles de CLAp a la dieta de borregos Pelibuey  no modificó 

significativamente (P>0.05) el espesor de la grasa dorsal. Al respecto, Wynn et al. (2006) 

reportaron resultados similares cuando adicionaron CLAp en la dieta de corderos en 

crecimiento. Este comportamiento es sorprendente debido a que Lock et al. (2006) y 

Piperova et al. (2004), reportaron que al incluir  CLAp en la dieta de vacas lecheras, el 

contenido de grasa disminuye. Esta disminución de grasa se atribuye a que el CLA reduce la 

actividad de la enzima estearoil-CoA desaturasa además de los niveles de ARNm (Choi et 

al., 2004; Baumgard et al., 2000) mientras que otros autores (Park et al., 2000; Choi et al., 

2001)  apoyan la idea de que el CLA disminuye directamente la actividad del estearoil-CoA 

desaturasa sin modificar la expresión génica. En estudios donde se ha reportado que el CLA 

inhibe la actividad de estearoil-CoA desaturasa (Park et al., 2000; Smith et al., 2002), los 
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niveles tisulares de ácido palmitoleico y oleico se reducen, debido a que esta enzima 

promueve la producción de ácidos grasos monoinsaturados a partir de substratos saturados 

(actividad asociada a una mayor producción de ácido oleico palmitoleico). Sin embargo, no 

hay reducción evidente en la conversión de C18:1 trans-11 a cis-9, trans-11 CLA, y la 

provisión de más trans-10, cis-12 CLA (inhibidor) está vinculada a la provisión de más 

C18:1 trans-11 (sustrato), contrariamente a otros estudios (Baumgard et al., 2001) en el que 

el grado de inhibición de la estearoil-CoA desaturasa aumenta con la cantidad de trans-10, 

cis-12 CLA consumido. En este caso se deduce que la aparente inhibición de la actividad del 

estearoil-CoA desaturasa por parte del trans-10, cis-12  puede ser responsable de las 

reducciones en el contenido total de lípidos observados cuando se alimenta con CLA 

(Ntambi et al., 1999). Sin embargo, esto no sucedió en los animales usados en nuestro 

experimento. Es posible que dentro del organismo de los animales, el isómero trans-10, cis-

12 CLA (inhibidor del estearoil-CoA desaturasa) se metaboliza preferentemente (Ip et al., 

2002; Martin et al., 2000; Park et al., 1999) al cis-9, trans-11 CLA, canalizando el trans-10, 

cis-12 a rutas metabólicas como la beta oxidación  provocando un efecto poco perceptible 

en la reducción del contenido graso en los animales usados en el experimento. Park et al. 

(1999) comprobaron que a pesar de alimentar ratones con cantidades iguales de cis-9, trans-

11 y trans-10, cis-12 CLA, este último sólo estaba presente en alrededor de la mitad de la 

concentración que el cis-9, trans-11 CLA en hígado, grasa y músculo. Además, el trans-10, 

cis-12 CLA fue movilizado más rápido del músculo esquelético que el cis-9, trans-11 CLA 

tras el retiro del CLA de la dieta. Efectos similares en la inclusión de isómeros de CLA han 

sido reportados en cerdos (Tischendorf et al., 2002) y ratas (Alasnier et al., 2002).  
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Cuadro  2. Parámetros productivos y espesor de grasa dorsal en dietas de ovinos 

suplementados con diferentes niveles de CLAp. 

Variable 
CLAp   

0 25 50 75 EEM* P 

CMS, g/d 1 088.68 1 193.98 1 149.48 1 029.41 32.42 0.327 

GDP, g/d 217.80 263.26 251.14 234.85 9.03 0.336 

CA  5.14 4.60 4.60 4.39 0.13 0.237 

EA 0.201   0.219 0.220 0.229 0.005 0.321 

GD, mm 3.17 3.33 3.33 3.00 0.022 0.650 

RCC, % 55.78 54.65 53.78   55.33 0.370 0.276 

RCF, % 54.17 53.20 52.33 53.87 0.377 0.348 

CMS, consumo de materia seca; GDP, ganancia diaria de peso; CA, conversión 

alimenticia; EA, eficiencia alimenticia; GD, grasa dorsal; RCC, rendimiento de canal 

caliente; RCF, rendimiento de canal fría.  *Error estándar de la media.  

Algunos autores reportan que existen otros factores que pueden estar involucrados en el 

contenido de grasa, más que el tratamiento en sí. Por ejemplo, Schiavon et al. (2010), 

tampoco reportaron efecto significativo en la deposición de grasa dorsal al adicionar CLA 

con niveles elevados de proteína en la dieta de novillos de la raza Piemontese. Sin embargo, 

ellos atribuyeron este resultado al efecto raza, al ser estos novillos de doble musculatura 

tienen una predisposición para depositar menos grasa corporal al igual que otras razas de 

doble musculatura. Esto sugiere que los borregos Pelibuey, a pesar que no tienen el 

potencial para lograr ganancias de peso elevados, su predisposición genética en la 

acumulación de grasa no se vio modificada con los diferentes niveles de CLA. 

Es interesante observar que en el presente estudio, aunque no hubo diferencia significativa 

en el grosor de grasa dorsal, sí hubo cierta tendencia (P=0.65) a disminuir de 3.17 a 3.00 

mm, cuando no se incluyó CLAp y cuando se incluyó 75 g de CLAp animal por día, 
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respectivamente, disminución que representa el 5.4%. Al respecto, Gassmann et al. (2000) 

reportaron una disminución numérica, aunque no significativa, en el espesor de grasa dorsal 

en novillos alimentados con CLA en la dieta. En tanto, Sinclair et al. (2010) encontraron 

que con la adición de CLA en la dieta de ovejas lactantes, se redujo el espesor de grasa 

dorsal entre la 10 ª y 11 ª vértebra torácica, incrementando la producción de leche hasta 

13%. El incremento en la producción de leche se debió a que el CLA contribuyó a que la 

energía ahorrada en la reducción de grasa en leche y espesor de grasa dorsal, fuera 

canalizada a incrementar la producción láctea (Sinclair et al., 2010). En este mismo sentido, 

el ácido linoleico conjugado trans-10, cis-12 se ha relacionado con la reducción en el 

contenido de grasa de la leche en vacas lecheras (Baumgard et al., 2001) y ovejas lactantes 

(Lock et al., 2006), pero no en la grasa corporal de los animales (Castañeda-Gutiérrez et al., 

2005). Incluso, suplementando CLA protegido por periodos largos en la dieta, no hay muy 

marcado en grasa dorsal (Gillis et al., 2004; Castañeda-Gutiérrez et al., 2005),  aunque el 

contenido de grasa en leche se modifica de manera significativa (de Veth et al., 2005). La 

reducción en la grasa corporal, parece deberse principalmente a una reducción en la 

acumulación de la grasa y no a una movilización de la que ya se había acumulado antes del 

experimento (Pariza, 2004) razón por el cual, durante el transcurso del presente estudio no 

hubo cambios significativos en el espesor de la grasa dorsal, consecuentemente el grosor de 

la grasa dorsal fue ligeramente diferente pero no significativo (P > 0.05) entre tratamientos 

al momento del sacrificio de los animales.  

Los resultados del presente estudio, contrastan con aquellos obtenidos en ratones y cerdos, 

donde se ha demostrado que al suplementar niveles similares de CLA promueve una 

disminución en el contenido de grasa corporal y un incremento en la proporción de músculo 
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magro (Sisk et al., 2001). Situación similar fue reportada en cerdos por Ostrowska et al. 

(2003), cuando la grasa dorsal disminuyó de manera lineal al ir incrementando los niveles de 

CLA en la dieta (seis niveles: 0, 1.25, 2.5, 5.0, 7.5 y 10 g de CLA). El mecanismo por el 

cual el CLA modifica el tejido adiposo no se ha determinado completamente. Algunos 

estudios sugieren que el CLA aumenta el gasto de energía, como se demuestra con el 

aumento en el consumo de oxígeno en ratas (Choi et al., 2004) o mediante la expresión de 

las proteínas desacoplantes (Ealey et al. 2002). Este mecanismo también, puede basarse en 

la reducción del número y masa de células adiposas y/o mediante la inhibición de la 

lipoproteína lipasa en células adiposas (Lin et al., 2001), también mediante la mejora en la 

apoptosis de preadipocitos y adipocitos (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000) o por la 

modulación de adipoquinas y citoquinas (Akahoshi et al. 2002).  

Se sabe que el efecto de CLA en la adipogénesis y metabolismo de la grasa en animales 

depende de la edad, la alimentación, tipo de isómeros presentes (Bodkowski y Patkowska-

Sokoła, 2013), duración del tratamiento (Castañeda-Gutiérrez et al., 2005) y la especie 

animal (Evans et al., 2002). Por ejemplo, las reducciones en el contenido de grasa, en el 

ratón es mayor que en otras especies (Azain et al. 2000). Bodkowski y Patkowska-Sokoła, 

(2013) suplementando corderos con aceite de semilla de uva isomerizados (49% de cis-9, 

trans-11; 46% de trans-10, cis-12 y 5% de cis-11, trans-13) disminuyó el espesor de la grasa 

dorsal 24.5%, hecho atribuible a la alta proporción de isómeros trans-10, cis-12 CLA en el 

suplemento utilizado.  
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Rendimiento en canal  

El rendimiento en canal en este estudio no fue modificado (P>0.05) por la inclusión del 

CLAp en la dieta.  Gillis et al. (2004) de la misma forma no detectaron diferencias en las 

características de rendimiento de las canales vacunos al suplementar con CLA protegido. 

Schlegel et al. (2012) al suplementar 100 o 250 g de CLA protegido a vaquillas jóvenes no 

lograron modificar los rendimientos canal frio y caliente; al igual que en bovinos de doble 

musculatura (Schiavon et al., 2010). Sin embargo, la concentración de ácidos grasos se vio 

modificada ligeramente por dicha suplementación. La falta de respuesta en el rendimiento de 

la canal se puede relacionar con la eficiencia en la protección de los isómeros de CLA, 

variando la cantidad de isómeros que llega a intestino delgado, que son absorbidos y 

depositados en músculo. El flujo a duodeno de los isómeros de CLA depende de la 

composición de la dieta, se ha comprobado que un aumento en la proporción de 

concentrado y la administración de suplementos de aceites vegetales aumenta el flujo 

duodenal de CLA (Piperova et al., 2002; Loor et al., 2004). Dado que en la dieta empleada 

en el ensayo, el 80% era concentrado y con la inclusión de CLA protegido, sugiere un mayor 

flujo duodenal de CLA y por consiguiente una mayor absorción de isómeros en intestino 

delgado (Huang et al., 2009), sin alterar las variables productivas incluyendo las 

características de la canal.  

Estos resultados, son fuertemente contrastantes con los observados en ratones, ratas y 

cerdos, donde la suplementación con CLA provoca una notable mejora de la eficiencia de la 

alimentación, aumento de proteína corporal y la fuerte reducción de la acumulación de grasa 

corporal (Park et al., 1997; Azain et al., 2000). Sin embargo, estos resultados concuerdan 
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con los de otros estudios que demuestran que el CLAp no tienen efectos marginales sobre 

las características de rendimiento del ganado de carne (Wynn et al., 2006; Gillis et al., 2004; 

Schlegel et al., 2012).  

La variabilidad en la respuesta de los animales del presente estudio, pudo estar relacionado a 

factores como la disponibilidad del CLA suplementado, la edad y la raza (Wynn et al., 

2006). En este caso, se emplearon animales jóvenes de la raza Pelibuey, donde la aceptación 

de la dieta fue variable, haciéndose visible el efecto de la edad y la raza. La respuesta al 

CLA, al menos en bovinos se ha demostrado que es mejor entre más jóvenes los animales 

(Flórez-Díaz et al., 2006). Sin embargo, de acuerdo a los resultados en vacas lecheras, la 

presencia del isómero trans-10 cis-12 CLA, sugiere la disminución en el contenido graso de 

la leche (Baumgard et al., 2002), mostrando así una variación en la sensibilidad de los 

diferentes tejidos al efecto de los isómeros del CLA. Por tanto, el efecto del CLAp no se vio 

reflejado en los parámetros productivos ni en el espesor de la grasa dorsal, pero sí en el 

perfil de ácidos grasos del tejido adiposo y del músculo. 
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1.6  CONCLUSIÓN 

Los resultados sugieren que los efectos de la suplementación del ácido linoleico conjugado 

protegido en la dieta de borregos de la raza Pelibuey, no ofrece beneficios en 

comportamiento productivo, pero sí una ligera disminución del espesor de grasa dorsal y 

conversión alimenticia con el nivel más alto de CLA protegido sin llegar a afectar el 

consumo de los animales. Con estas reducciones en la conversión alimenticia, a pequeña 

escala los beneficios no son perceptibles pero a mayor escala, esta pequeña disminución 

representaría beneficios económicos en cuanto a disminuir las cantidades de insumos 

empleados en la alimentación de los animales. Es necesario llevar a cabo más investigación 

que expliquen la falta de efecto de los isómeros del CLA en la composición corporal de los 

rumiantes, así como nuevas metodologías que mejoren la disponibilidad de los isómeros del 

CLA durante el paso del CLA protegido a través del trato gastrointestinal de los rumiantes.   
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CAPITULO II 

EFECTO DEL ÁCIDO LINOLEICO CONJUGADO PROTEGIDO EN LA 

DIGESTIBILIDAD DE LA DIETA DE BORREGOS PELIBUEY  

 

2.1 RESUMEN  

El objetivo de este estudio fue evaluar la adición de cuatro niveles (0, 25, 50 y 75 g/animal/día) 

de ácido linoleico conjugado protegido (CLAp) (Lutrell Pure®) en una dieta concentrada para 

ovinos Pelibuey, en la digestibilidad y fermentación de la dieta. Muestras del alimento fueron 

incubadas a 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h, para identificar los cambios en digestibilidad in vitro de 

materia seca (DIVMS), degradación de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido 

(FDA), ácidos grasos volátiles (AGV), nitrógeno amoniacal (N-NH3)  y producción de gas. El 

diseño experimental usado fue bloques generalizados al azar. Los datos generados fueron 

analizados con el procedimiento GLM de SAS (versión 9.0), usando la prueba de Tukey 

(P≤0.05) para la comparación de medias. No hubo diferencias entre tratamientos (P>0.05) en 

ninguna de las variables evaluadas, cuyos promedios generales para DIVMS, FDN, FDA, 

AGV, N-NH3 y producción de gas fueron: 31.49 %; 38.70 %; 14.68 %; 57.12 mMolL-1; 19.54 

mg N dL-1; 135.653 mL/g/muestra, respectivamente. En las condiciones en que se llevó a cabo 

el experimento, adicionar CLA protegido en la dieta de borregos Pelibuey, no altera las 

variables de degradación ni fermentación ruminal, demostrando efectividad de la protección de 

los isómeros de CLA, sin llegar a modificar los demás componentes nutricionales de la dieta.  

Palabras clave: CLAp, degradación, FDN, FDA.  
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2.2 SUMMARY 

The aim of this study was to evaluate the effect of four levels (0, 25, 50 and 75 g/animal/day) 

of protected conjugated linoleic acid (CLAp) (Luttrell Pure®) in the diet of Pelibuey sheep on 

the diet degradation and ruminal fermentation. Diet samples were incubated for 3, 6, 9, 12, 24 

and 48 h, to determine changes in vitro degradation of dry matter (IVDMD), degradation of 

neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (FDA), volatile fatty acids (VFA), 

ammonia nitrogen (NH3-N) and gas production. The experimental design was a randomized 

complete block, and the results were analyzed using the GLM procedure of SAS (version 9.0) 

using the Tukey test (P ≤ 0.05) for comparison of means. There were no differences among 

treatments (P> 0.05) in any of the evaluated variables, whose averages for IVDMD, NDF and 

ADF degradation, VFA, NH3-N and gas production, were 31.49 %; 38.70 %; 14.68 %; 57.12 

mMolL-1; 19.54 mgNdL-1; 135.653 mL/g/sample, respectively. Under the conditions the 

experiment was carried out, there is not any change on ruminal fermentation by adding 

protected CLA to the Pelibuey sheep diet, demonstrating the effectiveness of the protection of 

CLA isomers without actually modifying the other nutritional components of the diet of sheep.  

Keywords: CLAp, degradation, NDF, ADF. 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

La carne de rumiante y sus derivados son la principal fuente de ácido linoleico conjugado 

(CLA) en la dieta humana (Lawson et al., 2001). El CLA es un término colectivo que se refiere 

a isómeros del ácido linoleico (cis-9, cis-12), siendo los principales el cis-9, trans-11 y el trans-

10, cis-12 (Bauman et al., 2000), y su importancia radica en la capacidad que posee para inhibir 

diferentes enfermedades, entre ellas, el desarrollo tumoral en órganos como próstata (Yang et 

al., 2003), atributos que hacen del CLA un factor primordial a considerar en la alimentación de 

rumiantes.  

Sin embargo, al igual que los aceites vegetales y de pescado, con alto contenido de ácidos 

grasos insaturados, el CLA es susceptible a la biohidrogenación por parte de las bacterias 

ruminales cuando se incluye como suplemento en la dieta, por lo que su protección es una 

alternativa viable para evitar dicho proceso. En este sentido, sea en forma de sales de calcio 

(Perfield et al., 2002), con formaldehído (de Veth et al., 2005), unido a amidas (Moon et al., 

2008) o encapsulado (Silg et al., 2010), es posible proteger el CLA y así facilitar la 

disponibilidad de estos isómeros para su absorción y deposición en los diferentes tejidos del 

animal, asegurando así su mejor aprovechamiento y mayor concentración en la carne para 

consumo humano. A este respecto, existe poca o nula información, en particular referente al 

metabolismo y digestión de nutrientes por efecto de incluir CLA protegido en la dieta. Así 

mismo, fisiológicamente, la suplementación con CLA en la dieta ha sido relacionado con la 

reducción en la concentración de leptina en sangre, en humanos  y en animales de laboratorio 

(Medina et al., 2000; Rahman et al., 2001), influyendo en el consumo y absorción de los demás 

componentes de la dieta por el carácter anorexigénico de la leptina, contrario a lo que ocurre al 

suplementar aceites vegetales en la dieta donde los niveles de leptina incrementan (Iritani et al., 
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2000)  y correlacionándose positivamente con el marmoleo de la carne (Geary et al., 2003). En 

este mismo sentido suplementar niveles elevados de aceite sin proteger, altos en ácidos grasos 

poliisaturados (Wachira et al., 2000; Sinclair et al., 2005), provoca una reducción en la 

degradación de la fibra, efecto atribuible principalmente al carácter inhibitorio de los ácidos 

grasos insaturados sobre las principales bacterias fibrolíticas, reduciendo en consecuencia la 

degradación de las fibras en la dieta. Esto sugiere que suplementar niveles elevados de CLA 

protegido en la dieta concentrada de borregos en finalización podría estar afectando la 

digestión de las fibras.  

 Por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del CLAp en las diferentes variables 

de fermentación ruminal en condiciones in vitro así como detectar las interacciones que pueda 

tener el CLA con la degradación de las fibras en la dieta de rumiantes.  

2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal del Programa de Ganadería del Colegio 

de Postgraduados, ubicado en el km 36.5 carretera México – Texcoco, en Montecillo Texcoco, 

estado de México, en las coordenadas geográficas 19° 20´ latitud norte y 98° 53´ longitud oeste, 

con una altitud de 2250 msnm, el clima corresponde al más seco de los climas templados; la 

precipitación media anual es de 636.5 mm, con régimen de lluvias en verano y temperatura media 

anual de 15.2 °C (García, 2004). Para la realización del presente estudio se utilizaron dos becerros 

de la raza Holstein de 2 años de edad y con  peso vivo de 310 kg, canulados ruminalmente, 

alojados en un corral de 40 m2, con piso de concreto, agua y alimento a libre acceso. La dieta de 

los animales fue basada en una proporción 50% alfalfa achicalada y 50% heno de avena, y fue 

ofrecida en la mañana (8:00 a.m.) y tarde (4:00 p.m.). La dieta (Cuadro 1) fue formulada de 
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acuerdo a las tablas de requerimientos del NRC (2006), con cuatro tratamientos: T1, dieta base sin 

CLAp; T2, dieta base con 25g de CLAp; T3, dieta base con 50 g de CLAp; y T4, dieta base con 75 

g de CLAp animal/día. De cada una de los tratamientos se tomaron muestras de 0.85 g para llevar a 

cabo la digestibilidad in vitro y fueron colocados en frascos de vidrio con 64 mL de inoculo, con 

las siguientes cantidades: T1: testigo, 0.85 g de alimento; T2: 85 g de alimento con 0.0167 g de 

CLAp; T3: 0.85 g de alimento con 0.033 g de CLAp T4: 0.85 g de alimento con 0.050 g de CLAp, 

las cuales fueron incubadas en los frascos de vidrio de acuerdo a la técnica descrita por Herrera 

(2013).  

Cuadro 1. Ingredientes y composición química de la dieta 

usados en la alimentación de borregos Pelibuey. 

Ingrediente 
(%) 

Maíz (grano) 45.50 

Sorgo (grano) 23.00 

Pasta de soya 12.00 

Rastrojo de maíz 14.21 

Melaza 2.00 

Prem. Vit+Min* 2.00 

Urea 1.00 

Sal común 0.31 

  

Composición química  (%) 

Materia seca  92.00 

Proteína  15.50 

FDN 21.11 

FDA 8.93 

Cenizas  5.70 

*Vitasal ovino plus: 24, 3, 2, 8,12, 0.50, 0.50 y  0.50% de Ca, 

P, Mg, Na, Cl, K y S y antioxidante; 2000, 5.00 4000, 2000, 

5000, 100, 30 y 60 ppm de lasolacida, Cr, Mn, Fe, Zn, I, Se, y 

Co; 500 000, 150 000, 1000 UI de vitamina A, vitamina D y 

vitamina E, respectivamente. FDN, fibra detergente neutra; 

FDA, fibra detergente ácida 
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Para determinar los cambios en producción de gas, liberación de N-NH3, producción de AGV y 

digestión de fibras (FDN y FDA) se realizó siguiendo la técnica de Tilley y Terry (1963). Se realizó 

una mezcla de saliva de McDougall (Anexo 1) a un pH de 6.8 y líquido ruminal (4:1), 64 mL se 

colocaron en frascos de vidrio (85 mL) con un tapón de goma y  sellados herméticamente con 

arillos metálicos, que contenían los 0.85 g de las dietas (Cuadro 1.); se agregó CO2 a cada frasco, 

que fue tapado para mezclar su contenido, se colocó en baño maría a 39°C e incubado a 3, 6, 9, 12, 

24 y 48 horas; por cuadruplicado, repetido tres veces en el tiempo.  

Los datos se asignaron en un modelo en bloques al azar repetidos en el tiempo, estos datos fueron 

analizados con el procedimiento GLM (SAS, 1999) y las medias se compararon con la prueba de 

Tukey (P≤0.05) (Steel y Torrie, 1996). 

El modelo estadístico para estas variables fue la siguiente:  

Y ijk = µ + /i + βj + εij      i= 1, 2,… t      j= 1, 2,…t 

Donde:  

Y ijk = variable respuesta en tratamiento i, repetición j. 

µ = media general  

/i = efecto de tratamiento  

βj = efecto del bloque  

ε = error aleaorio  
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) 

No hubo diferencias (P>0.05) en cuanto a los valores de DIVMS en ninguno de los horarios 

de incubación (Cuadro 2) por efecto de adicionar CLA protegido en la dieta de ovinos. Este 

resultado es en cierta manera, lo que se esperaba, especialmente tomando en consideración 

que el CLA está protegido contra la degradación microbiana, dejando a los microorganismos 

libres para poder actuar sobre los demás sustratos de la dieta.  Aunque existe la idea 

generalizada de que los ácidos grasos insaturados afectan negativamente la fermentación 

ruminal (Church et al., 2003), en un estudio realizado por Toral et al. (2008) en condiciones 

in situ e in vitro evaluando dietas altas en concentrados suplementado con una combinación 

de aceite de girasol y pescado (20 g/kg), la fermentación ruminal no se vio afectada. 

Cuadro 2. Digestibilidad in vitro de la materia seca (%DIVMS). 

  Horario de incubación (horas)   

Tratamiento  3 6 9 12 24 48 

Sin CLA 12.31 12.69 20.78 33.07 46.52 61.73 

CLA25 13.41 13.98 21.33 32.62 44.44 60.27 

CLA50 13.34 14.35 21.30 33.56 45.92 61.52 

CLA75 12.66 14.86 26.38 31.97 47.01 59.76 

P 0.605 0.624 0.042 0.105 0.161 0.804 

EEM* 0.33 0.59 0.82 0.24 0.43 0.80 

*Error estándar de la media. No hay diferencias significativas (P>0.05). 

En este estudio, la falta de diferencias entre tratamientos no es solo debido al efecto 

protector que ejerce el recubrimiento del CLA, incluso, estos datos pueden ser comparables 

con los resultados obtenidos con fuentes de PUFA´s sin protección como es el aceite de 
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pescado y de semilla de oleaginosas. Dado que los lípidos son hidrolizados extensamente en 

el rumen por las lipasas microbianas, se da la liberación de ácidos grasos de cadena larga que 

pueden inhibir la actividad bacteriana. Entre los ácidos grasos de cadena larga, los 

insaturados son más antimicrobianos a comparación de los saturados (Harfoot y Hazlewood, 

1997), por lo tanto, la biohidrogenación sirve para proteger a los microorganismos del 

efecto tóxico. La toxicidad microbiana de los  PUFA-3, presentes en grandes cantidades en 

el aceite de pescado, se sabe que es mayor que la toxicidad del ácido linoleico abundante en 

aceite de girasol (Maia et al., 2007). A pesar de esto, en varios estudios, estos ácidos grasos 

no ejercieron efectos negativos sobre los parámetros de fermentación ruminal en estudios in 

vitro (Gonthier et al., 2004; Alizadeh et al., 2010).  

Producción de gas  

La producción acumulada de gas (Cuadro 3) no fue diferente (P>0.04) en ningún horario de 

incubación por efecto de incluir CLA protegido en la dieta de borregos, y en las primeras 

horas de incubación tuvo un comportamiento exponencial, que va de acuerdo con la rápida 

fermentación de carbohidratos en las primeras horas de incubación.  

Los valores obtenidos de producción de gas, son ligeramente inferiores a los reportados en 

otros trabajos para dietas con alto contenido energético con inclusión de aceites sin 

protección y con alto contenido de PUFA´s (Herrera, 2013; Toral et al., 2008). Esto supone 

que tanto los aceites protegidos como los que no lo están, sus efectos en la producción de 

gas son casi nulos, pudiendo afectar a la población bacteriana de manera insignificante pero 

sin alterar los productos de la fermentación. Rodríguez et al. (2004) obtuvieron mayores 

niveles de producción de gas, argumentando que dicha variación de la producción de gas se 
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ve afectado por el tipo de ingredientes usados en la dieta, tipo de fibra, tiempo de 

exposición, colonización y degradación. Además de la composición química de las especies 

evaluadas, su edad es un factor a considerar, ya que el incremento de la edad de la planta 

aumenta el contenido de lignina y disminuye la producción de gas, así como la velocidad de 

producción, pues el contenido de celulosa será menos disponible (Fondevila et al., 2002).   

Cuadro 3. Producción acumulada de gas (mL) por gramo de muestra 

(MS) in vitro. 

 

Tratamiento  

Horario de incubación (horas) 

3 6 9 12 24 48 

Sin CLA 19.06 62.54 116.93 165.49 216.25 245.08 

CLA25 18.96 61.08 113.36 158.85 213.15 246.06 

CLA50 19.17 63.22 115.99 162.66 210.98 240.99 

CLA75 20.49 62.35 112.71 157.02 209.25 244.04 

P 0.137 0.569 0.414 0.299 0.808 0.979 

EEM* 0.26 0.54 1.03 1.71 2.59 4.28 

*Error estándar de la media. No hay diferencias significativas (P>0.05). 

Producción de ácidos grasos volátiles  

La producción de ácidos grasos volátiles in vitro se presenta en el Cuadro 4. En ninguno de 

los horarios de incubación hubo diferencias (P>0.05) entre tratamientos, situación que 

refuerza la idea de la efectiva protección de los isómeros del CLA, en caso contrario, habría 

variaciones en las concentraciones de AGV. Cuando no hay protección en los ácidos grasos, 

existe una ligera inhibición de la actividad microbiana por los suplementos de aceite que 

conduce a una reducción en la concentración total de AGV en el rumen, como lo observo 

Lee et al. (2005) con el más alto nivel de inclusión de aceite de pescado en la dieta de 
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becerros en crecimiento y en otros estudios en ovejas y vacas (Fievez et al., 2003). Keady y 

Mayne, (1999); Shingfield et al. (2008); Toral et al. (2008) reportaron efectos no 

significativos de los suplementos de aceite sobre la concentración total de AGV.  

Cuadro 4. Producción de ácidos grasos volátiles totales y relación 

acético/propiónico. 

 

Tratamiento  

Horario de incubación (horas) 

3 6 9 12 24 48 

AGV totales mMolL
-1

        

Sin CLA 31.53 46.495 54.85 51.28 69.34 85.45 

CLA25 32.77 41.643 53.23 51.41 64.18 86.47 

CLA50 33.94 49.098 59.41 51.94 68.96 88.30 

CLA75 38.74 53.868 64.33 49.61 60.96 83.03 

P 0.516 0.179 0.287 0.993 0.794 0.347 

EEM* 0.53 2.00 2.19 2.66 3.19 1.02 

Relación acético/propiónico       

Sin CLA 3.16 2.67 2.73 2.51 2.49 2.65 

CLA25 3.01 2.62 2.60 2.50 2.58 2.53 

CLA50 2.97 2.67 2.58 2.45 2.45 2.56 

CLA75 3.26 2.60 2.51 2.48 2.53 2.52 

P 0.862 0.998 0.965 0.999 0.987 0.989 

EEM* 0.12 0.14 0.14 0.13 0.12 0.13 

*Error estándar de la media. Solamente en AGV totales hay diferencia significativa (P<0.05) en 

el primer periodo de incubación (hora 3). 
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Cuadro 5. Producción de ácidos grasos volátiles: acético, propiónico y butírico.  

 Horario de incubación (horas) 

Tratamiento 3 6 9 12 24 48 

Ácido acético (%)       

Sin CLA 69.01 64.52 64.41 63.86 61.92 62.86 

CLA25 68.12 64.31 63.00 61.92 62.55 62.10 

CLA50 68.17 64.18 62.66 61.80 60.14 62.47 

CLA75 68.76 63.95 61.99 61.95 62.26 62.17 

P 0.869 0.986 0.288 0.607 0.113 0.890 

EEM* 0.42 0.50 0.45 0.60 0.39 0.35 

Ácido propiónico (%)       

Sin CLA 22.20 25.33 24.14 26.14 25.74 24.50 

CLA25 22.98 25.38 25.19 25.97 24.99 25.55 

CLA50 23.25 24.93 25.51 26.25 25.63 25.19 

CLA75 21.80 25.55 25.84 26.14 25.32 25.48 

P 0.912 0.998 0.973 0.999 0.997 0.991 

EEM* 0.74 1.11 1.21 1.25 1.14 1.15 

Ácido butírico (%)       

Sin CLA 8.79 10.90 11.45 10.00 12.34 12.65 

CLA25 8.90 10.51 11.82 12.12 12.46 12.36 

CLA50 8.59 10.32 11.83 11.96 14.23 12.34 

CLA75 9.45 10.16 12.18 11.91 12.43 12.35 

P 0.862 0.984 0.995 0.898 0.914 0.999 

EEM* 0.34 0.63 0.88 1.04 1.00 0.84 

       

*Error estándar de la media. No hay diferencias significativas (P>0.05).  
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En lo que respecta a la proporción de acético/propiónico (Cuadro 4), tampoco hubo 

diferencias (P>0.05), a menudo se ha reportado que la adición de aceite altos en PUFA a la 

dieta de rumiantes, resulta en un aumento en la proporción molar de la concentración de 

propionato y una disminución de acetato (Wachira et al., 2000; Fievez et al., 2003). 

Resultados similares se observaron cuando el ácido linoleico se incubó in vitro con líquido 

ruminal de corderos (Zhang et al., 2008), sin embargo, no todos los autores han encontrado 

resultados similares, ya que la suplementación con aceite de girasol en ganado vacuno (in 

vivo) no afecta las proporciones de AGV del rumen (Beauchemin et al., 2007; Toral et al., 

2008). 

Desde un punto de vista fisiológico, un cambio en las poblaciones microbianas del rumen 

puede resultar en cambios en la biohidrogenación, en el tipo de ácidos grasos que pasan a 

intestino delgado y en consecuencia en el perfil de ácidos grasos de la leche (Palmquist et 

al., 2005) y tejido adiposo del animal.  

En cuanto a las concentraciones del ácido butírico (Cuadro 5), no hubieron diferencias 

significativas (P>0.05) entre tratamientos. Estos resultados pueden ser comparables con los 

obtenidos por Sinclair et al. (2005) y Shingfield et al. (2008), quienes al emplear aceite de 

girasol no se modificaron las concentraciones de ácido butírico en líquido ruminal de vacas 

lecheras. Keady y Mayne (1999) y Beauchemin et al. (2007) reportaron resultados similares 

al suplementar aceites vegetales en la dieta de vacas lecheras. Este comportamiento indica 

que, con o sin protección no se modifican las concentraciones de los AGV, en especial el 

ácido butírico. Sin embargo, los resultados difieren con los obtenidos en otros estudios, en 

los cuales se obtuvo niveles bajos de ácido butírico al incluir aceite de pescado o ácido 
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linoleico en la dieta (Fievez et al, 2003; Zhang et al, 2008). La reducción en el ácido 

butírico se le atribuye a las variaciones en las poblaciones de bacterias productoras de 

butirato, como es el caso de Eubacterium ruminantium y Butyrivibrio fibrisolvens, estas 

bacterias se sabe que son inhibidas por los ácidos grasos poliinsaturados (Maia et al., 2007), 

mientras que las poblaciones de Butyrivibrio fibrisolvens son tolerantes a altas 

concentraciones de ácidos grasos insaturados (Maia et al., 2007), la reducción en la 

población de esta última se presenta por lo general cuando los animales reciben dietas altas 

en concentrado (Harfoot y Hazlewood, 1997). En el presente estudio, no hubo disminución 

de ácido butírico por efecto del CLAp aun empleando una dieta concentrada (80% de 

granos).   

Nitrógeno amoniacal  

Las concentraciones de nitrógeno amoniacal se presentan en el Cuadro 6. Como se puede 

observar, las concentraciones de nitrógeno amoniacal no cambiaron con el nivel de inclusión 

de CLAp. Estas concentraciones no coinciden con los obtenidos por otros autores como 

Toral et al. (2008) en condiciones in situ, en donde las concentraciones de amoníaco eran 

siempre mayor a los 100 mg/dL, siendo que el nivel más alto obtenido en este estudio fue de 

39.62 mg/dL, estas concentraciones inclusive son inferiores a los niveles que Van Soest, (1994) 

reporta como óptimas para la eficiencia de la síntesis de aminoácidos y el crecimiento 

microbiano. 

 

 

 



83 

 

Cuadro 6. Concentración de Nitrógeno amoniacal (mg N dL-1) con diferentes niveles 

de inclusión de CLAp para digestibilidad in vitro de materia seca. 

  Horario de incubación (horas)  

Tratamiento  3 6 9 12 24 48 

Sin CLA 19.72 15.78 12.15 15.94 18.35 33.72 

CLA25 20.25 14.86 13.65 11.36 18.15 34.71 

CLA50 19.65 15.54 15.49 11.08 17.30 39.62 

CLA75 21.56 15.46 14.94 11.85 23.44 34.38 

P 0.969 0.997 0.806 0.568 0.691 0.875 

EEM* 1.47 1.37 1.26 1.35 1.94 2.83 

*Error estándar de la media. No hay diferencias significativas (P>0.05).  

Según Shingfield et al. (2008), la inclusión de aceite de oleaginosas tiende a reducir la 

concentración de nitrógeno amoniacal en el rumen de bovinos, mientras que la 

administración de aceite de pescado tiende a aumentarlo (Keady y Mayne, 1999). En el caso 

del presente trabajo, la concentraciones de nitrógeno amoniacal se mantuvieron bajos pero 

dentro de un mismo rango en todos los tratamientos, esto ayuda a entender que hay un 

efecto nulo del CLAp en la fermentación ruminal dado que el testigo no mostró diferencia 

(P>0.05) con respeto al nivel más alto de inclusión de CLAp, en consecuencia, al no haber 

efecto en el amoníaco o bien los AGV procedente de la desaminación de los aminoácidos 

(valerato y AGV de cadena ramificada) es un indicativo de que el metabolismo del nitrógeno 

no fue alterado.                 
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Fibra detergente neutra y fibra detergente ácido  

La degradación ruminal de FDN y FDA no fue afectada (P>0.05; Cuadro 7) por la 

suplementación de CLAp en este estudio, esto es comparable con los resultados obtenidos 

por Keady y Mayne (1999), quienes no observaron efecto alguno en las fibras al suplementar 

aceites altos en PUFA´s en la dieta de vacas, incluso habiendo un cambio en el patrón de 

fermentación ruminal. Por otra parte, las consecuencias de suplementar aceite sin proteger 

reportados por otros autores (Wachira et al., 2000; Sinclair et al., 2005) incluyen 

reducciones, sin efectos o incluso aumento en la degradación de la fibra. En el presente 

estudio, el haber empleado de una dieta alta en granos, podría haber limitado el crecimiento 

de bacterias celulolíticas predominantes, que son generalmente las más afectadas por dietas 

altas en granos y más sensibles por la suplementación de aceites (Doreau y Chilliard, 1997), 

en caso de haber disminución de las principales bacterias celulolíticas, otras bacterias, 

capaces de degradar la fibra, pudieron haber ocupado sus espacios, lo que explicaría la 

ausencia de cualquier efecto sobre la degradación de las fibras (Toral et al., 2008).  

Se ha reportado que para exista una reducción en la fermentación y degradación de los 

componentes de la dieta, se tienen que cumplir tres condiciones principales: el primero, el 

tipo de aceite, los ácidos grasos poliinsaturados sin protección repercuten en mayor grado 

en la caída de las poblaciones de bacterias fibrolíticas (Wachira et al., 2000); en segundo 

lugar, los niveles de inclusión del aceite en la dieta, es decir, niveles elevados de aceites 

(vegetales y/o de pescado) en la dieta alteran la cinética de fermentación ruminal (Shingfield 

et al., 2008 ) y tercero, el forraje en la dieta, una dieta rica en concentrados disminuyen el 

pH del medio, afectando de manera directa las poblaciones de bacterias fibrolíticas como el 
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Butyrivibrio fibrisolvens. Sin embargo, en el presente estudio, dado que la dieta empleada 

era concentrada (80% de granos), es probable que la digestibilidad de la dieta se viera 

afectada en mayor grado por el porcentaje de fibra, que por el nivel de inclusión de CLAp, 

cumpliéndose únicamente  la tercera condición. Este escenario indica que el CLAp no afecta 

la digestión ruminal de la fibra aun empleando dietas concentradas.  

Cuadro 7. Desaparición de fibra detergente neutra y fibra detergente ácida a 

diferentes tiempos de incubación. 

  Horario de incubación (horas)   

Tratamiento  3 6 9 12 24 48 

FDN       

Sin CLA 37.80 42.57 41.06 39.17 35.61 37.33 

CLA25 35.28 43.35 39.68 37.69 33.04 37.11 

CLA50 43.10 42.86 38.85 39.20 42.58 34.47 

CLA75 35.43 45.79 40.19 38.12 33.24 35.27 

P 0.535 0.190 0.719 0.96 0.248 0.59 

EEM* 2.07 0.58 0.66 1.125 1.999 0.845 

FDA       

Sin CLA 13.92 17.47 14.91 14.65 12.99 14.12 

CLA25 13.11 16.79 15.54 12.77 12.74 14.24 

CLA50 11.99 17.60 14.09 12.88 21.83 12.96 

CLA75 16.53 18.38 14.09 13.07 12.07 13.69 

P 0.658 0.849 0.546 0.438 0.248 0.635 

EEM* 1.27 0.60 0.40 0.45 1.96 0.37 

*Error estándar de la media. No hay diferencias significativas (P>0.05). 
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2.6 CONCLUSIÓN 

La inclusión de diferentes niveles de ácido linoleico conjugado protegido en dietas altas en 

grano para borregos Pelibuey, no afecta la fermentación ruminal, incluso con los niveles más 

altos. Por lo tanto, el CLA protegido puede ser incluido en la dieta de borregos Pelibuey  sin 

alterar la digestibilidad ruminal y así poder incrementar las concentraciones de CLA que 

pasan a tracto posterior para ser absorbida y de esta manera incrementar la concentración 

del mismo en la carne.   
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES  

La inclusión de diferentes niveles de CLA protegido en la dieta de borregos Pelibuey  no 

modificó, en general, los parámetros productivos, tampoco el espesor de la grasa dorsal. Sin 

embargo, la grasa dorsal tuvo cierta tendencia a disminuir en un 5.4% con el nivel más alto 

de inclusión de CLAp. En el mismo sentido, la conversión alimenticia, aunque las diferencias 

no fueron significativas, con el hecho de disminuir de 5.1% sin CLAp contra 4.4% con el nivel 

más alto de CLAp, sugiere la posibilidad de incluir un nivel más elevado de CLAp en la dieta de los 

borregos, y de esa manera, posiblemente obtener efectos positivos más evidentes con respecto a los 

parámetros estudiados. Desde un punto de vista económico, con estas reducciones en la 

conversión alimenticia, a pequeña escala los beneficios no serían perceptibles pero en 

condiciones intensivas, a mayor escala, esta pequeña disminución representaría beneficios 

económicos en cuanto a disminuir las cantidades de insumos empleados en la alimentación 

de los animales.   

Es necesario llevar a cabo más investigación para obtener resultados que justifiquen el bajo o 

nulo efecto de los isómeros del CLA en la deposición de grasa corporal, masa muscular y 

respuesta productiva en los rumiantes, debido a que la mayoría de los trabajos solo se 

limitan a los efectos inmediatos del CLAp pero no se ha explorado en los mecanismos 

bioquímicos que limitan el efecto del CLA en las características fisiológicas del rumiante. 

Aunado a esto, punto clave en el uso de CLAp es el nivel y tipo de protección que ofrecen 

los diferentes métodos de encapsulado. Los resultados variables se atribuyen en gran parte a 

esto, por lo que de igual manera se requiere llevar a cabo más investigación que proponga 

alternativas viables para la protección efectiva de los isómeros de CLA contra la 

biohidrogenación ruminal.  Las interacciones del CLAp con los demás componentes de la 
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dieta durante la digestión ruminal in vitro no se ha estudiado extensamente, los resultados 

han sido variables ya que la mayor parte de los reportes se limitan en estudios in vitro a nivel 

ruminal pero sin tomar en consideración los efectos en la absorción y metabolismo posterior.  
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ANEXO 1 

Componentes del medio de cultivo empleados para la digestibilidad in vitro.  

Solución buffer 

Agua destilada (H2O) 
1917.29 mL 

Bicarbonato de amonio (NH4HCO3)  
7.67 g 

Bicarbonato de sodio(NaHCO3) 
67.11 g 

Solución de macromineral 

Agua destilada (H2O)                  1917.29 mL 

Fosfato de sodio dibásico (Na2HPO4) 
10.93 g 

Fosfato de potasio monobásico (KH2PO4) 
11.89 g 

Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4. 7H2O)   
1.15 g 

Solución de microminerales 

Agua destilada (H2O)                          500 mL 

Cloruro de calcio dihidratado (CaCl2. 2H2O)  
66.00 g 

Cloruro  de  magnesio tetrahidratado  (MnCl. 4H2O) 10 g                     
50.00 g  

Cloruro de cobalto hexahidratado (CoCl. 6H2O)  
5.00 g 

Cloruro férrico (FeCl3)   
40.00 g 

Indicador de óxido-reducción 

Resarzurina  0.20 g 

Agua destilada                     200 mL 

Solución reductora 

Agua destilada (H2O) 384 mL 

Sulfato de sodio anhidros (Na2SO4)  
2.19 g  

Hidróxido de sodio 0.1 N  (NaOH) 
15.36 ml 

Liquido ruminal 
3,840 mL 

Agua destilada (H2O)  3,840 mL 
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