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RESUMEN

Tanto el ganadero, enlo que respecta al valor
economico de los productos obtenidos, como el
consumidor, en cuanto al valor sensorial y salu-
dable de los alimentos consumidos, muestran un
interés creciente por todo lo relacionado con la
calidad de la carne. Las grasas son componen-
tes naturales de las materias primas utilizadas en
la alimentacién de los rumiantes y su digestion,
como la del resto de los componentes de los
alimentos, esta muy influenciada por el paso a
través del rumen. En la digestiéon ruminal de los
lipidos de la racion se originan metabolitos inter-
mediarios caracteristicos que influyen sobre los
tipos y proporciones de acidos grasos deposita-
dos en los tejidos. Los acidos grasos presentes
en la carne de los rumiantes y considerados
como beneficiosos para la salud humana son los
acidos grasos poliinsaturados, en particular los
de la serie n-3 y el conjunto de isbmeros deno-
minados de forma genérica como acido linoleico
conjugado. A estos 4cidos grasos se les reco-
nocen efectos positivos sobre el sistema
cardiovascular, el metabolismo lipidico, la pre-
vencion del cancer, etc. Por otro lado, la natura-
leza de la racién que reciben los rumiantes y el
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tipo y cantidad de las fuentes suplementarias de
grasaincluidas enla misma permiten manipularel
contenido de la carne en dichos acidos grasos
mejorando, por tanto, el valor saludable de la
misma. En sus disefios y recomendaciones para
la formulacion, fabricacién y suministro de racio-
nes alos rumiantes, el nutricionista debe teneren
consideracion la influencia que la alimentacién
tiene sobre el producto final obtenido con objeto
de contribuir positivamente a su calidad desde el
punto de vista de la salud humana.

ABSTRACT

Both the farmer, because the economic value
of his or her products, and the consumer, because
the sensory quality and healthy value of his or her
food, are increasingly interested on every aspect
related to meat quality. Fatis a natural constituent
of the raw materials used as ruminants
feedingstuffs, and its digestion is heavily
conditioned as it goes through the rumen, like that
of the rest of the feedingstuffs’ constituents. As
a result of lipids’ digestion in the rumen many
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characteristic intermediary metabolites appear
which influence the type and proportions of fatty
acids laid on the carcass tissues. The fatty acids
found in ruminant meat which are considered
good for the human health are of the polyun-
saturated sort, particularly those of the n-3 se-
ries and the conjugated linoleic acid. These fatty
acids are thought to have positive effects on the
cardiovascular system, lipid metabolism, cancer
prevention, etc., of the human consumer. On the
other hand the nature of the ruminants’ diets and
the amount and source of supplementary fats
added to them make possible to manipulate the
content of those fatty acids in ruminants’ meat
thus improving its healthy value. The animal
nutritionist must always have in mind the influence
that feeding has on the final product to obtain,
when designing the guidelines to formulate, make
and use diets for ruminant animals, to enhance
the quality of that product from the point of view
of the human consumer health.

INTRODUCCION

Los atributos positivos de la carne
de los rumiantes, sensoriales y nutriti-
vos, han sido ensombrecidos en los
ultimos afios tanto por las crisis
alimentarias (p.ej. EEB) como por la
percepcion de que suponen un elevado
aporte de grasa saturada a la dieta con
los efectos negativos sobre la salud
que ello conlleva. Estos motivos han
llevado a un aumento del interés de los
cientificos y los productores por inten-
tar acrecentar la apreciacion que los
consumidores tienen de la carne de los
rumiantes mejorando sus cualidades
desde el punto de vista de los posibles
efectos beneficiosos de su consumo
para la salud humana.

El incremento del contenido en la
carne de los rumiantes de 4cidos grasos
poliinsaturados (AGPI), en particular
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los acidos eicosapentaenoico (AEP) y
docosahexaenoico (ADH), y en acido
linoleico conjugado (ALC), tiene un
notable interés de cara a los consumi-
dores por los reconocidos beneficios
para la salud humana derivados del
consumo de dichos acidos grasos. La
modificacion de los acidos grasos en
los lipidos intramusculares en un senti-
do favorable para la salud humana es
posible y relativamente sencilla a tra-
vés de la raciéon que consumen los
rumiantes. El éxito radica en el tipo de
racion suministrada, en la duracion del
periodo de alimentaciéon y en la ade-
cuada eleccion y utilizacion de fuentes
suplementarias de grasa.

La carne de los rumiantes es una
fuente importante de nutrientes para el
ser humano y tiene un elevado valor
sensorial, aunque la importanciay natu-
raleza de estas caracteristicas depen-
den de la nutriciéon que reciben los
animales (Geay et al.,2001). El primer
aspecto que el consumidor consideraa
la hora de comprar carne es el color y
el contenido de grasa de cobertura e
infiltrada; durante el consumo tras la
preparacion culinaria se valoran otras
caracteristicas como el olor, el sabory
la terneza (Risvik, 1994). Ademas,
uno de los aspectos mas influyentes
para el consumidor a la hora de elegir
uno u otro tipo de carne es el aporte de
grasas saturadas que pueda suponer a
la dieta personal. Igualmente, dia a dia
adquieren relevancia los posibles be-
neficios derivados del consumo de de-
terminados tipos de alimentos en cuan-
to a su contenido de nutrientes de
efecto particularmente beneficioso
para la salud humana (Arihara, 2006).
Entre dichos nutrientes se incluyen los
AGPI de la serie n-3 (AGPI n-3) y el
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ALC (Williams, 2000). La principal
fuente de ALC son los alimentos de
origen animal, siendo la carne de los
rumiantes mas rica en ALC (vacuno y
cordero, 2,9-4 y 5,6 mg/g grasa, res-
pectivamente) que la de los monogas-
tricos (cerdo y pollo, 0,6 y 0,9 mg/g
grasa, respectivamente) (Chin et al.,
1992). El pescado es la fuente mas
importante de AEP y ADH en la dieta
y su contenido (16-25 mg/kg) es unas
cuatro veces superior al de la carne
(ver Givens et al., 2000).

A través de la nutricion de los ani-
males se puede modificar el contenido
de los diferentes acidos grasos en la
musculatura y alterar las proporciones
entre ellos, haciéndola mas saludable
(Nuernberg et al., 1998; Andrae et al.,
2001), aunque esto puede repercutir
de forma variable sobre el aroma y el
sabor (Wood et al., 1999; Elmore et
al.,2005; Scollan et al., 2006; Vastay
Priolo,2006)y laconservacion (Scollan,
2003).

Por otro lado, ha ido en aumento el
interés que los ganaderos muestran
porlacalidad de la carne que producen
sus animales con objeto de conseguir
la mayor aceptacion de aquella por
parte de los consumidores (Drake,
2007). Si los ganaderos son capaces
de optimizar los atributos de la carne
producida, ello ayudara a incrementar
suvalor y apreciacion entre los consu-
midores (Clark, 1998).

Por todo ello, en su trabajo diario el
nutricionista debe tener en cuenta la
manera en que las raciones por él
disefiadas pueden influir sobre los pro-
ductos animales y aplicar aquellos co-
nocimientos que repercutan favora-
blemente sobre la calidad de los mis-
mos a todos los niveles: rendimiento
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econdémico para el ganadero, valora-
cion comercial para el distribuidory el
detallista y cualidades organolépticas
y de salud publica para el consumidor.

GRASA Y ACIDOS GRASOS EN LA
NUTRICION DE LOS RUMIANTES

El contenido lipidico de las materias
primas vegetales utilizadas en la ali-
mentacion de los rumiantes es muy
variable en funciéon de su origen. El
extracto etéreo de los forrajes verdes
oscila del 4 al 12% de la materia seca,
por el contrario, en los forrajes secos 'y
el ensilado de maiz solamente varia
entre 1.5 y 5% (Morand-Fehr y Tran,
2001). Los lipidos de los cereales y las
proteaginosas oscilan entre 1.3y 6.7%
de la materia seca. Los subproductos
de los cereales tienen un contenido de
grasa muy variable (2 a 13%) en fun-
cion de la proporcion de gérmenes que
entren en su composicion. La cantidad
de grasa de las tortas de semillas
oleaginosas extraidas con solventes es
uniformemente baja (1 a 3.5%). Las
semillas oleaginosas presentan los
mayores porcentajes de grasa en la
materia seca oscilando entre el 19%
de la semilla de soja y el 49% de la
semilla de colza (MAFF, 1975). La
grasa de los forrajes esta compuesta
mayoritariamente por glicolipidos y
fosfolipidos ricos en acidos grasos
poliinsaturados. En los forrajes verdes
predomina el 4cido linolénico (C18:3n-
3) que supone mas del 50% del total de
acidos grasos y el acido linoleico que
oscila del 10 al 20%, por el contrario,
en los mismos forrajes conservados la
cantidad de acido linoleico (C18:2n-6,
yde acidooleico (C18:1n-9) aumentan
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su proporcion (+5 y +2 puntos de me-
dia, respectivamente) mientras que el
acido linolénico desciende una media
de 20 puntos porcentuales (Morand-
Fehr y Tran, 2001). En las materias
primas no forrajeras, el extracto eté-
reo estd compuesto mayoritariamente
portriglicéridos (Bondi, 1989). El aci-
do graso mayoritario en los lipidos de
los cereales, sus subproductos y las
leguminosas es el acido linoleico
(>50%), el contenido de acidos grasos
saturados (AGS) es inferior al 20% y
en ellos predomina (>70%) el acido
palmitico (C16:0) (Morand-Fehr y
Tran,2001). Enlas semillas oleaginosas
y sus tortas y aceites el porcentaje de
los diferentes acidos grasos es muy
variable en funcion de la especie pero
pueden distinguirse dos grandes gru-
posenbaseaquelarelacion AGS/AGI
seaigual o superior alaunidad (palma,
1; coco, 8.9; palmiste, 4) o inferior
(soja, 0.18; girasol, 0.14; linaza, 0.10)
(FEDNA, 1999). La grasa de los orga-
nismos marinos es muy rica en AGPI
de mas de 20 carbonos (>35%)
(FEDNA, 1999; ANZFA, 2001;
Pratoomyot et al., 2005). Respecto a
las grasas de origen animal, el sebo de
vacuno es mas saturado (C16:0+C18:0
>40%) que la grasa procedente de los
monogastricos (C18:1+C18:2 >50%)
(FEDNA, 1999). Desde el punto de
vista de la mejora de la calidad saluda-
ble de la carne, las fuentes de grasa
mas interesantes en las raciones de los
rumiantes son las que aportan alguno
de los siguientes acidos grasos:
linoleico, linolénico, AEP (C20:5n-3)y
ADH (C22:6n-3).

Aparte de incrementar el contenido
energético de laracion (Chilliard, 1993),
laincorporacion de suplementos grasos
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a las raciones de los animales produc-
tores de alimentos en general, y de los
rumiantes en particular, permite mani-
pular la composicion en acidos grasos
de los lipidos de la carne (Felton y
Kerley, 2004; Raes et al., 2004). La
grasa extra afiadida a la racion de los
rumiantes puede ser grasa libre, grasa
protegida mediante procedimientos fi-
sicos o quimicos (encapsulacion,
hidrogenacion, ésteres de calcio,
amidas), o semillas oleaginosas ente-
ras, procesadas o no (Doreau y Ferlay,
1994; Ashes et al., 1997; Jenkins,
2004). Las grasas libres mas normal-
mente utilizadas como suplementos
grasos en las raciones de los rumiantes
son de origen vegetal (aceites de gira-
sol, soja, palma, maiz, etc.) o animal
(sebo de vacuno, manteca de cerdo,
mezclas, etc.) Las grasas libres, sobre
todo las ricas en AGPI de cadena
larga, no se pueden utilizar a grandes
dosis porque son toxicas para ciertas
especies de bacterias ruminales, lo que
causa un impacto negativo en la diges-
tion ruminal, particularmente sobre la
fermentacion de la fibra (Jenkins, 1993)
y tiene efectos negativos sobre el con-
sumo de materia seca y los resultados
productivos (Kitessa et al., 2001a;
Kitessa et al., 2001b). Sin embargo, el
aporte de lipidos a la raciéon en forma
de grasas protegidas o mediante la
incorporacion de semillas oleaginosas
es una via para incrementar los 4cidos
grasos disponibles para la absorcion
intestinal sin afectar a la flora micro-
biana ruminal a la par que se evita o
reduce la accion de esta sobre los
acidos grasos (Fragay Pérez de Ayala,
1987; Wu et al., 1991; Jenkins, 1993;
Doreauy Ferlay, 1994; Kenelly, 1996).
En vacuno lechero se recomienda que
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la grasa no aporte mas del 20% de la
energia metabolizable de la racion y
que el aporte de lipidos de las grasas
protegidas o de las semillas oleaginosas
no sea superior a un tercio de la grasa
total admisible (Hutjens, 1998; Drackley,
2007). En cuanto al grado de protec-
cion, las grasas protegidas por trata-
mientos fisicos o quimicos, aunque
existen diferencias entre los diferentes
tipos, son en general mas efectivas que
las semillas oleaginosas, y en estas el
grado de proteccion varia en funcidon
de la naturaleza fisica y quimica de la
envoltura externa y de su tamafio; por
otro lado, el procesado de las semillas
(aplastado, molienda) reduce la pro-
teccion (Doreau y Ferlay 1994;
Kenelly, 1996; Gulati et al., 1997).
Sisonaccesibles alamicroflora del
rumen, los lipidos de la racion son
hidrolizados extensamente (mas del
80%) liberandose los acidos grasos
(Doreauy Ferlay, 1994). Tras la hidro-
lisis de los lipidos, los AGI libres sufren
un proceso de biohidrogenacion para
generar moléculas mas saturadas
(Aldrichetal., 1995; Plascencia et al.,
1999). A consecuencia del proceso de
hidrolisis y biohidrogenacion, los lipi-
dos que pasan al intestino delgado de
los rumiantes son predominantemente
acidos grasos libres (85-90%), mayo-
ritariamente saturados (80-90%), de
los que el acido estearico (C18:0) re-
presenta dos tercios y el dcido palmitico
el tercio restante (Drackley, 2007).
Por tanto, el principal dcido graso dis-
ponible para su absorcion intestinal en
los rumiantes es el acido estearico; sin
embargo, el 4cido oleico es predomi-
nante en la musculatura de los rumian-
tes suponiendo en torno al 40% del
total de acidos grasos (Bas y Morand-
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Fehr,2000; Basy Sauvant,2001). Esto
es debido a que una gran parte del
acido estearico absorbido es deshidro-
genado previamente a su deposicion
tisular por la enzima A9-desaturasa
(Bauman et al., 1999; Smith et al.,
2006). La pequeiia fraccion de AGPI
que escapa a la biohidrogenacion (10-
15%) es absorbida en intestino y depo-
sitada como tal en la grasa de los
tejidos lo que puede contribuir a modi-
ficar su perfil de acidos grasos (Givens
et al., 2006). El proceso de biohidro-
genacion ruminal del acido linoleico se
realiza en tres pasos (Jenkins, 1993).
En primer lugar ocurre una rapida
isomerizacion del enlace cis-12 atrans-
11 dando como resultado un conjunto
de isomeros (C18:2cis-9,trans-11;
trans-9,cis-11; trans-10,cis-12; etc.) en
proporciones variables que recibe el
nombre genérico de acido linoleico
conjugado (ALC), siendo el acido
ruménico (C18:2cis-9,trans-11) el
isdmero mayoritario (30%) (Piperova
et al., 2002). En una segunda fase, el
enlace cis-9 es hidrogenado para for-
mar acido vaccénico (C18:1trans-11).
Labiohidrogenacion del acido linolénico
comienza igualmente con la isomeri-
zacion del enlace cis-12 a trans-11,
posteriormente se hidrogenan los enla-
ces cis-9 y cis-15 dando lugar a acido
vaccénico. El altimo paso es la reduc-
cion del acido vaccénico para formar
acido estearico (C18:0) (Bauman et
al., 1999). Esta hidrogenacion ocurre
a una velocidad limitada lo que tiene
como consecuencia la acumulacion
ruminal de acido vaccénico (0.3-0.4 vs
0.05 mg/g ALC) (ver Tanaka, 2005) y
un mayor paso del mismo a intestino
delgado en relacion al ALC (>15/1)
(Duckettetal.,2002; Qiuetal.,2004a;
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Lee et al., 2006). La eficacia de la
biohidrogenacion se relaciona negati-
vamente (r=-0.34) con la proporcion
de concentrados en la racion (Sauvant
y Bas, 2001). Ademas el contenido de
forraje de laracion influye en la canti-
dad y proporcion de isomeros C18:
Itrans que pasan a intestino delgado.
Cuando disminuye la proporcion de
forraje, ocurre un aumento (hasta el
duplo) del flujo de isémeros C18:1trans
totales (Kalscheur et al., 1997; Loor et
al.,2004). Ello es debido sobre todo a
un incremento lineal del flujo del
isomero C18:1trans-10 (Sackmann et
al., 2003), cuya proporcion en dichas
circunstancias puede pasar del 4 al
25% del total de isémeros del grupo
(Piperova et al., 2002; Loor et al.,
2004). La inhibicion de la biohidro-
genacion que ocurre cuando disminu-
ye laproporcion de forraje de laracion
se relaciona con el bajo pH ruminal
ocasionado por el consumo de racio-
nes muy concentradas (Kalscheur et
al., 1997), ya que un pH inferior a 6
inhibe la isomerizacion y la segunda
reduccion (Troegeler-Meynadier et al.,
2006). Otros factores que afectan ne-
gativamente a la eficacia de la
biohidrogenaciéon ruminal son unaele-
vada concentracion de acido linoleico
o de acido linolénico (Noble et al.,
1974; Qiu et al, 2004b; Harvatine y
Allen, 2006; Troegeler-Meynadier et
al.,2006) o la presenciaen el medio de
AGPI de mas de 20 carbonos (Kitessa
etal.,2001a; Lee et al., 2005; Loor et
al., 2005a; Loor et al., 2005b). El
acido ruménico absorbido en intestino
se deposita como tal en los tejidos, en
tanto que el acido vaccénico es con-
vertido previamente a acido ruménico
por la enzima A9-desaturasa para su
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deposicion (Bauman et al., 1999). La
desaturacion del acido vaccénico se
considera la primera fuente de acido
ruménico en los tejidos (Bauman et al.,
1999; Piperovaetal.,2002), habiéndo-
se estimado que mas del 64% de 4cido
ruménico presente en la leche de vaca
es de origen enddgeno (Griinari et al.,
2000). EI acido ruménico representa
mas del 85% del ALC presente en la
grasa muscular (Chin et al., 1992) y se
deposita principalmente en los triglicé-
ridos por lo que se asocia positivamen-
te con el grado de engrasamiento (Raes
etal.,2003). Laactividad de laenzima
A9-desaturasa es inhibida por la pre-
sencia del isomero C18:2trans-10,cis-
12 (Baumgard et al., 2001). La pro-
duccion elevada de este isomero en el
rumen requiere la presencia de AGl y
un ambiente alterado que modifique la
rutade la biohidrogenacion (Griinari et
al., 1998; Bauman y Griinari, 2001).
La alteracion del ambiente ruminal
ocurre por el consumo de raciones que
provocan la disminucion del pH diario
a valores medios menores de 6.25
(Martinetal.,2006)y que modifican la
flora con reduccion de los protozoos y
aumento de las bacterias productoras
de lactato (Owens et al., 1998), bien
por sus caracteristicas fisicas -tamafio
medio de particula inferior a 4 mm- o
quimicas -almidén digestible en rumen
superior al 40%; fibra detergente neu-
tra inferior al 35%- (Sauvant et al.,
2006), bien por su composicion —por-
centaje de concentrado superior al
45%; ausencia de tampones- (Sauvant
et al., 1999). El contenido de
C18:2trans-10,cis-12 en la grasa intra-
muscular varia del 0,004 al 0,12%
(Raes et al., 2004).

El AEP y el ADH también son
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susceptibles de biohidrogenacion
ruminal (Chikunya et al., 2004), aun-
que estos acidos grasos pueden ser
relativamente mas resistentes a la mis-
ma en funcion de la cantidad presente
enelrumen (Dohme et al.,2003; Chow
et al., 2004) y de su procedencia
(Sinclair et al., 2005a; Sinclair et al.,
2005b). Asi ha podido comprobarse in
vitro que al aumentar la cantidad de
AEP y ADH, puros o en forma de
aceite de pescado, se reduce la tasa de
lipolisis y por tanto la liberacion de
dichos acidos grasos desde los
triglicéridos; por otro lado, el aumento
en el medio de estos acidos grasos en
forma libre, no esterificados, provoca
una reduccion de su propia biohi-
drogenacion (Dohme et al., 2003;
AbuGhazaleh y Jenkins, 2004; Chow
etal.,2004). La presencia en el medio
ruminal de AEP y ADH inhibe intensa-
mente lareduccion del 4cido vaccénico
(Kitessa et al., 2001a; Chow et al.,
2004; Lee et al.,2005) pero también la
del 4cido oleico y el acido linoleico
(AbuGhazalehy Jenkins, 2004), resul-
tando en la acumulacion de dichos
acidos en el rumen lo que aumenta la
cantidad de los mismos que pasan a
intestino y quedan disponibles para ser
absorbidos. Los acidos EPA y DHA
absorbidos en intestino son incorpora-
dos preferentemente en los fosfolipidos
musculares (Wood et al., 1999) con
concentraciones normales de2.1-2.8%
y 0.4-0.55% en terneros (Choi et al.,
2000; Scollan et al.,2001)y 2.4-2.6 y
0.64-1.2% en corderos (Ashes et al.,
1992; Cooper et al.,2004), siendo prac-
ticamente indetectables en los triglicé-
ridos (Raes et al., 2003). Como el
contenido muscular de fosfolipidos
(0.55% de media) es relativamente
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constante e independiente del engra-
samiento (Duckett et al., 1993; Bas y
Sauvant,2001), ladeposicion selectiva
de los AGPI permite que los musculos
de los rumiantes puedan ser enriqueci-
dos mediante la alimentacion (Raes et
al.,2004), sin aumentar la grasa intra-
muscular (Scollan, 2006).

El contenido medio de grasa intra-
muscularen los bovinos (Basy Sauvant,
2001) y ovinos (Droulez et al., 2006;
Okeudo y Moss, 2007; Santercole et
al.,2007) es de aproximadamente 5%,
aunque puede ser inferior al 1% en las
razas bovinas de elevado desarrollo
muscular como el Azul Belga (Raes et
al.,2001) y superior al 18%, por ejem-
plo, en ganado Wagyu (Lunt et al.,
1993). La grasa de los rumiantes es
predominantemente saturada (C14:0+
C16:0+C18:0=40-45%) y monoinsa-
turada (C16:1+C18:1=40-45%) (Basy
Morand-Fehr, 2000; Bas y Sauvant,
2001), lafraccion poliinsaturada (11%
de media) (Bas y Sauvant, 2001) con-
tiene AGPIn-6 yn-3 enrelacion varia-
ble (1 a 10) en funcion del tipo de
alimentacion (Enser et al., 1998). Los
acidos grasos saturados y monoinsa-
turados (AGMI) suponen mas del 95%
del total de acidos grasos de los
triglicéridos de reserva mientras que
los fosfolipidos de las membranas ce-
lulares contienen por encima del 30%
de AGPI (Bas y Sauvant, 2001). La
importancia relativa de los distintos
depositos de lipidos intramusculares
depende del grado de engrasamiento
que a su vez es variable en funcion del
sistema de alimentacion (Zembayashi
y Nishimura, 1996; Rowe et al., 1999;
Fisher et al., 2000; Rhee et al., 2000;
Velasco et al., 2001; Aurousseau et
al., 2004; Realini et al., 2004; Diaz et
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al., 2005; Dannenberger ef al., 2006),
del género (Zembayashi ef al., 1995;
Malau-Aduli et al., 1998; Das Gragas
etal.,2006),delaedad (Lengyeletal.,
2003) y de la raza (Choi et al., 2000;
Fisher et al., 2000; Nuernberg et al.,
2005; Cuvelier et al., 2006; Subrt et
al.,2006; Aldai et al., 2007; Barton et
al., 2007). Puede estimarse que cuan-
do los lipidos intramusculares aumen-
tan del 1 al 5%, el porcentaje de
triglicéridos pasa del 40 al 87% en
tanto que los fosfolipidos se reducen
del 38 al 13% (Bas y Sauvant, 2001).
De forma paralela al aumento de los
triglicéridos, la cantidad de AGS y
AGMI en el musculo aumenta de for-
ma constante a razéon de unos 50 g
cada uno por cada 100 g de grasa
depositada frente a unos 4 g de AGPI,
por ese motivo, larelacion AGPI/AGS
disminuye rapidamente con el grado de
engrasamiento pasando de 0.45 a 0.09
cuando la grasa intramuscular aumen-
tade 1 a 5% (De Smet et al., 2004).

IMPORTANCIADEL ALC Y LOS AGPI
ENLANUTRICION HUMANA

Los productos carnicos de los ru-
miantes son una de las mayores fuen-
tes naturales de ALC (Chin et al.,
1992; Kawahara et al., 2002). El con-
sumo diario de ALC se ha estimado en
tornoa0.1-0.4 g/d (Liy Watkins, 2005).
De todos los isomeros del acido
linoleico, en particular el &cido ruménico,
aunque también el C18:2trans10,cis12,
han demostrado tener propiedades
anticarcinogenicas y antiaterogénicas
en menor grado (McGuire y McGuire,
1999; Martin y Valeille, 2002). El
isomero C18:2trans10,cis12 tiene ade-
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mas un efecto depresor sobre la depo-
sicion de lipidos en el organismo
(Bouthegourd et al., 2002; Martin y
Valeille, 2002). En personas se estima
que el consumo de ALC necesario
para prevenir el cancer es de 3.5 g/d
para un adulto de 70 kg de peso (Ip et
al., 1994). Por otro lado, la seguridad
del consumo de ALC en humanos esta
reforzada por los resultados de las
pruebas clinicas realizadas en perso-
nas y los tests toxicoldgicos practica-
dos en animales (Pariza, 2004), no
habiéndose observado efectos negati-
vos en personas hasta un consumo de
6 g/ddeunamezclaal 50% de C18:2cis-
9,trans-11 y C18:2trans-10,cis-12
(Gaullier et al., 2002). Dado que la
carne de los rumiantes contribuye en
torno al 25-30% del consumo total de
ALC en los paises occidentales
(Schmid et al., 2006) y teniendo en
cuenta los efectos particularmente
beneficiosos derivados del consumo
de dichos acidos grasos (Roche et al.,
2001) esta claro que es un alimento de
especial interés en la nutricion huma-
na. En adicion, lapreparacion culinaria
de la carne reduce so6lo ligeramente su
contenido de 4cido ruménico (Knight
etal.,2004) por lo que no cabe esperar
una merma apreciable del valor salu-
dable de la misma.

Por otro lado, desde el punto de
vista de lanutricion humana, el aumen-
to del contenido de AGPI y la reduc-
cion de los AGS de la carne, para
mantener una relacion AGPI/AGS in-
feriora 0,6 (SENC, 2007), laconvierte
en un producto mas saludable. Sin
embargo, el incremento de los AGPI
en la carne debe guardar unas propor-
ciones, ya que un consumo excesiva-
mente elevado de AGPI de la serie n-
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6 en relacion a los AGPI de la serie n-
3 (superior a 10/1) (FAO, 1994) au-
menta el riesgo de de arteriosclerosis y
enfermedad coronaria (Geay et al.,
2001). El primer AGPI n-3 de la serie
es el acido linolénico al cual no se le
atribuye ningtn efecto especifico so-
bre la salud salvo el de ser precursor
del AEP y el ADH (Givens et al.,
2006), a los cuales, sin embargo, se les
reconocen propiedades antiaterogé-
nicas, antitrombosicas, antiinflama-
torias e inmunomoduladoras (Lorgeril
y Salem, 2004; Zamaria, 2004; Caba-
llero et al., 2006). En las personas, la
eficiencia de la sintesis de AEP y
ADH desde el acido linolénico es baja
y puede ser limitante en determinadas
circunstancias como el embarazo o la
lactancia, por tanto, en la alimentacion
humana es deseable la incorporacion
de alimentos ricos en dichos acidos
grasos preformados (Burdge y Calder,
2005; Williams y Burdge, 2006). Las
recomendaciones son que el consumo
diario de AGPI no supere el 5% de las
necesidades diarias de energia, inclu-
yendo 2 g de acido linolénicoy 200 mg
de ADH por dia (SENC, 2007) y una
relacion AGPI n-6/AGPI n-3 en las
grasas ingeridas en torno a 5/1 (SCF,
1993). No obstante, el consumo esti-
mado de AGPI n-3 en los paises de
Europa Occidental (0,23% de lainges-
taenergética—0,67 g/d) (Roche, 1999)
es mas bajo de lo recomendado por las
autoridades cientificas (0,5% - 1 g/d)
(SCF, 1993), debido principalmente al
bajo consumo de pescado (Roche,
1999). La carne de los terneros ali-
mentados con raciones concentradas
normales supone un modesto aporte a
ladietahumanade AGPIn-3 (32,7 mg/
100 g) (Cuvelier et al., 2006). Sin
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embargo, mediante la manipulacion
nutricional se puede llegar a triplicar el
contenido de AGPI n-3 de la carne de
los rumiantes (Ponnampalam et al.,
2001b; Cooper et al.,2004; Demirel et
al.,2004) para que su consumo contri-
buya de forma mas significativa a las
necesidades diarias de las personas.

En 2004, el consumo de carne de
vacuno y de ovino y caprino en Espaiia
fue 27 g/d y 10 g/d respectivamente
(MAPA,2004). Considerando los con-
tenidos de grasa (2,6 y 20,6%), protei-
na (20,9y 16,2%) y la porcidon comes-
tible (78 y 77%) de 100 g de chuleta de
ternera y cordero (DIAL, 2005), el
consumo de carne de rumiante repre-
sento una ingesta de energia en forma
de grasa en torno al 1% de una racion
de 2000 Kcal/d, muy por debajo de la
recomendacion maxima del 35% de la
ingesta diaria de energia (SENC, 2007),
mientras que el consumo de proteina
supuso un 18% de la ingesta diaria
recomendada (SCF, 1993). Con los
datos de la bibliografia (Chin et al.,
1992, Diaz et al.,2005; Indurain et al.,
2006), puede estimarse que dicho con-
sumo de carne de rumiantes supone un
aporte alaracion diaria de unos 11 mg/
d de ALC, en tanto que el aporte de
ADH no supera los 1,5 mg/d.

INFLUENCIADE LANUTRICION
SOBRE EL CONTENIDO DE ACIDOS
GRASOS DE LA CARNE DE LOS
RUMIANTES

INFLUENCIA DE LA PROPORCION DE FORRAJE
ENLARACION

Modificacion del contenido de ALC
Terneros finalizados con hierba
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mostraron un mayor contenido de aci-
do ruménico en la grasa intramuscular
que los terneros que recibieron racio-
nes a base de ensilado de maiz y con-
centrados (0,41 vs 0,23%) (Realini et
al., 2004). Igualmente, la grasa intra-
muscular de los terneros alimentados
inicialmente con hierba y finalizados
con heno y concentrado tuvo mayor
contenido de acido ruménico que la de
los terneros engordados solamente a
base de heno y concentrado (0,44 vs
0,17%) (Sonon et al., 2004). También
los corderos engordados sobre pastos
exclusivamente o en combinacion con
concentrados tuvieron un mayor por-
centaje de acido ruménico en la grasa
intramuscular que los corderos
engordados exclusivamente a base de
concentrado y paja de cereales (0,79
y 1,01 vs 0,4%) (Diaz et al., 2005). En
el mismo sentido, los corderos alimen-
tados con sus madres sobre pastos y
cuya racion no fue complementada
con concentrados tuvieron mayor con-
tenido muscularen ALC que en el caso
de recibir un suplemento (0,71 vs
0,58%) y en ambos grupos el porcen-
taje de ALC fue mayor que en los
corderos destetados y alimentados con
concentrados ad libitum (0,32%) (San-
tos-Silvaetal.,2002). Sin embargo, el
efecto de la alimentacion forrajera no
es aparente cuando los forrajes sumi-
nistrados son henos o ensilados (De La
Torre et al., 2006), lo que podria justi-
ficarse por el menor contenido de AGPI
totales de los forrajes conservados
(Morand-Fehr y Tran, 2001), y por
tanto, por la menor cantidad de sustra-
to susceptible de ser hidrogenado en el
rumen. La inclusion en el concentrado
de una fuente de grasa rica en AGPI
(semilla de girasol expandida) fue ca-
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paz de prevenir el descenso del conte-
nido de dcido ruménico de la carne que
ocurre cuando los corderos alimenta-
dos sobre hierba reciben alimentacion
suplementaria (Santos-Silva et al.,
2003).

Modificacion del contenido de AGP!
Tanto en terneros como en corde-
ros, el consumo de raciones basadas
exclusivamente en forrajes dan lugara
una mayor deposicion de AGPIn-3 en
la grasa muscular que las complemen-
tadas con concentrados, lo que resulta
enunamenor relacion AGPIn-6/AGPI
n-3 (Bas y Morand-Fehr, 2000; Bas y
Sauvant, 2001). Esto refleja en parte
las diferencias entre las proporciones
de acido linoleico y acido linolénico
entre los lipidos de los forrajes y los de
los concentrados (Morand-Fehr y
Sauvant, 2001). Terneros alimentados
hasta el sacrificio sobre pastos presen-
taron un mayor contenido de AGPI n-
3 en la grasa intramuscular (1,36 vs
0,91%) y unarelacion AGPIn-6/AGPI
n-3 mas baja (2,33 vs 3,61) que los
terneros finalizados con hierba ensilada
y concentrados (French et al., 2000),
sin embargo, frente a terneros finaliza-
dos con ensilado de maiz y concentra-
dos tnicamente resulto significativala
disminucion de la relacion AGPI n-6/
AGPI n-3 (1,822 vs 2,845) (Varela et
al.,2004). Cuando se comparan terne-
ros engordados con hierba frente a
terneros cebados exclusivamente con
concentrados y paja, ladiferenciadela
relacion AGPI n-6/AGPI n-3 es atin
mayor (1,32vs9,2) (Enseretal., 1998).
En corderos alimentados con las ma-
dres sobre pastos comparados con
otros, que bienrecibieron alimentacion
complementaria o bien fueron desteta-
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dos y alimentados con un concentrado
y paja, también se demostrd una menor
relacion AGPI n-6/AGPI n-3 en la
grasa intramuscular (1,85 vs 2,59 y
5,47) (Santos-Silva et al., 2002). El
incremento de la proporcion de heno
de hierba en relacion al concentrado
en una racion para engorde de corde-
ros (25F/75C vs 75F/25C) dio lugar a
un incremento del contenido muscular
de AEP y ADH (25,4 vs 10,8 y 7,8 vs
3 mg/100 g musculo, respectivamente)
yredujo larelacion AGPIn-6/AGPIn-
3(1,28 vs 7,11) (Demirel et al., 2006).
No obstante, ha de tenerse en cuenta
que si bien las raciones forrajeras pue-
den suponer un aporte importante, se-
guro y econdémico, de acido linolénico
en la alimentacion de los rumiantes
(Dewhurst et al., 2003), también es
cierto que en los animales que consu-
men dicho tipo de raciones la eficien-
cia de transferencia de los AGPI des-
de la dieta a la grasa muscular es
relativamente baja debido a que tanto
la lipolisis (Van Nevel y Demeyer,
1996), como la hidrogenacion ruminal
(Kucuk et al., 2001; Sackmann et al.,
2003; Lee et al., 2006) son mas inten-
sas en las raciones a base de forraje.
Igualmente si se somete a los animales
a un periodo de finalizacidén con con-
centrados debe considerarse la influen-
cia de la duracion del mismo. En cor-
deros se ha demostrado que larelacion
AGPI n-6/AGPI n-3 se incrementa
progresivamente al aumentar la dura-
cion del periodo de finalizacién con
concentrados (valores de 1,7 y 2,2
para una finalizacién con heno y con-
centrado durante 22 6 41 dias frente a
1,3 paracorderos alimentados exclusi-
vamente con pastos, p<0,05), siendo el
valor mayor igual (p>0,05) al de los
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animales alimentados exclusivamente
con heno y concentrados (Aurousseau
et al., 2007).

EFECTO DE LAFUENTE DE GRASA SUPLEMEN-
TARIA

Modificacién del contenido de ALC

La inclusion en la racion de diver-
sas fuentes suplementarias de grasa —
semilla de lino (Enser et al., 1999;
Wachira et al., 2002; Raes et al.,
2003; Aharoni et al., 2004; De La
Torre et al.,2006), semilla de cartamo
(Bolte et al., 2002; Kott et al., 2003),
semilla de girasol expandida (Santos-
Silva et al., 2003), haba de soja
extrusionada (Madron et al., 2002;
Aharoni et al., 2005), aceite de carta-
mo (Mir et al., 2000), aceite de maiz
(Gillis et al., 2004), aceite de girasol
(Noci et al., 2005), aceite de soja
(Engle et al., 2000; Beaulieu et al.,
2002; Griswold et al., 2003; Santos-
Silvaetal.,2004; Aharonietal.,2005;
Bessa et al., 2005), aceite de pescado
(Enser et al., 1999; Wachira et al.,
2002)- ha sido en general un método
exitoso de aumentar el contenido de
ALC en la carne.

El aumento del contenido de ALC,
aunque muy variable (desde 8,5 a mas
de 300%), fue positivo en dieciseis de
las pruebas mencionadas (Enser et al.,
1999; Engle et al., 2000; Mir et al.,
2000; Bolte et al.,2002; Madron et al.,
2002; Wachira et al.,2002; Kott el al.,
2003; Raes et al., 2003; Santos-Silva
etal.,2003; Aharonietal.,2004; Gillis
et al.,2004; Santos-Silva et al., 2004;
Noci et al., 2005; Bessa et al., 2005;
Aharoni et al., 2005; De La Torre et
al., 2006), negativo en una prueba
(Griswold et al., 2003) y sin efecto en
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otra prueba (Beaulieu ef al., 2002).
Los resultados obtenidos en los di-
ferentes estudios se relacionan con el
efecto de la dieta basal y la cantidad de
AGPI aportados sobre el proceso de
biohidrogenacion ruminal y la deposi-
cion tisular mas que con el tipo de
grasa utilizada. Como se indic6 ante-
riormente, las raciones que reducen la
intensidad de la biohidrogenacion
completa de los AGPI aportados favo-
recen la produccion de acido vaccénico,
aumentando la cantidad que puede ser
absorbida en intestino y su disponibili-
dad en los tejidos periféricos para la
sintesis de ALC. Esto seria lo que
ocurre cuando los animales consumen
raciones mas o menos concentradas
suplementadas con fuentes de grasa
ricas en AGPI (Engle et al., 2000; Mir
etal.,2000; Bolteetal.,2002; Madron
etal.,2002; Wachiraetal.,2002; Kott
etal.,2003; Raes et al., 2003; Santos-
Silva et al., 2003; Gillis et al., 2004;
Noci et al., 2005; De La Torre et al.,
2006), aunque también se ha observa-
do en raciones para corderos basadas
en heno de alfalfa molido y granulado
(Bessa et al., 2005) o heno de alfalfa
entero (Santos-Silvaetal.,2004),y en
terneros consumiendo raciones con un
contenido de forraje superior al 45%
(Aharoni et al., 2004; Aharoni et al.,
2005). También puede ocurrir aumen-
to de la cantidad de ALC como tal
disponible para su absorcion intestinal
porelefectodepresordelahidrogenacion
del mismo a acido vaccénico en pre-
sencia de AGPI de mas de 20 carbo-
nos por la adicion de aceite de pescado
a la racion (Enser et al., 1999). Sin
embargo, el consumo de una racién
con excesivo contenido de AGPI (apor-
te elevado de aceites vegetales) o ca-
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paz de reducir sustancialmente el pH
ruminal (racién muy concentrada y/o
con escasa capacidad tampon), puede
tener efectos adversos sobre la
microflora celulolitica del rumen, que
es la principal responsable de la
biohidrogenacion, a tal punto que se
limite la produccion ruminal tanto de
acido ALC como de acido vaccénico,
reduciéndose por tanto la cantidad ab-
sorbida y disponible para los tejidos
(Griswold et al., 2003; Bessa et al.,
2005). Por otro lado, la absorcién in-
testinal de una elevada cantidad de
AGPInomodificados puede ocasionar
un efecto depresor de la actividad de la
enzima A9-desaturasa, lo que a su vez,
reduciria ain mas la sintesis de ALC
en los tejidos (Griswold et al., 2003).
Igualmente, aquellas raciones que fa-
vorezcan un ambiente ruminal en el
que la isomerizacion de los AGPI re-
sulte en una mayor proporcioén del
isomero C18:2trans-10,cis-12 (Beaulieu
et al., 2002; Bessa et al., 2005) tam-
bién ocasionaran menor deposicion ti-
sular de acido ruménico por la inhibi-
cidn que ejerce aquel isomero sobre la
actividad de la enzima A9-desaturasa.

Modificacién del contenido de AGPI n-3

A diferencia de las acciones para
aumentar el contenido de ALC de la
carne, mediante las que se pretende
una biohidrogenacion incompleta de
los AGPI de laracidon, el mayor reto de
aumentar el aporte de AGPI como tales
alduodenoes evitarlabiohidrogenacion
ruminal de los mismos. Las fuentes
suplementarias de grasa con mayor
contenido de AGPI n-3 son la semilla
de lino (rica en 4cido linolénico), y la
harina de pescado, el aceite de pesca-
do y las algas marinas (ricos en AEP y
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ADH). Laincorporacién a laracion de
semilla de lino permite aumentar el
contenido de acido linolénico de la
grasa intramuscular desde 0,35 hasta
0,88% en los terneros (Aharoni et al.,
2004, Barton et al., 2007) y de 1,4 a
3,1% en los corderos (Wachira et al.,
2002), pero para conseguir un aumento
del contenido de AEP utilizando dicha
fuente de grasa es necesario comen-
zar el suministro al inicio del periodo de
crecimiento dando tiempo suficiente
para la sintesis enddgena e incorpora-
cion del AEP a los fosfolipidos (Raes
et al., 2003), por otro lado, el incre-
mento del aporte de acido linolénico no
tiene un efecto cuantitativamente im-
portante sobre el contenido de ADH
(Wachira et al., 2002; Raes et al.,
2003; Demirel et al., 2004). La medi-
da mas efectiva para incrementar el
contenido de AEP y ADH en la carne
de los rumiantes es la incorporacion a
la racion de fuentes de grasa ricas en
dichos acidos grasos (Ponnampalam
et al., 2001a; Ponnampalam et al.,
2001b; Cooper et al.,2004; Demirel et
al., 2004; Elmore et al., 2005). Por
esta via, la concentracion de AEP en la
grasa intramuscular de los corderos se
puede aumentar de 0,68 a 2,32% y la
de ADH de 0,28 a 0,79% (Wachira et
al., 2002) de forma que su carne su-
ponga un aporte de AEP+ADH a la
dieta humana de unos 80-100 mg por
cadaracion de 100 g (Ponnampalam et
al., 2001b; Cooper et al., 2004;
Demirel et al., 2004). La harina de
pescado es una fuente adecuada de
AEP y ADH pero su utilizacion en la
alimentacion de los rumiantes esta ac-
tualmente prohibida en la Unioén Euro-
pea (DOUE, 2003). El aceite de pes-
cado presenta el inconveniente de las

‘ 956REVISIONInfluenciaMartinez170407280707%365

repercusiones negativas que tiene so-
bre ladigestion ruminal (Kitessa et al.,
2001a; Kitessa et al., 2001b) y, por
tanto, no lo hacen un producto espe-
cialmente indicado como fuente suple-
mentaria de grasa. Por ello, es mas
interesante la incorporacion del aceite
de pescado convenientemente prote-
gido frente a la digestion ruminal
(Kitessa et al., 2001a; Kitessa et al.,
2001b; Kitessa etal.,2003) o lautiliza-
cion de algas marinas (Sinclair et al.,
2005a; Sinclair et al., 2005b) que, por
otro lado, es ventajosa teniendo en
consideracion la preocupacion de las
agencias gubernativas y de los consu-
midores sobre el uso de productos del
pescado en la alimentacion de los ru-
miantes (Reynolds et al., 2006).

CONCLUSIONES

Respecto al ALC las pruebas ex-
perimentales indican que la alimenta-
cion con forrajes verdes aumenta su
contenido en la grasa intramuscular
mas que las raciones basadas en forra-
jes conservados o en concentrados y
paja. Sin embargo, puede conseguirse
el mismo efecto si se incorporan fuen-
tes suplementarias de grasa, sobre todo
aceites vegetales, en raciones concen-
tradas o basadas en forrajes conserva-
dos, lo cual tiene importancia en aque-
llas areas geograficas donde la dispo-
nibilidad de pastos o forrajes verdes es
limitada o nula. A pesar de ello, desde
el punto de vistade larepercusion en la
dieta humana de las mejoras senala-
das, la limitacion mas importante es
la vinculacién del contenido de ALC
alos triglicéridos intramusculares y,
por tanto, al grado de engrasamiento
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de la carne.

Los resultados de las diferentes
experiencias sugieren que aunque la
alimentacion sobre pastos favorece el
incremento del acido linolénico y, en
funcién del tiempo de alimentacion, del
AEP en la grasa intramuscular, la for-
ma mas eficaz de incrementar tanto el
AEP como el ADH en la carne es la
utilizacion de suplementos grasos de
origen marino, entre los cuales, posi-
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