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Resumen

Las materias grasas se incorporan de forma habitual en la formulacién de piensos para avicultura, sobre todo,
porque son ingredientes de alto valor energético. De hecho, los lipidos son los nutrientes que aportan mas
energia, ya que contienen mads del doble de calorias que los carbohidratos y las proteinas. Por ello, su
contribucidn ala concentracion energética de laracidon es muy relevante.

Alo largo de este trabajo, se sefialan los puntos criticos mas importantes a la hora de utilizar materias grasas
enlaalimentacidndelasaves, yse organizanentresbloques: antes, durante y después de suadministracion.

El primero hace referencia a la informacidon necesaria antes de su consumo por parte del animal. Es
fundamental conocer la composicion de las grasas y aceites que vamos a utilizar, evaluar su calidad y
controlar su estabilidad durante el almacenamiento y fabricacién.

La segunda parte de este trabajo, se centra en la utilizacién por parte del animal, se describen los aspectos
mas importantes del proceso de digestidn y absorcion de los lipidos en las aves. Esta informacidn es esencial
para comprender porque el grado de saturaciény lalongitud de cadena de los acidos grasos (AG), la presencia
de AG libres, la estructura molecular, el resto de ingredientes de la dieta y la edad de los animales, entre otros,
son factores que afectan a la utilizacién nutricional por parte delanimal.

La ultima parte de este articulo hace referencia a la repercusion sobre la calidad del producto final (carne y
huevos). Es bien conocido, que el perfil en AG de la carne y los huevos esta directamente relacionado con el
perfilen AG del pienso consumido. Ademas, es importante tener en cuenta, que la composicion de los lipidos
ingeridos por el animal (grado de insaturacion y presencia de antioxidantes, entre otros) tiene un efecto
directo sobre la calidad organoléptica y nutricional de los alimentos, lo que repercute en la aceptacion por
parte del consumidor.

Todos estos aspectos deben tenerse en cuenta a la hora de seleccionar las materias grasas mas adecuadas
paraincorporar en los diferentes piensos de los programas de formulacion para pollos de carney ponedoras.
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Introduccion

Una de las principales razones para la suplementacion de grasa en los piensos es su alta concentracién
energética. Esto es especialmente importante a la hora de fabricar piensos muy concentrados, como es el
caso de los piensos para pollos de carne de crecimiento rapido. Pero ademas, la inclusién de lipidos aporta
otrasventajas, entre las que destacan las siguientes:

v Desde el punto de vista nutricional, es bien conocido que las grasas y aceites aportan acidos
grasos y vitaminas liposolubles esenciales. Ademds, se ha demostrado que su presencia enlentece el
transito intestinal, lo que permite aumentar el tiempo de digestidon y absorcién de los nutrientes.
Otros aspectos menos conocidos y en pleno desarrollo son el papel de algunos compuestos lipidicos
especificos (fosfolipidos, acidos grasos (AG) de cadena corta y media, mono- y diglicéridos) sobre
aspectos de ladigestiény, enalgunos casos, de salud intestinal y respuesta inmunitaria.

v En el aspecto tecnoldgico, la incorporacion de grasa en el pienso, mejora algunos aspectos de
fabricacién, reduciendo las mermas por produccion de polvo y evitando el desgaste de la maquinaria.
Sin embargo, hay que sefialar, que niveles muy elevados de grasa pueden perjudicar el proceso de
granulacion. De hecho el limite de incorporacion de grasas en los piensos para avicultura es de tipo
tecnoldgico no por factores nutricionales. Dependiendo de la tecnologia de fabricacion, se puede
llegar a 6-8 % de grasa afiadida.

v Desde el punto de vista organoléptico, la presencia de grasa mejora la palatabilidad del pienso
mejorando la textura de piensos en harina. Pero lo mds importante, es su repercusion sobre la calidad
del producto final, aspecto que desarrollaremos mds adelante. Cabe sefalar que ademas de su
influencia sobre el perfil en AG del alimento producido, la grasa afiadida es vehiculo de carotenoides,
responsables de la coloracion amarillo-anaranjada del pollo y la yema de huevo, y algunos
antioxidantes que mejoran la vida util del alimento.

En este trabajo vamos a abordar tres aspectos importantes de la utilizacién de materias grasas en
alimentacién animal, el primero hace referencia a las caracteristicas y calidad de las materias grasas
disponibles, el segundo a los factores que afectan a la utilizaciéon por parte del animal y el tercero a la
repercusion en la calidad del producto final (carne y huevos).

1. Composicion y calidad de las materias grasas utilizadas
en alimentacion de las aves.

En este apartado vamos a describir la composicién quimica de las materias grasas, con especial referencia a
los compuestos de alto valor energético. A partir de aqui, se describen las materias grasas disponibles y mas
interesantes para su utilizacion en avicultura asi como los controles de calidad bdsicos y de mayor relevancia
para el control global de la calidad de las grasas suplementadas en los piensos. Un informacién mas detallada
sobre estos aspectos se puede encontrar en los trabajos de Mateos et al., 1996; Nuchi et al., 2009; Codony et
al., 2000 y Codonyetal.,2017.
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1.1. Composicion quimica de las materias grasas

Los lipidos, a diferencia de los carbohidratos y las proteinas, no tienen una estructura quimica comun. Estan
constituidos por una amplia variedad de compuestos, que se caracterizan por ser insolubles en agua y
solubles en disolventes organicos.

Las principales materias grasas que se usan en alimentacion animal son las grasas y los aceites crudos y sus
derivados. Las grasas y aceites, suelen provenir de lipidos de reserva de animales y vegetales. Y en su
composicidn aparecen como constituyentes principales los AG, que son una de las principales fuentes de
energia para el organismo (9,4 kcal /g de media) y se almacenan en forma de triacilglicéridos o triglicéridos
(TAG) formados por 3 AG unidos mediante enlace éster a una molécula de glicerol. Los TAG pueden tener
diferentes tipos de AG vy, por lo tanto, su valor energético varia en funcidn de su estructura (longitud de la
cadena, numero de dobles enlaces, etc.). Por todo ello, es facil comprender que el mayor constituyente de
las materias grasas convencionales que utilizamos en alimentacidn animal son los triglicéridos.

Sin embargo, como se puede observar en el esquema 1, ademds de los TAG, hay otros compuestos que
pueden estar presentes en una materia grasa y pueden modificar su potencial valor energético. Podemos
encontrar:

B Monogliceridos (MAG), diglicéridos (DAG), AG libres (AGL) y fosfolipidos (PL), cuyo aporte
energético estd directamente relacionado con el contenido en AG. Enlas grasas convencionales estos
compuestos se encuentran en muy baja proporcién.

B Fraccién insaponificable, sin AG en su estructura, y con un aporte energético es despreciable. Aqui
podemos encontrar mas de 100 compuestos diferentes, entre los cuales destacan los esteroles.
También se incluyen en esta fraccion, compuestos de gran valor nutricional y capacidad antioxidante
como son las vitaminas liposolublesy, en especial, los tocoferoles y tocotrienoles. El insaponificable
junto con el agua vy las impurezas, diluyen el valor energético del ingrediente, en grasas
convencionaleslasumadelostressuelesituarse entreel 1y 3 %.

B Productos de degradacién que se pueden producir durante el procesado y almacenamiento de las
grasas a través de procesos de hidrdlisis, polimerizacién, isomerizacién y, especialmente, oxidacion.
Todos estos productos reducen el valor nutricional de la grasa y son, en su mayoria, compuestos
indeseables para el animal y un riesgo para el consumidor. Aunque pueden tener AG en su estructura
y aportar cierta cantidad de energia.

B Contaminantes. Es inusual, pero las grasas pueden ser vehiculo de algunos contaminantes, algunos
gue crean especial alarma como las Dioxinas, PCBs y PAHs.
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Esquema 1. Composicion de las materias grasas.

ALTO/MEDIO VALOR ENERGETICO (AG en la molécula)
I
| | | |
TRIGLICERIDOS  ACIDOS GRASOS LIBRES Monoglicéridos MAG  Fosfolipidos PL
TAG AGL Diglicéridos DAG Glicolipidos
Esfingolipidos

BAJO/NULO VALOR ENERGETICO

| AGuA || IMPUREZAS | | COMPONENTES NO DESABLES Y/O PERJUDICIALES
I 1
INSAPONIFICABLE COMPUESTOS DE DEGRADACION Contaminantes
(sin AG en lamolécula) * Per6xidos *Metales Pesados
v Ceras,Esteroles * P. oxidacién secundaria *Plaguicidas
v'Vitaminas Liposolubles * AG oxidados *Dioxinas, PCBs
v'Pigmentos * P6limeros

Es muy importante conocer el perfil en AG de las grasas a utilizar ya que tiene una gran influencia sobre su
valor energético, la utilizacién por parte del ave y la repercusién sobre la calidad del producto final.
Generalmente en la naturaleza los AG mas comunes son: entre los AG saturados (AGS), el palmitico (C16:0) y
el estedrico (C18:0), como AG monoinsaturado (AGMI) el oléico (C18:1) y dentro de los AG poliinsaturados
(AGPI) destaca el linoléico (C18:2). Todo ellos son AG de cadena lineal, nimero par de dtomos de carbonoy,
en el caso de los insaturados, con dobles enlaces en posicidn cis. Los microorganismos (presentes en el
rumen) son capaces de sintetizar AG de cadena impar, ramificada y con dobles enlaces en posicién trans y
conjugados, por lo que, en el sebo estos AG podrian aparecer. La estructura del AG determina sus
propiedades fisicas (punto de fusién y propiedades cristalinas), que son muy importantes durante el proceso
de digestion y absorcion. A mayor longitud de cadena y menor nimero de dobles enlaces, mayor serd el
punto de fusiény menor la solubilidad.

1.2. Materias grasas utilizadas en alimentacion animal

Ya se ha comentado que cuando hablamos de materias grasas solemos referirnos a grasas y aceites. En
principio, las grasas son sélidas mientras que los aceites son liquidos a temperatura ambiente; esto se debe a
gue los aceites tienen un mayor grado de insaturacién que las grasas. Aunque estos términos no estan
relacionados con el origen, las grasas de origen animal suelen tener mas cantidad de AGS vy los aceites de
origen vegetal mas cantidad de AGPI, sin embargo tenemos algunas excepciones como el aceite de palmay el
aceite de coco.

Existen diferentes materias grasas disponibles para su incorporacidn en la formulacidn de piensos para aves;
entre ellas destacan:

® Grasas y aceites convencionales, cuya composicidon se presenta en la tabla 1. Entre las grasas
saturadas mas utilizadas y disponibles estdn: aceite de palma, manteca de cerdo y, en menor medida,
sebo de vacuno. Como fuentes de AG insaturados los mds disponibles son el aceite de sojay el aceite
de girasol. Mas del 70% de la produccion total de aceites vegetales corresponde al aceite de soja y
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palma. No hay que olvidar que la soja extrusionada también es una fuente importante de aceite
de soja.

Otras grasas menos frecuentes son el aceite de palmiste y el aceite de coco, que se caracterizan por
tener alto contenido de ldurico (C12:0) y miristico (C14:0) y como fuentes de AGPI omega-3 tenemos
los aceites de linaza y pescado. Como fuente de AGMI tenemos el aceite de oliva y de orujo de oliva,
pero suelen dirigirse a la alimentacidn de cerdos, especialmente para producir jamdn alto en oleico.

Tabla 1. Composicion en acidos grasos y punto de fusién de diferentes materias grasas.

Punto de ’ . } . y
fusion | €492 | c120 | c14:0 | c16:0 | c16:1 | c18:0 | c1s:a | €182 | C183 | [y | C20:5 | C22:6,
oC 10:0 né n-3 n-3 n-3
Coco 25 147 | 460 | 185 9.2 28 07 1,7
Palmiste 28 7.8 477 | 161 8 24 15,7 24
Palma 35 tr 1,0 43,0 0,3 4,8 40,0 10,0 tr tr
Sebo 40 0,1 32 255 | 32 21,1 38,3 22 tr tr
vacuno
Manteca 36 0,1 1,5 23,7 3,0 13,0 44,0 10,0 0,8 1,3 tr tr
cerdo
Grasas de 32 1,0 21,6 5,4 7,4 44,0 19,0 1,2 1,0 7.8
ave
Girasol A7 6.4 tr 5,0 226 | 63,0 05 1,1
Soja 4 95 0.2 4,0 220 | 54,0 73 1.1
Oliva 5 100 | 02 35 78 65 03 tr
Colza 5 tr 5,0 03 2.2 57,0 | 205 9,0 44
Linaza -17 tr 6,0 tr 4,5 19,0 16,0 54 1,0
Pescado 0.1 7.0 190 | 9,0 4,9 16,0 2,0 0,9 19 10,0 11,0
Chile

Fuente: Table de composition des corps gras INRA y Tabla de composicién de FEDNA

® Una alternativa interesante al uso de grasas y aceites convencionales es la reutilizacion de co-
productos, que derivan de los procesos de refinacion, a través de su utilizacién en la alimentacion
animal. Entre ellos destacan los aceites acidos, los AG destilados y las lecitinas. El glicerol que deriva
de laindustria del biodiesel no ha demostrado ser uningrediente interesante para la alimentacién de
las aves. El glicerol contiene menos de la mitad de la energia de los AG y, trabajos de nuestro equipo,
demuestran que empeora la utilizacién de los AGL (Roll et al., 2017).

° Aceites acidos (oleinas) y acidos grasos destilados. Ambos provienen de los procesos de
refinacion de las grasas y aceites convencionales. El aceite de palma suele refinarse por la via
fisica y se obtienen los acidos grasos destilados que contienen mas de un 90 % de AGL, y en
este caso saturados, especialmente ricos en palmitico (C16:0). En el caso de la refinacion
guimica, encontramos mas aceites disponibles en el mercado, fundamentalmente de origen
vegetal (girasol, soja, oliva y coco), ademds de combinaciones de diferente origen. Es
importante sefalar que el perfil en AG de estas oleinas es muy similar al aceite del que
provienen y que la diferencia es que contienen una cantidad alta y variable de AGL (40-60%),
con un alto potencial energético. Estos aceites acidos de refinacion quimica suelen contener
un % de MAG, DAG y fraccion insaponificable superior a las grasas convencionales.
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° Lecitinas, separadas durante el desgomado de los aceites, mayoritariamente de soja. Se
caracterizan porsu alto contenido en PL. Suvalor en energia bruta (EB) es inferior a las grasas
convencionales, ya que presentan menor contenido en AG. Pero su caracter anfipatico, que
les confiere un potencial emulgente, su alto grado de insaturacién y su coste competitivo, las
convierte en opcionesinteresantesatener en cuenta.

® También podemos encontrar algunas grasas elaboradas, modificadas para mejorar sus propiedades
fisico-quimicas como: grasas re-esterificadas y jabones calcicos; algunas basadas en fracciones
lipidicas concretas como MAG, AGCM y AGCC, mas enfocados a mejorar la salud intestinal.

® Una practica habitual es la inclusidn grasas previamente mezcladas o la combinacién de grasas
(generalmente mezcla de fuente insaturada con saturada) con un perfil en AG determinado vy
adaptado a cadafase fisioldgica.

El coste de produccidn de estas grasas elaboradas debe ser compensado por la ventaja nutricional asociada.

1.3. Controldecalidad de las materias grasas

Las especificaciones nutricionales de las materias grasas son importantes de cara a su seleccién e
incorporacién en los piensos. Ademas, el control de calidad es esencial para conocer el valor energético y
asegurarnos de la estabilidad eintegridad delingrediente.

Desafortunadamente, existen muchas determinaciones analiticas que intentan aproximarse a una
evaluacion de la calidad de las grasas, sin conseguirlo de forma sencilla y eficaz. Algunas determinaciones
carecen devaloryotras son complejas en sudesarrollo.

En el esquema 2 aparecen los parametros analiticos y su relacién con los componentes de las grasas. Una
mayor informacidn sobre el control de calidad y la relevancia de los distintos pardmetros se puede encontrar
en Codony et al. (2017). Como herramientas clave en la evaluacion global de calidad de las grasas, por su
importante papel en la utilizacidn por parte del animal, destacamos las siguientes:

o~ Perfil en AG. Esta informacion es esencial para determinar la utilizacion por parte del animal y la
repercusion sobre la calidad. El punto de fusidn de la grasa consumida estd directamente relacionado

consusolubilidad ycon el punto de fusién de la grasa depositada por el animal.

Nivel de oxidacién. La clasica y habitual determinacion de perdxidos (productos de oxidacion

primaria) deberia complementarse con el analisis de productos de oxidacién secundaria. Hay que
recordar que la oxidacién es un proceso dindamico que los productos van apareciendo y
desapareciendo de forma continua para transformarse en derivados. Otra posibilidad, es medir la
estabilidad a la oxidacion.

Y Humedad, impurezas e insaponificable (conocido como M.I.U. moisture, impurities and

unsaponificable). Su contenido es muy importante ya que estd correlacionado negativamente con el
valor energético. Otra opcidn para acercarnos al valor energético es la determinacion del material no
eluible.
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v % de AGL (acidez) es un parametro muy utilizado, en parte porque es un indicador de la degradacién
de los TAG (componente mayoritario de las grasas convencionales). Hay que recordar, que la
presencia de AGL es normal en acidos grasos destilados y oleinas y que tiene un alto valor energético.
Es importante conocer su nivel ya que también estd correlacionado negativamente con Ia
digestibilidad, especialmente en grasas saturadas.

Por supuesto, hay otros parametros que pueden resultar interesantes dependiendo del origen de la materia
grasas y el objetivo de utilizacidn, como son la presencia de tocoferoles y tocotrienoles, las fracciones
lipidicas, la presencia de contaminantes, polimeros, fosfolipidos, ente otros.

Esquema 2. Relacion entre componentes de una materia grasa y los parametros analiticos que permiten su evaluacion (Codony etal.,2017)

TAG Fosfolipidos
L

MAG-AGL
AG sn-2 |-— DAG MAG AG L -’IW'

%TAG-DAG-

wn O
o g T 1
£E AG oxidados Peréxidos [ ind. Peroridos |
[m =]
=5
> Productos de __
og Polimeros oxidacion 22 p_::g;na
sf— | | C
% o o L Compuestos
=2—— FraccionInsaponificable Volatiles
=3
(esteroles, alcoholes, hidrocarburos,
vitaminas, carotenoides, ...) —l E)ompu_?_stobsl
o . . O-saponificanles
= — Humedad Impurezas
] 1

Es importante destacar que recientemente a través de la aplicacion de la metodologia NIR ya es posible
determinar parametros relevantes en la evaluacion de las grasas (indice de perdxidos, composicidén en AG,
acidez entre otros; Gertz et al., 2013), lo que resulta de gran utilidad para el control de calidad a pie de fabrica.
No podemos olvidar que la grasa es transportada, almacenada, pre-calentada (en el caso de grasas solidas)
hasta su dosificacion en el pienso; pienso que serd sometido a distintas condiciones de temperatura, presion
y humedad dependiendo del proceso tecnoldgico aplicado. Posteriormente, este pienso sera transportado y
almacenado hasta su consumo por parte del animal. Todos estos procesos pueden desencadenar
degradaciones, especialmente procesos de oxidacion de los lipidos integrantes del pienso. Es muy
importante prevenir la oxidacion de las materias grasas y, en este contexto, los antioxidantes de accién in
vitro juegan un papel esencial. Lo mas adecuado seria un control final de la calidad de la fraccién lipidica del
pienso.

2. Utilizacion de los lipidos por parte del ave.

Una informacion detallada sobre los procesos de digestion y absorcidn de los lipidos en las aves se pueden
encontrar en las revisiones de Kroghdal (1985), Vilarrasa (2015) y, recientemente, en el articulo publicado por
Ravindranetal.(2016).

67



LIV
Symposium Cientifico de Avicultura

2.1. Digestidnyabsorcion

Hay dos aspectos que determinan los procesos de digestion y absorcidn lipidica, uno que los lipidos se
caracterizan por ser insolubles en agua y otro, que el contenido gastrointestinal es un medio esencialmente
acuoso. Asi, enladigestion lipidica podemos diferenciar 3 pasos consecutivos y esenciales (figura 1):

> El primer paso necesario es la emulsion de los lipidos presentes en el alimento, que sera importante
para los posteriores pasos de los procesos de digestidn y absorcion. La emulsidn se ve facilitada por
una reduccién del tamafio de particula del alimento, lo que permite una reduccién del tamano de las
gotas lipidicas que, ademas, aumentara la superficie de contacto disponible para la posterior accién
de las enzimas. Esta reduccidon del tamano de particula se produce, sobre todo, gracias a la intensa
accién mecanica de triturado que tiene lugar en la molleja. Cuando el contenido digestivo entra en el
duodeno se mezcla con las secreciones que se liberan en este tramo, como la bilis, que debido a su
capacidad surfactante, permite ladivision en finas particulasy dalugar a laemulsion.
Esimportante destacar que en las aves existen movimientos antiperistalticos en diferentes puntos del
tracto gastrointestinal (TGl), entre ellos el reflujo de duodeno a molleja, lo cual permite la entrada de
sales biliares en lamollejay permite que el proceso de emulsificacion se inicie en este tramo.

» El segundo paso esencial es la hidrdlisis, que se produce principalmente en el duodeno. Cuando
entran en el duodeno, gracias a la accion de la lipasa pancredtica (en presencia de colipasa), los TAG
se hidrolizan a MAG y AGL. Es muy importante tener en cuenta que la lipasa pancreatica tiene
preferencia por los AG esterificados en las posiciones sn-1 y sn-3 (exteriores) de la molécula de
glicerol, por lo que los productos de la lipolisis son un MAG cuyo AG se sitta en la posicién sn-2, es
decir central del glicerol, y 2 AGL que son los que se encuentran en las posiciones sn-1y sn-3. El tipo
de AG que esta en cada posicion de la molécula de glicerol tiene una gran repercusion en la utilizacidon
por parte del ave. Ademas, se ha descrito que la lipasa tiene una mayor afinidad por unirse a los AG
insaturados (AGI)y quelos AGS de cadena larga inhiben suaccion.

Debido al reflujo, comentado anteriormente, podemos encontrar productos de la hidrdlisis ya en la
molleja.

> El tercer paso indispensable es la solubilizacién micelar. Los productos de la hidrdlisis junto con las
sales biliares forman las micelas mixtas que al ser solubles en el medio acuoso permiten el transporte
hasta el punto de absorcién. Las sales biliares se caracterizan por ser anfipdticas con una parte
hidrofilica exterior que puede contactar con el medio acuoso intestinal y una parte hidréfoba en el
interior. Algunos compuestos lipidicos, sn-2 MAG, AGI, AGCM y PL, se incorporan de forma
espontanea a las micelas favoreciendo la formacién de las micelas mixtas. Al situarse en la parte
mas exterior expanden la micela facilitando la entradadelos productos mas apolares de la digestion,
como los AGS de cadena larga, que tiene menor capacidad de solubilizacién y se sitian en la parte
central de la micela. Se ha descrito que los sn-2 MAG y los AGCC no necesitan emulsificacién al
resultar compuestos mas polares. Las sales biliares se reciclan a través de la circulacidn
enterohepatica, la eficiencia de este proceso es crucial para una adecuada digestion y absorcién
lipidica.

Las micelas transportan los productos de la lipolisis hasta la membrana del enterocito donde se disociarany
penetrardn bien por difusién pasiva (sn-2 MAG, glicerol, AG de cadena AGCC y AGCM) o por transporte
facilitado (AG de cadena larga) a través de proteinas ligadoras de AG (FABP). Estas FABP tienen mas afinidad
porlos AGPl que porlos AGS.
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Una vez en el interior del enterocito los MAG y AGL son re-esterificados y posteriormente pasaran a formar
parte de los portomicrones, que también contienen colesterol libre y esterificado, fosfolipidos y
apolipoproteinas. Estos portomicrones, salen de los enterocitos y entran a la circulacion portal, ya que el
sistema linfatico estd muy poco desarrollado en las aves.

El principal lugar de absorcién de los lipidos en las aves es el yeyuno. Resultados recientes de nuestro grupo
corroboran que alrededor de un 70 % de los AG utilizados se absorben en el yeyunoy que un 30 % de media se
absorben en el ileon. La absorcidn en el intestino grueso es despreciable. También se ha demostrado que el
ritmo de absorcidn varia entre los AG, los AGPI se absorben antes y de forma mas eficiente que los AGS
(Rodriguez.Sanchezetal., 2017).

Figura 1. Procesos de digestion y absorcidn de las materias grasas convencionales.

2.2. Factores que afectan alautilizacion

En cuanto a los factores que afectan a la utilizacién de los lipidos por parte del ave, podemos agruparlos en
dos bloques: los dependientes del propio animal y los relativos al alimento (principalmente: composicion
lipidica de la dieta, calidad de la materia grasas afiadida y composicion de la dieta base).

Dependientes del animal

Estd bien descrito que la digestién y absorcién de los lipidos mejora conforme avanza la edad del ave. Durante
los primeros dias de vida, la solubilizacién micelar es el paso mas limitante debido a una insuficiente
secrecidn biliar y una ineficiencia en su recirculacidén enterohepdtica. De hecho, algunos experimentos han
demostrado que la suplementacién de bilis mejoraba los coeficientes de utilizacién lipidica en pollos,
especialmente en las primeras semanas de vida. Como siguientes puntos limitantes tenemos la secrecién de
lipasa y la sintesis de FABP. Sin embargo, todavia quedan muchas incégnitas sobre los mecanismos
involucrados en la disponibilidad de los lipidos a primeras edades. Pero como consecuencia de estas
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limitaciones, durante los primeros dias de vida, todos los lipidos que son mas dependientes de la
solubilizacion micelar, tienen comprometida su utilizacién. Por lo tanto, es facil comprender que a primera
edad:

- Los AGl tienen una absorcién aparente mucho mayor que los AGS de cadena larga. Conforme avanza
la edad del ave, su capacidad de utilizacion de los AGS aumenta de forma muy evidente, acercandose
aladelosAGI.

- Lautilizacién de AGL se ve mas comprometida en animales jovenes, sobre todo con AGS de cadena
larga.

- Esaconsejable noincluir altos niveles de incorporacion de grasa en dietas preinicio.

A efectos practicos es importante tener en cuenta que conforme avanzamos en el programa de
alimentacidn de los pollos de carne se puede ir incrementando paulatinamente el nivel de inclusidn, el
grado de saturacidn y la acidez de las grasa aiadidas en el pienso. Siguiendo este mismo criterio, en las
dietas de ponedoras estos factores ya no resultan tan limitantes.

Otro aspecto importante y menos estudiado es el efecto de la estirpe y del sexo de las aves. Hay que sefialar
que, por la evolucidn de resultados obtenidos en nuestros estudios a lo largo de las ultimas décadas,
podemos hipotetizar que en los pollos de crecimiento rapido, la mejora en la utilizacién de nutrientes se
produce cada vez antes, practicamente la limitacion mas importante queda restringida a los 7-14 primeros
diasdevida.

Composicidon delos lipidos del alimento

Basandonos en lo explicado durante el proceso de digestion y absorcion, se derivan las siguientes
consecuencias:

B ladigestibilidad delos AG, en especial los AGS, disminuye con lalongitud de la cadena.

B Ladigestibilidad aumenta con el grado de insaturacion de la grasa. Este es un punto clave paravalorar
la energiadisponible paraelanimal (figura 2).

B Se ha descrito como se produce un efecto sinérgico entre AGI y AGS; cabe recordar que en la
solubilizacion micelar los mas polares expanden la micela (sn-2 MAG, AGI, AGCM y PL) y facilitan la
incorporacién de los masinsolubles (AGS cadena larga) en las micelas mixtas. Por esta misma razoén, la
presencia de MAG mejora la utilizaciéon del resto de componentes lipidicos, como demuestran
resultados de nuestro equipo al investigar con grasas re-esterificadas (Vilarrasa etal., 2015ay 2015b).
La composicidn lipidica de la dieta base suele representar alrededor de un 2 % del total de grasa del
pienso y generalmente es de naturaleza insaturada. Por ello, el efecto sinérgico con los lipidos de la
dietabase puede serrelevante.
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Efecto de la edad, grado de saturacion, sinergismo (figura 2) y % de AG libres (figura 3) de la dieta sobre
la absorcién aparente de los Acidos grasos (AG totales AGT y AG saturados AGS)
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B Ladigestibilidad delos AGS de cadena larga mejora cuando estan situados en la posicion sn-2 del TAG
ya que, durante la hidrélisis quedaran incorporados en el MAG, favoreciendo su utilizacidn.

B Diferentes trabajos sefialan que conforme aumenta el contenido de AGL, especialmente AGS de
cadena larga, a expensas de disminuir el % de TAG, disminuye la digestibilidad de los lipidos de la
racion especialmente la utilizacion de los AGS (figura 3). Sin embargo, los resultados de diferentes
trabajos que incorporan oleinas es muy variable, dependiendo de la calidad de la grasa utilizada. Es
mas importante el grado de saturacion que el % de AGL. Ademas, debe existir una combinacion
adecuada de TAG (es decir de presencia de MAG en el intestino) y AGL, especialmente insaturados,
para tener un efecto sinérgico y favorecer su digestién. Recientes trabajos de nuestro grupo
demuestran que un nivel moderado de acidez, especialmente con grados de insaturacion adecuados

es una estrategia econdmica y viable para su incorporacion en el pienso (Rodriguez-Sanchez et al.,
2017).

Otros factores relacionados con el alimento

Ademas hay interferencia de los lipidos con otros componentes del pienso. Se describen efectos negativos de
la presencia de altos niveles de polisacaridos no amildceos y calcio (especialmente con AGS) en la
digestibilidad de los lipidos. Por otro lado, la presencia de grasa da lugar a un aumento de la utilizacion
energética del alimento, entre otras razones por la disminucién del incremento térmico, el sinergismo con
lipidos de la dieta base y la mejora en la utilizacién de otros nutrientes debido a una disminucién del tiempo
detransitointestinal.

2.3. Disponibilidad de la energia de las materias grasas

Para la formulacion es necesario tener datos, lo mas precisos posible, no solo sobre el contenido en energia
del ingrediente (Energia bruta EB) si no de la disponibilidad de esa energia, es decir, la utilizaciéon que podra
hacer el animaly que suele estimarse como la energia metabolizable aparente (EMA). Esto es especialmente
importante en las materias grasas, ya que su concentracidn energética es muy elevada. En la bibliografia
encontramos una alta variabilidad en los valores de EMA de las distintas materias grasas utilizadas en
alimentacién animal (figura 4).
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Figura 4. Variacion en la EMA de materias grasas (diferentes organismos oficiales).
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Se han desarrollado ecuaciones de prediccién de la EMA de las grasas, siendo la mas conocida la ecuacion
propuesta por Wiseman en 1998, y que tiene en cuenta la ratio AGI/AGS, el % de AGL y la edad del ave. Sin
embargo, la problematica contindia ya que las predicciones no suelen ajustarse a los resultados reales
(Aardsma, 2015). Si dejamos a parte las variaciones que pueden ser debidas a la metodologia de evaluacion,
podemos decir que los factores mds importantes que afectan al valor de EMA de las grasas son;

v/ Lacalidad de la grasa. Tal y como se ha sefialado, es importante conocer la fraccidon de la grasa que

aporta poca o nula energia y que puede resultar perjudicial. Para ello, es especialmente importante
determinar el M.l.U. o material no eluible.
Otro aspecto importante es la estabilidad de la grasa hasta su consumo por parte del animal.
Almacenamiento, transporte, precalentamiento, procesado tecnoldgico, incorporacion de
antioxidantes afectan su estabilidad. Algunos estudios preliminares de nuestro equipo demuestran
gue algunos procesos tecnoldgicos pueden hidrolizar los lipidos del pienso produciendo un aumento
en la % de MAG, DAG y AGL con una paralela disminucion de TAG en el alimento que consumira el
animal.

v/ Efecto sinérgico. Se ha sefalado que la combinacion de grasas ejerce efecto sinérgico que puede ser
positivo o negativo. De momento se conoce el efecto positivo de mezclar grasas saturadas con
insaturadas, pero también funciona la combinacion de grasas convencionales con oleinas (TAG con
AGL). También la incorporacion de grasas ricas en MAG o en AGCC y AGCM mejora la solubilizacién
deloslipidos de la dieta.

v' Elnivel de inclusidn. La interrelacion con la dieta base cambia segun el nivel de inclusién de grasa
afectando al resultado final.

3. Repercusion sobre la calidad del producto final.

Uno de los aspectos mas importantes de la utilizacién de materias grasas en la alimentacién de las aves es el
efecto sobre la calidad del alimento producido. Tenemos efectos que van desde el aspecto nutricional hasta
implicaciones en temas organolépticos y tecnoldgicos. Pero en este apartado solo nos vamos a referir a las
repercusiones sobre el perfilen AGy la estabilidad oxidativa.
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3.1. Perfilen AGy punto de fusion

No podemos olvidar que la composicién lipidica del alimento consumido tiene una gran repercusion sobre la
composicion de los lipidos depositados en el animal monogastrico. En concreto, el perfil en AG de la carney
los huevos refleja la composicion en AG del pienso consumido. Se ha observado que las variaciones mas
importantes se producen en el contenido en AGI; los AGPI varian de forma inversa a los AGMI, mientras que
los AGS son menos modificables. Esto es especialmente evidente en grasas de depdsito, es decir en la yema
del huevo, enlagrasa abdominal, grasa subcutaneay grasaintermuscular del pollo. Sin embargo, el efecto de
la grasa de la dieta es menos evidente en la grasa intramuscular y por ello las variaciones del perfil de AG son
menores en la pechuga del pollo. Otro aspecto a tener en cuenta es el tiempo que tardan en depositarse los
lipidos de la dieta, es decir, el tiempo que se tarda en conseguir cambios en la composicion lipidica del animal
a través de modificaciones del pienso. Nuestros trabajos han demostrado que el cambio en el perfil de AG de
carney huevos se observa tras 7-10 dias después de su consumo.

Pero una de las repercusiones mas importantes la encontramos en la canal y la carne del pollo. En la figura 5
podemos observar que conforme aumenta la proporcién de AGPI del pienso el contenido en AGPI de la carne
de pollo (muslo) aumenta (Lopez-Ferrer et al., 1999; Cortinas et al., 2004; Villaverde et al., 2006). Es decir, que
si el pollo consume altos niveles de AGI se producird un aumento en el depésito de estos AGIl y una
disminucidn del punto de fusion, o lo que es lo mismo, la aparicidn de canales con grasas blandas u oleosas
gue son rechazadas desde el punto de vista comercial. Para evitar este problema es esencial controlar el tipo
de grasa afiadida al pienso, sobre todo antes del sacrificio. Esimportante recordar que el punto de fusidon de la
grasa disminuye conforme aumenta el nimero de dobles enlaces y disminuye el n? de dtomos de C. Los
piensos que se administran los Ultimos 7-10 dias antes del sacrificio tienen un limite maximo de
incorporacién de AGPI (p.e. linoleico < 2% FEDNA 2008; sobre todo en verano), generalmente a base de
incorporar grasa saturaday disminuir la suplementacién de aceites insaturados.

Otra consecuencia del consumo de pienso con altas cantidades de AGPI es una disminucién en la cantidad de
grasa depositada por el animal, en particular en la grasa abdominal. Este efecto puede ser importante en
animales de crecimiento lento que depositan mas grasa mientras que tiene menor implicacion en los pollos
de crecimiento rapido, ya que su % de grasa ha disminuido mucho en las Gltimas décadas.

Figura 5. Modificacion del perfil en AG del muslo de pollo en funcién del perfil en AG del pienso.

PIENSO MUSLO DE POLLO
B PUFA
MUFA
[ ] SFA
AGPI g/kg pienso Villaverde etal., 2006 AGPI g/kg pienso
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En cuanto alos huevos, taly como hemos sefialado, su composicién se ve afectada por la grasa suplementada
al pienso. En la figura 6 vemos los cambios en el perfil en AG del huevo al suplementar al 4% distintas fuentes
de grasas. Ademads, se han realizado numerosos estudios enfocados a enriquecer los huevos en AG omega 3.
Como se puede observar, conforme incrementamos la cantidad de AG omega 3 del pienso (a base de
suplementar con productos de linaza, colza o pescado) se incrementa el contenido de omega-3 del huevo.
Mas informacion sobre estos estudios y las estrategias para incrementar EPA y DHA asi como minimizar
problemas organolépticos, se pueden encontrar en Baucells et al. (2000).

Figura 6. Modificacion del perfil en AG del huevo en funcidn del tipo de grasa afiadida al 4% en el pienso (Baucells et al., 2000).

En el caso de las gallinas ponedoras que tienen salida al exterior y acceso a pastos, estos huevos de coédigo 0y
1, légicamente, tienen cambios y variabilidad en el color y perfil en AG de la yema segun el contenido y
consumo de compuestos lipidicos “extras” por parte de la gallina.

3.2. Estabilidad oxidativa de la carne y los huevos
Pero el problema mds importante de aumentar el grado de insaturacidn de la carne y los huevos, es que

provoca una mayor susceptibilidad a la oxidacion lipidica (figura 7), factor que determina el deterioro de la
calidad global del alimento.

Figura 7. Incremento del nivel de oxidacion secundaria (TBARs) del muslo de pollo conforme aumenta su contenido en AGPI.

Cortinas et al., 2005
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Esta degradacion de la fraccion lipidica se ve favorecida por los procesos de cocinado y almacenamiento.
Esto es especialmente relevante en la carne de pollo con mas contenido de grasa como el muslo y
contramuslo con piel. En cuanto a los huevos, cabe seialar que mientras permanece intacta la cascara, los
lipidos se mantienen estables ya que contiene muchos antioxidantes que previenen su oxidacion. Sin
embargo, en el momento en que se procede a su manipulacion para el consumo, se inician y desarrollan los
procesos oxidativos (Cortinas et al., 2006; Grau et al., 2001). Por una parte, la oxidacién provoca la aparicién
de olores y sabores extrafios, asi como alteraciones en el color, reduciendo de esta manera la calidad
organolépticay la vida util del producto (Bou et al., 2001). Por otra parte, el proceso oxidativo produce una
reduccidn del valor nutritivo de la carne y los huevos por la destruccidon de acidos grasos, vitaminas y
aminodcidos. Ademas, supone un peligro para la salud ya que el consumo de productos derivados de la
oxidacién lipidica se ha relacionado con el desarrollo de diversas patologias de tipo cardiovascular,
envejecimiento, cancer, etc. Todo ello contribuye a reducir la aceptacion del producto por parte del
consumidor.

Por todo ello, es importante prevenir la oxidacion de los alimentos de origen animal y una de las estrategias
utilizadas es a través de la suplementacidn dietética con antioxidantes. Se han realizado diversos estudios
con el objetivo de determinar la eficacia de diferentes compuestos. Uno de los mas estudiados y eficaces es el
acetato de alfa-tocoferol (vitamina E). Se ha demostrado como su suplementacion reduce el nivel de
oxidacion de la carne y los huevos y ademas permite enriquecer en vitamina E (Cortinas et al., 2005). Enla
actualidad se trabaja en la busqueda de nuevos compuestos que tengan accién antioxidante in vivo. A este
respecto es importante conocer el principio activo y su concentracion, a partir de aqui determinar la dosis y
tiempo de administracién adecuados (relacidon coste-efecto) en base a estudios que determinen su
biodisponibilidad y poder antioxidante in vivo.

Nuevas lineas de trabajo

En la literatura encontramos una amplia informacion sobre las materias grasas y sus implicaciones en el
animal, pero también quedan muchas lagunas por cubriry, en la actualidad, existen nuevas inquietudes que
abren nuevos campos de trabajo. Destacamos las siguientes:

— Caracterizacién de materias grasas alternativas (econdmicas y sostenibles) vy estudio de su
utilizacion por el animal. Aqui destacan como mas interesantes y disponibles los aceites acidos
(oleinas), dcidos grasos destilados y lecitinas.

— Comprenderlos mecanismos que alteran (mejoran oreducen)la EMA de las grasas.

— Determinar los cambios que se producen en los TAG del pienso por los procesos de fabricacién y
almacenamiento.

— Desarrollo de materias grasas con nuevas propiedades fisico-quimicas que faciliten su dosificacién y
manipulacion enlafabricacién de los piensos

— Estudio de la transferencia de compuestos lipidicos de la yema al pollito. Aqui se incluye
alimentacién in ovo pero también alimentacidn de las reproductoras. Determinar si laincorporacién
y/o aumento de algunos compuestos lipidicos en el huevo puede mejorar el desarrollo del pollito.

— Alimentacidon precoz. Busqueda de compuestos lipidicos que consumidos las primeras horas
permitan un mejor desarrollo del sistema digestivo e inmunitario del pollito recién eclosionado.

— Desarrolloy estudio de productos que ayuden a la solubilizacion micelar a primeras edades (p.e. en
base a PL, MAG etc.). Fase mas critica desde el punto de vista de utilizacion digestiva.
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— Desarrollo y estudio de las combinaciones éptimas de compuestos lipidicos para cada pienso del
programa de formulacién.

— Desarrollo y estudio de suplementos lipidicos especificos que mejoren salud intestinal en base a
regulacién del microbioma (p.e.ricosen AGCMy AGCC).

— Desarrollo de compuestos antioxidantes eficaces in vivo, especialmente de tipo natural, que mejoren
la estabilidad oxidativay la calidad organoléptica del alimento producido.

— Estudios sobre utilizacién de materias grasas en otras especies avicolas, especialmente pavos y
codornices.
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