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RESUMEN: Doce novillos Holstein (340+ 7.2 kg) habilitados con canulas en rumen y
duodeno proximal fueron utilizados para estudiar la influencia del punto de fusion (36
vs. 41°C) y método de inclusién de grasa (mezclada en una porcion de maiz hojuelado
en una proporcion de 25% de grasa y 75% de maiz, previo a la adicion del resto de los
ingredientes vs. la inclusion de grasa previo a la adicion de melaza (penultimo paso en
el orden de adicion de insumos al mezclador). La dieta basal contuvo 74.4% de maiz
en hojuela y 5% de grasa suplementaria. No hubo efectos (P > 0.10) sobre sitio y grado
de digestion de la MO, almiddn, N, lipidos o la fraccion de FDA; De igual forma, la
concentracion molar de AGV no fue afectada por los tratamientos. La digestion
posruminal de lipidos promedi6é 69.3%, valor muy cercano al esperado (71%; donde la
digestion de grasa, % = 83.18 - 4.52FI - .68FI%; Zinn, 1994) de acuerdo al nivel de
consumo de grasa (FI, g/kg de peso vivo). Se concluye que el método de
suplementacion no ejerce efecto sobre el valor nutrimental de las grasas. Las
diferencias en el punto de fusion entre las fuentes de grasas utilizadas no modifico la
digestibilidad del almidén cuando las grasas se adicionaron recubriendo directamente

una porcién del maiz en hojuela.



ABSTRACT: Twelve Holstein steers (340 7.2 kg) with cannulas in the rumen and
proximal duodenum were used to study the influence of fat titer (36 vs. 41°C) and
method of fat inclusion (mixed in a portion of steam flaked corn in the proportion 25% fat
and 75% corn, prior to adding other ingredients vs. addition of fat to the mixer as the
second-to-last step, just before adding molasses) on characteristics of digestion. The
basal diet contained 74.4% steam-flaked corn and 5% supplemental fat. There were no
treatment effects (P > 0.10) on site and extent of OM, starch, N, lipid, and ADF
digestion, nor on ruminal VFA molar concentrations. Post-ruminal lipid digestion
averaged 69.3%, in close agreement with expected (71%; where fat digestion, % =
83.18 - 4.52FI - .68FI3; Zinn, 1994) based on level of fat intake (FI, g/kg of body weight).
We conclude that method of fat supplementation does not influence the feeding value of
supplemental fat. Differences in titer between fat sources do not modify the
characteristics of ruminal starch digestion when fats are coated onto a portion of steam-

flaked corn.

Key Words: Yellow grease, Tallow, Steers, Metabolism.



Introduccién

Las grasas y aceites son una fuente alimenticia de alta densidad energética y de
bajo costo para los rumiantes. Los valores de contenido energético para bovinos de
engorda asignados por los estandares actuales (NRC, 1996) son de 6.00 y 4.75
Mcal/kg de EN para mantenimiento y EN para ganancia, respectivamente. Las grasas
de grado alimenticio contienen aproximadamente 90% de acidos grasos totales (AFOA,
1999), y éstos representan casi el 100% de su contenido energético (Zinn, 1989a); Por
lo tanto, el valor energético de las grasas esta supeditado a la digestibilidad de sus
acidos grasos, la cual se ha determinado en 80% en especies rumiantes (Palmquist,
1991). Sin embargo los resultados generados en diversos estudios muestran a la
grasa alimenticia como uno de los insumos de mayor variabilidad en cuanto a su valor
nutrimental, por lo que una gran atencion se ha dirigido para comprender los factores
gue lo afectan. Las areas de énfasis incluyen: tipo o fuente de grasa (Zinn, 1989;
Brandt y Anderson, 1990; Krehbiel et al., 1995), contenido de &cidos grasos libres
(Zinn, 1992; Zinn et al., 2000), grado de saturacion (Johnson y McClure, 1972; Elliott et
al., 1997), método de adicion (Zinn et al., 1998; Zinn y Plascencia, 2004) y nivel de
adicion (Haaland et al., 1981; Moore et al., 1986; Zinn 1989a, 1994; Pylot et al., 2000;

Plascencia et al., 2002).

El objetivo de esta revision es discutir los principales factores que influyen en el

valor nutrimental de las grasas alimenticias usadas en bovinos de engorda,
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considerando a la fuente de grasa, asi como el método y nivel de adicion como factores

de relevancia



Revision de literatura

Fuentes y tipos de grasas

Los lipidos de los forrajes se encuentran principalmente en forma de acidos
grasos poliinsaturados esterificados como galactosilglicéridos; la concentracion de
acidos grasos en esta forma rara vez supera el 1.5% de la materia seca de la dieta. En
cambio, el contenido en acidos grasos de cereales, semillas oleaginosas y grasas libres

es variable, mas elevado y en forma de triglicéridos.

En relacion a las grasas libres, son diversas las fuentes de grasa que son
utilizadas en la alimentacion de bovinos de engorda, estas difieren principalmente en
contenido de impurezas, de acidos grasos libres (AGL) y grado de saturacion (Cuadro
1). A continuacion se describen brevemente las fuentes de grasas mas comunmente

utilizadas.

Grasa amarilla . El término de “amarilla” se debe a su apariencia, también se le conoce
como grasa de restaurante o grasa de cocina ya que su origen es de cualquier
combinacion de los desperdicios o sobrantes de grasas y aceites colectados en
cafeterias, restaurantes de comida rapida y panaderias. (Hamilton, 2002). Como
resultado de cocinar cada vez mas con aceites vegetales, la mayor parte de grasa

amarilla recobrada es de origen vegetal que ha sido parcialmente hidrogenada para un



6

mejor desempefio en el proceso de cocinado, de tal forma que la proporciéon de

insaturados: saturados es de 2.6.



Cuadro 1. Composicion quimica promedio y perfil de
grasas alimenticias utilizadas en engorda de ganado

AG de las principales

Mezcla animal-

Concepto Grasa Sebo de Extractos Sales de
amarilla res vegetal de jabén calcio

Composicion

quimica, %

Humedad ° 0.40 0.12 0.88 1.4

Impurezas ° 0.22 0.08 0.56 4.9

Materia 0.71 0.31 3.88 3.46

insaponificable ©

Valor de iodo ° 82.06 54.04 67.16 102.6

Acidos grasos totales 92.6 92.48 92.9 85.7 81.3

Acidos grasos libres 13.95 7.8 51.0 54.8

Perfil de AG, %
C16:0 18.03 25.23 22.3 21.5 49.8
C18:0 10.32 15.73 13.7 6.0 4.03
ci18:1 46.88 42.18 35.5 26.5 36.3
c18:2 17.16 5.26 18.7 40.2 7.46
C18:3 1.42 A7 1.55 3.1 0.30

a

voluntario.

® Son materiales filtrables insolubles en keroseno y compuesto principalmente por particulas de tejido
muscular, cuero, hueso y metales. En la actualidad, valores altos de estos compuestos representan un

Elevados valores de contenido de humedad favorecen la rancidez hidrolitica de las grasas y esto
puede afectar la aceptabilidad de las dietas suplementada con grasas, disminuyendo el consumo

riesgo de la presencia del agente que transmite la encefalopatia espongiforme bovina.

¢ Son materiales solubles en éter de petroleo que no reaccionan con hidréxido de sodio o de potasio para
formar jabdn, estos compuestos contribuyen muy poco al valor nutrimental de la grasa y representan un

factor de riesgo de contaminacion por pesticidas y otras sustancias toxicas.

4 Refiere a la cantidad de gramos de yodo consumidos por cada 100 gramos de grasa, y es una medida

del grado de saturacion de los &cidos grasos que contienen las mismas.

Fuentes: para grasa amarilla; Zinn 1992; Krehbiel et al., 1995; Plascencia et al., 1999b; Zinn et al., 2000;

Ramirez y Zinn, 2000

Para sebo: Palmquist, 1991; Clary et al., 1993; Krehbiel et al., 1995; Elliot et al., 1997; Beam, 2000;

Ramirez y Zinn, 2000

Para mezcla animal-vegetal: Zinn, 1989; Palmquist, 1991; Wu et al., 1991.

Para extractos de jabdn: AFOA, 1988; Bock et al, 1991; Zinn, 1992
Jabones de calcio: Coppock y Wilks, 1991; Klusmeyer y Clark, 1991; Palmquist, 1991; Wu et al.,

1991,1993.
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aproximadamente (Zinn, 1988; Plascencia et al., 1991). Debido a la diversidad de sus
fuentes, la grasa amarilla no es muy uniforme en su composicién y puede variar de una
area 0 una region a otra, o de una planta a otra. De acuerdo a los parametros
establecidos por la Asociacion Americana de Grasas y Aceites (AFOA, 1999), su punto
de fusion debe ser menor a 40C y no debe contener mas de 15% de &acidos grasos

libres (AGL) y una maximo de 2% de impurezas.

Sebo. El sebo o grasa animal es un subproducto derivado principalmente de
desperdicios de carne y visceras y su origen es mayormente de ganado vacuno. Este
tipo de grasa se caracteriza por una mayor uniformidad, ademas de presentar un alto
punto de fusién (>40C) y un menor contenido de humedad e impurezas comparado

con las otras fuentes de grasas (Brandt y Anderson, 1990).

Grasas mezcladas . Son mezclas en diferentes proporciones, de grasas de origen
animal, aceites vegetales, asi como aceites acidulados y subproductos de refineria. No
son uniformes en su composicién, de hecho su composicidn es aun mas variable por lo
gue es dificil caracterizarla de una manera generalizada. Comparada con la grasa
amarilla es de apariencia mas obscura y con un contenido mayor de AGL y de materia
insaponificable, tendiendo ademas a poseer una proporcion mayor de AG saturados
reflejandose en un valor de yodo mas alto. Las caracteristicas tipicas de calidad para
esta fuente de grasa son 90% minimo de acidos grasos totales (AGT) y maximos de

50% de AGL, 3.5% de insaponificables, 1.5% de humedad y 1% de impurezas (Zinn,



1989a).

Extractos de jabon y otras fuentes grasas altas en AGL. Son subproductos
resultantes de los procesos de la refinacion de aceites comestibles. La composicion de
acidos grasos es muy similar a la fuente original, pero con mas contenido de AGL (>
50%). Otra fuente de grasa alta en AGL es la grasa denominada “grasa de trampa”
(griddle grease), la cual es obtenida en las trampas del desague de cocinas de
cafeterias y restaurantes. Esta tipo de grasa se ha incrementado en el mercado en los
tltimos afios como resultado de recientes regulaciones medioambientales que indican
gue la grasa que se vierte al cafio por error debe ser recuperada y reciclada. La
composicion es muy similar a la grasa amarilla pero contiene tres veces mas de AGL

(Plascencia et al., 1999b).

Digestion de lipidos en rumiantes

Digestion ruminal . La hidrdlisis de los lipidos ocurre por accion de lipasas,
galactosidasas y fosfolipasas producidas por bacterias ruminales, principalmente
Anaerovibrio lipolityca y Butyrivibrio sp (Yokohama y Johnson, 1988) y el resultado de
este proceso produce acidos grasos libres (no esterificados) y glicerol. Los lipidos de
forrajes, cereales y semillas quedan expuestos a la accion microbiana cuando la matriz
vegetal ha sido masticada y degradada. La actividad lipolitica se ve influenciada por el

estado de madurez del forraje y el contenido en nitrogeno y por el tamafio de las
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particulas alimenticias en el rumen (Jenkins, 1993), pero generalmente no es un paso
limitante de la digestion ruminal de las grasas. Elliot et al. (1999) y Beam et al. (2000)
han demostrado que la velocidad de hidrolisis ruminal esta directamente relacionada
con el grado de insaturacién; los aceites son hidrolizados més rapidamente que el sebo
y no se detecta hidrdlisis alguna de glicéridos saturados (hidrogenados). Curiosamente,
el aceite de pescado es hidrolizado a niveles comparables al sebo; quizas esto sea
debido a la disposicion especial de los acidos grasos de cadena larga (C20-C22)
insaturados de estos lipidos. Por otra parte, Van Nevel y Demeyer (1996) observaron
gue la lipdlisis disminuia para pH ruminales inferiores a 6 y que este proceso era mas
sensible a valores de pH bajos. Siendo la lipdlisis un paso esencial para la
biohidrogenacion, entonces, los factores que afectan a la lipdlisis, afectan el grado de
biohidrogenacion puesto que la disponibilidad del grupo carboxilo es necesario para el

proceso (Demeyer y Henderickx, 1967).

Los acidos grasos insaturados no esterificados producidos durante la lipdlisis
son muy toxicos para las bacterias gram-positivas (celuloliticas), las bacterias
metanogénicas y los protozoos (Broudiscou et al.,1994) ya que por sus caracteristicas
poseen una accion detergente para la membrana celular microbiana (Garnsworthy,
2002).

En el rumen tienen lugar varios procesos que tienden a reducir esa toxicidad,
por ejemplo, mientras que los lipidos esterificados se encuentran principalmente en el

fluido ruminal, los &cidos grasos aparecen asociados a la superficie de las particulas;
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las células microbianas y las particulas alimenticias compiten por la adsorcion de los
acidos grasos (Harfoot et al., 1974). Aumentando la cantidad de particulas alimenticias
(vgr. forrajes) en el contenido ruminal, disminuye la adsorcién de acidos grasos sobre

los microorganismos disminuyendo asi su efecto toxico.

Un mecanismo adicional que reduce los efectos toxicos de los acidos grasos es
la formacion de sales insolubles carboxiladas (principalmente jabones calcicos). Los
acidos grasos del sebo generalmente no inhiben la digestion de la fibra cuando se
suministran en forma de sales insolubles de calcio (Zinn y Plascencia, 1992; Weiss y

Wyatt, 2004).

Sin embargo, el proceso de detoxificacion de mayor importancia lo es la
biohidrogenacion ya que es el mecanismo mediante el cual los microorganismos
ruminales saturan los AG insaturados C18 hasta acido estearico (Polan et al., 1964) y
los acidos grasos saturados son menos toxicos para los microorganismos ruminales
gue los insaturados. De hecho, las bacterias ruminales almacenan los lipidos

primariamente en forma de &cidos grasos saturados.

Aunque la capacidad de hidrogenar numerosos isémeros posicionales ha sido
descrita (Harfoot y Hazlewood, 1997), el modelo de mayor interés es la
biohidrogenacion del acido linoleico (cis 9, cisl2 18:2) como a continuacion se

describe:
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1) isomerizacion a cis 9, trans 11 18:2
2) reduccién a trans 11 18:1

3) reduccién a 18:0 (acido esteérico).

A menudo en el paso 3 intervienen microorganismos diferentes a los de los pasos 1y
2. Ademas, bajo determinadas condiciones de alimentacion (alto nivel de aceites, baja
proporcion de forrajes, pH bajo), la acumulacion de t11 18:1 puede ser importante. El
primer intermediario, c9, t11 18:2 ("acido linoleico conjugado” o "CLA") se acumula en
cantidades mas bajas. Su interés actual es grande ya que es un potencial agente

anticancerigeno (Jiang et al., 1996).

Algunos de los factores de mayor importancia que afectan la tasa de
biohidrogenacion son el pH ruminal (Van Nevel y Demeyer, 1996b) poblacion
microbiana (Latham et al.,, 1972), naturaleza de los lipidos consumidos (Byers y
Shelling, 1988; Jenkins, 1993) y tasa de pasaje (recambio ruminal de &cidos grasos;

Harfoot y Hazlewood, 1997) entre otros.

Digestiéon intestinal . Como se ha mencionado previamente, la digestibilidad es el
factor mas importante que determina el valor energético de las grasas. Los rumiantes
estan bien adaptados a absorber pequefias cantidades de grasas muy saturadas
(menos del 3% de la materia seca) en dietas normales. Los acidos grasos que llegan al

intestino son altamente saturados (>85%, Zinn et al., 2000) y estan adsorbidos sobre
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las particulas alimenticias (Pantoja et al.,, 1996; Wachira et al.,, 2000), estas
caracteristicas hacen necesario un efectivo sistema de emulsificacion para posibilitar la
absorcion de los AG a nivel intestinal, de hecho, el principal factor que afecta la
absorcion de grasas en rumiantes es la prescencia de bilis (Merchen, 1988). El jugo
biliar en rumiantes contiene de 5000 a 8000 mg/100 mL de acidos biliares los cuales, a
diferencia de los no rumiantes, son ricos en &cido taurocolico (proporcién 2.4:1; Peric-
Golia y Socic, 1968), éstos permanecen ionizados y solubles en el tramo de pH acidico
del duodeno (1.8-2.4, Ruckebusch et al., 1991), actuando como detergentes para
emulsificar los &cidos grasos. La fosfolipasa de las secreciones pancreéticas separa el
acido oleico de los fosfolipidos secretados en la bilis. Las lisolecitinas y el acido oleico
resultantes son poderosos emulsionantes que facilitan la solubilizacion de los acidos
grasos y la formacion de micelas, a partir de las cuales los acidos grasos son

absorbidos (Moore y Christie, 1984).

Existe cierta polémica con relacion a los efectos de la cantidad y composicion de
la grasa de la dieta sobre la digestibilidad de los acidos grasos. Estudios iniciales
demostraron que la digestibilidad de los acidos grasos disminuia cuadraticamente al
aumentar el consumo (Palmquist, 199l; Wu et al.,1991; Weisbjerg et al.,1992;
Zinn,1994). Desde el punto de vista fisioldgico, la digestibilidad deberia disminuir en
forma lineal con consumos muy altos, dada la dependencia clara de las sales biliares
para promover la solubilizacion de los &cidos grasos muy saturados. La produccion

biliar en ovejas se ha determinado en un rango de 0.5 a 1.45 mL/kg de peso vivo
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(Harrison, 1962; Moore y Christie, 1984; Merchen, 1988) y por ser el flujo a duodeno
MAas 0 menos constante en rumiantes (Cant et al., 1999) parece ser independiente de
la hora y frecuencia de alimentacion (Symonds et al.,, 1982). Considerando que la
digestibilidad de la mayoria de los nutrientes disminuye a medida que el consumo de
esos nutrientes se incrementa, con altos consumos de grasa, las secreciones

endogenas se diluyen y por lo tanto se espera una disminucién en su digestibilidad.

Por otra parte, la digestibilidad de los acidos grasos saturados también depende
de la longitud de la cadena. Asi, el &cido palmitico es mas digestible que el estearico
(Weisbjerg et al., 1992). Adicionalmente, en el intestino existen distintas proporciones
de 16:0/18:0 y 18:1/18:0 en funcién del tipo de grasa de la dieta y estas relaciones

influyen sobre la digestibilidad de la grasa (Zinn et al., 2000).

Factores que inciden en la digestibilidad de las gr  asas

El asignar individualmente un valor energético por fuente o tipo de grasa es
dificil. Una revision de estudios de digestibilidad y de comportamiento muestran una
variacion sustancial en los valores estimados de su contenido de energia, por otra
parte, el principal problema cuando las distintas fuentes de grasas son comparadas,
estriba en que las grasas adicionadas en las dietas para rumiantes generalmente no
exceden del 6% de la materia seca y la precision obtenida en esos estudios no permite

detectar diferencias tan pequefias (menos del 10%) en el valor nutrimental de las
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grasas comparadas. De cualquier forma, se puede observar que de acuerdo a la
naturaleza de las grasas, se deduce que al comparar distintas fuentes, basicamente se
comparan caracteristicas tales como la cantidad de AGL, el grado de saturaciéon y la

proporcion de insaturados:saturados.

Acidos grasos libres (AGL) . Son &cidos grasos no esterificados con glicerol. En

grasas Yy aceites, la presencia de niveles altos de AGL puede indicar un
almacenamiento o un manejo inapropiado de la grasa (Valenzuela, 1995). La hidrolisis
puede ocurrir en forma de lipdlisis enzimatica durante el almacenamiento o previo al
procesado para su obtencion, o presentarse como resultado de una hidrélisis

autocatalitica denominada rancidez oxidativa (Barreras-Arellano, 1998).

El efecto del nivel de AGL en la dieta sobre el comportamiento productivo ha
sido estudiado en la mayoria de las especies, especialmente en pollos de engorda
Existen indicios en rumiantes en los cuales los AGL pueden ser menos digestibles que
los triglicéridos. En un estudio conducido por Czerkawski et al. (1973) observaron
diferencias en la digestion del aceite de semilla de lino dependiendo si se agregaba a la
dieta como triglicérido (85% digerido) o en forma de acidos grasos libres (64%
digerido). En contraste, Zinn (1989a,b) no detectd diferencias significativas cuando
comparo grasa amarilla, que es una fuente baja en AGL (10%), con una mezcla de
grasa animal-vegetal (50% AGL) las cuales fueron adicionadas en dietas de finalizacion

para bovinos a niveles de 4 y 8%.
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Una de las caracteristicas de los lipidos que ingresan al intestino en rumiantes,
es que en su gran mayoria (>85%) son en forma no esterificada lo que debilita dicha
teoria, al menos para esta especie. Una explicacion mas aceptable cuando se
observan respuestas positivas con grasas de mayor contenido de AGL es aquella de
que los AGL inhiben la tasa de biohidrogenacion ruminal (Noble et al., 1974) lo que
aumenta el flujo hacia el duodeno de acidos grasos de mayor digestibilidad

(insaturados), sin embargo esta teoria no ha sido consistente.

Proporcion de insaturados:saturados. Aunque existe limitada informacién para
ganado de engorda, estudios in vitro (Henderson, 1973; Maczulak et al., 1981) han
demostrado que los acidos grasos insaturados juegan un papel mas activo en la
inhibicién de las bacterias ruminales, particularmente celuloliticas. De los acidos grasos
insaturados evaluados, el oleico (C18:1) fue el mas inhibidor. Considerando que las
bacterias celuloliticas participan menos en la funcion digestiva del ganado con dietas
de finalizacién, se ha pensado que los efectos de la proporcion de &cidos insaturados
estarian limitados en esas condiciones. No obstante lo anterior, se han llevado a cabo
varias pruebas de comportamiento y de digestion en bovinos de engorda alimentados
con dietas altas en energia con la finalidad de comparar grasas con alto grado de
saturacion contra aquellas de menor grado de saturacion. Por ejemplo, Brandt y
Anderson (1990) cuando compararon sebo de res y grasa amarilla observaron
respuestas similares y positivas para ambas fuentes de grasa en un primer

experimento, mientras que en el segundo, el comportamiento en los novillos que
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recibieron las dietas que contenian grasa amarilla, el consumo y ganancia fue
marcadamente menor que aquella dieta que contuvo sebo. Los resultados obtenidos
por Brandt y Anderson (1990) son desconcertantes, considerando que en ambos
experimentos el nivel de adicion fue bajo (3.5%) y las dietas y fuentes de grasa

similares.

La mayoria de los estudios no han detectado diferencias entre ambas fuentes de
grasa aun cuando se han afiadido en niveles de 6% o mas (Robert y McKirdy, 1964;

Zinn, 1989a,b,1992).

En general, con el incremento de saturacion de una fuente de grasa en particular
(por ejemplo mediante hidrogenacion) se disminuyen los efectos negativos sobre la
fermentacion ruminal, pero también se reduce la digestibilidad intestinal de los &cidos
grasos. En ese sentido, se han demostrado disminuciones en la digestibilidad de los
acidos grasos de sebo de res de 74% para sebo de res nativo a 37% para sebo
altamente hidrogenizado (Macleod y Buchanan-Smith, 1972; Elliott et al., 1999) y
reducciones en 23% en la digestibilidad de la grasa amarilla cuando esta se ofrece en
forma hidrogenada (Jenkins y Jenny, 1989). Esto no debe ser generalizado entre
diferentes fuentes de grasa con grado distinto de saturacion. Por ejemplo, Bock et al.
(1991) no detectaron diferencias en la digestibilidad intestinal de los acidos grasos
(promedio 75%)  del extracto de jabon de aceite de soya (proporcion de

insaturados:saturados de 3.7) comparado con el sebo de res (proporciéon de
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insaturados:saturados de 1.65) los cuales se adicionaron a una dieta de finalizacion

que contenia 78% de trigo quebrado.

La atenuaciéon de los efectos de la proporcion de insaturados:saturados
contenidos en las grasas que comunmente se adicionan a las dietas para rumiantes, se
debe principalmente al grado de biohidrogenaciéon elevado que sufren los AG
insaturados en su estancia en rumen, aumentando de esta manera la cantidad de AG

saturados que llegan al intestino (Jenkins, 1993).

AUun cuando la tasa de biohidrogenacion de C18:1 aparentemente no esta
influenciada por el nivel de acidos grasos consumidos (Duckett et al., 2002), estudios
realizados in vitro por Beam et al. (2002) observaron que por cada unidad porcentual
incrementada de C18:2 en la dieta, la tasa de biohidrogenacion de ese &cido graso
disminuia en 0.12%/h. Considerando que la lipdlisis ruminal de los triglicéridos es
intensa (>90% / 60 min; Inming et al., 1993), el grado de biohidrogenacién de los acidos
grasos insaturados es también intensa y se encuentra en un rango entre 60 y 93%, con
una media de 70% para grasas no protegidas (Hawke y Silcock, 1970; Wu et al., 1991,
Pantoja et al., 1996, Plascencia et al., 1999b; Zinn et al., 2000; Wachira et al., 2000) y
de 47 a 57% de las grasas protegidas (Klusmeyer y Clark, 1991; Wu et al., 1991,
Doreau et al., 1999;Zinn et al., 2000). Lo anterior se refleja en forma directa en la

proporcion y tipo de acido graso que fluye a duodeno.
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La mezcla de grasas saturadas (sebo) con insaturadas (aceite de soya) ha
resultado en efectos asociativos positivos en el valor nutrimental de las grasas
suplementarias para ganado de engorda (Brandt y Anderson, 1990), esta respuesta es
atribuida a que potencialmente los acidos grasos insaturados pueden aumentar la
absorcion intestinal de los &cidos grasos saturados (Elliott et al., 1997; Zinn et al, 2000).
Zinn et al. (2000) observaron que al disminuir el indice de biohidrogenacion mediante la
proteccion de la grasa con una matriz de formaldehido-proteina mejor6 la digestion
intestinal de los AG totales (87.8 vs. 80.3%), adicionalmente detectaron que por cada
1% de incremento en la proporciéon de los AG insaturados en relacion a la totalidad de
los AG que llegan a intestino, la digestibilidad de C18:0 aumentaba en 1% (
Digestibilidad de C18:0 = 85.72 + 1.01P18:1-15.84FI, donde P18:1 es el C18:1
ingresando al intestino expresado como porcentaje del total de los AG que llegan a
duodeno, r’= .99). Apoyados en el concepto de que la digestion intestinal de los acidos
grasos saturados disminuye a medida que la longitud de su cadena aumenta (Steele y
Moore, 1968), es razonable esperar entonces, que el acido palmitico (C16:0) tiene
condiciones mas favorables para mostrar un efecto sinérgico mayor con los &cidos
grasos insaturados a nivel posruminal que el acido esteéarico (C18:0). En ese sentido,
Plascencia et al. (2003) evaluaron una fuente de grasa rica en palmitico (>97%)
protegida con formaldehido mezclada al 50% con grasa amarilla la cual es rica en
insaturados (>65%) afadida a un nivel de 5% de la dieta. La combinacion resulté en
una mejora de la digestibilidad intestinal de los &cidos grasos de 5% cuando se

comparo con las fuentes de grasas originales.
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Métodos de adicidn

Debido a sus caracteristicas fisicas las grasas tienden a formar una capa o
recubierta en las particulas alimenticias, principalmente fibra (Devendra y Lewis, 1974).
De hecho aproximadamente un 80% de total de lipidos en el rumen esta en forma
asociada a particulas (McAllan et al.,, 1983) y de 40 a 75% de las bacterias esta

adherido a las particulas alimenticias (Owens y Goetsch, 1988).

Esto hace que por cubrimiento fisico y propiedades hidrofobas de las grasas se
pueda ejercer un efecto inhibitorio a la accion enzimatica bacteriana interfiriendo en los
procesos normales de fermentacion (Devendra y Lewis, 1974) y afectando, por efectos
asociativos, el valor nutrimental de las grasas alimenticias. Zinn et al. (1998) evaluaron
la adicion de grasa amarilla afadida primeramente al grano (maiz en hojuela) y el
producto resultante se mezclaba con el resto de los ingredientes de la dieta o bien, la

grasa amarilla era afiadida al final del mezclado.

En ambas situaciones la cantidad final de grasa en la dieta fue de 5%. No se
detectaron diferencias entre los métodos de adicion sobre los parametros digestivos o
el comportamiento productivo del ganado. En virtud de que el punto de fusion de las
grasas afecta su grado de lipolisis (Beam, 2000), entonces una fuente de grasa de
mayor punto de fusion pudiese tener un efecto diferente en cuanto a su método de

adicion. El realizar mezcla de grasa-forraje también ha sido evaluado en dietas de
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finalizacion para bovinos en engorda. En ese sentido, una mezcla de 80% de alfalfa
con 20% de grasa fue utilizada en 15, 30 y 45% en dietas de finalizacién. La dieta que
incluy6 la mezcla al nivel de 15% contuvo 71% de trigo en hojuela, mientras que las
dietas que utilizaron los niveles de 30 y 45%, éstas se incluyeron sustituyendo en
proporcion idéntica al trigo en hojuela. El sustituir el grano con la mezcla alfalfa-grasa
no afectd el consumo o la ganancia diaria, sin embargo, la EN contenida de la dieta
disminuy6 en forma lineal al aumentar la proporcion de la mezcla en la dieta. De igual
manera, la digestibilidad intestinal de los acidos grasos se vié afectada a medida que
se aumentaba la mezcla en la racion. Se concluyé que la cantidad de grasa consumida
fue el factor principal que limité el contenido de EN y la digestibilidad de los AG
mientras que el método de adicion no tuvo un papel relevante en los resultados

(Plascencia y Zinn, 2002).

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos en los estudios
anteriores se realiz6 un experimento de comportamiento productivo con 216 novillos
(Zinn y Plascencia, 2004). En la prueba se evaluaron 3 métodos (4cidos grasos de
sebo afiadido en el grano, en el forraje o en la racion completa) con tres niveles de
inclusion (3, 6 y 9%). El aumento del nivel de grasa en la dieta disminuyo el consumo,
la ganancia diaria y la EN de la grasa en forma lineal, el método de adicion no afecto la
EN de la grasa. De nueva cuenta el nivel de consumo fue el factor primordial mientras
gue el método de adicion no mostro efectos asociativos sobre el valor nutrimental de la

grasa adicionada.
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Nivel de inclusion

Las recomendaciones para el uso de grasas alimenticias para dietas de
rumiantes indican que ésta no deben exceder el 5% de la dieta, puesto que se han
observado efectos detrimentales sobre consumo y eficiencia alimenticia cuando la
grasa se incluye a las dietas con niveles superiores al 5% (Haaland et al., 1981; Ngidi
et al.,, 1990; Zinn, 1994). Sin embargo, las restricciones practicas para su Optima
utilizacion no han sido adn resueltas, ya que se han registrado casos negativos en
comportamiento productivo con niveles de inclusion igual o menor al 3% (Hatch et al.,
1972; Krehbiel et al., 1995), mientras que niveles de 8% han resultado en ganancias y
conversiones superiores con relacion a animales no suplementados (Zinn, 1989a). Lo
anterior se refleja en una variabilidad del valor nutrimental observado para la energia
neta (EN) de la grasa que oscila de 3.77 y 2.95 (Clary et al. ,1993) hasta 6.35 y 5.15
Mcal/kg (Plascencia et al., 2002) de EN para mantenimiento y EN para ganancia,
respectivamente (Cuadro 2), De cualquier forma, una respuesta generalizada cuando
se aumenta el nivel de grasa en la dieta es la disminucion del valor energético de la
grasa. Por ejemplo, Zinn y Plascencia (2004) informan que cuando se aumento el nivel
de grasa de 3 a 9% en una dieta de finalizacibn para novillos, se observaron
disminuciones en el consumo, ganancia diaria y conversion alimenticia. La EN de la
dieta resulto en 103% para el nivel de 3% y declino a 90% cuando la grasa fue afiadida
en un 9% en la dieta. La EN calculada de la grasa decliné de 6.4 Mcal/kg a 3.44

Mcal/kg. Lo anterior se ha atribuido principalmente a variaciones en la tasa de
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digestion intestinal de lipidos (Wu et al., 1991; Zinn, 1994). El valor de la energia bruta
(EB) para las grasas es de 9.4 Kcal/g; sin embargo, el valor combustible "utilizable" por
los tejidos debe de considerarse a partir de su digestibilidad. Las grasas de grado
alimenticio contienen aproximadamente 90% de acidos grasos totales (AFOA, 1999), y
éstos representan casi el 100% de su contenido energético (Zinn, 1989a); Por lo tanto,
el valor energético de las grasas estd supeditado a la digestibilidad de sus &cidos
grasos la cual es aproximadamente del 77% (Cuadro 3). Bauchart (1993) indica un
80% de digestibilidad para los AG saturados y de 93% para los insaturados cuando se

consumen dietas con moderado contenido de lipidos (2-3%).
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Cuadro 2. Comparacion del Contenido de ENm y ENg (M cal/kg) de grasas alimenticias
estimado por medio de la técnica de remplazo  ® en novillos con dietas de finalizacién

ENm ENg Nivel adicionado en la dieta, % Fuente

6.35 5.15 15 Plascencia et al., 2002
6.20 4.53 4 Zinn, 1988

6.06 4.90 3 Plascencia et al., 2002
6.02 4.77 5 Zinn, 1992

5.82 4.69 6 Zinn et al., 2000

5.78 4.61 6 Zinn, 1989a

5.55 4.46 4 Ramirez y Zinn, 2000
5.34 4.41 3.5 Brandt y Anderson, 1990
5.54 4.38 3 Richards et al., 1998
5.33 4.30 6 Zinn y Plascencia, 2004
4.98 3.85 5 Plascencia et al., 1999b
492 3.90 6 Plascencia y Zinn, 2001
4.78 3.87 5 Zinn y Shen, 1996

4.63 3.50 6 Zinn y Plascencia, 1996
4.38 3.45 5 Zinn et al., 1998

3.77 2.95 4 Clary et al., 1993

3.66 2.80 9 Zinn y Plascencia, 2004

% La técnica de reemplazo determina comparativamente el valor nutrimental de un ingrediente
testigo el cual sustituye parcial o totalmente a un ingrediente prueba, y se basa, por lo tanto,
en la comparacion del contenido de energia del ingrediente en prueba considerando a un
ingrediente estandar o de valor energético conocido. Esta técnica asume que las dietas son
idénticas en composicién salvo por el ingrediente prueba que remplaza al ingrediente conocido
en diferentes proporciones y se calcula de la siguiente manera: (energia de la dieta prueba-
energia de la dieta estandar/proporcién remplazada) + energia contenida del ingrediente
estandar (Plascencia y Zinn, 1996).
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Cuadro 3. Digestibilidad posruminal de las distinta s fuentes de grasa

Tipo de grasa ® Nivel adicionado, % Digestibilidad, %  Fuente

MAV 3.0 73.8 Wu et al., 1991

GA 3.0 76.2 Plascencia et al., 2002
GA 3.0 82.0 Plascencia y Zinn, 2002
SV 3.5 77.1 Bock et al., 1991

GA 4.0 80.0 Zinn, 1989b

GA 4.0 79.1 Zinn, 1988

TG 5.0 76.0 Elizalde et al., 1999

GA 5.0 80.2 Zinn Y Shen, 1996

SV 5.0 72.0 Ramirez y Zinn, 2000
GA 5.0 84.2 Plascencia y Zinn, 1992
GA 5.0 75.5 Zinn y Plascencia, 1993
GA 5.0 84.2 Plascencia y Zinn, 1992
SV 5.5 81.2 Palmquist et al.,1993
GA 6.0 77.5 Plascencia et al., 1991
MAV ° 6.0 66.9 Wu et al., 1991

GA 6.0 75.6 Plascencia y Zinn, 2002
GA 6.0 77.1 Zinn, 1989b

MAV 6.0 78.4 Zinn, 1989b

GA 6.0 79.5 Zinn et al., 2000

GA 6.0 77.5 Plascencia et al., 1991
GA 6.0 75.6 Plascencia y Zinn, 2002
GA 8.0 69.3 Zinn, 1989b

GA 9.0 70.1 Plascencia y Zinn, 2002

a MAV=mecha animal-vegetal, GA= grasa amarilla, TG= triglicéridos, SV= sebo vacuno.
® Acidos grasos de grasa animal-vegetal.
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Conclusiones

Como resultado de la literatura revisada en este documento se puede concluir que:

1)

2)

3)

4)

La digestibilidad intestinal de los AG es el factor principal que determina el valor
nutrimental de la grasa en los rumiantes.

La cantidad de lipidos consumidos, mas que el nivel de adicién de grasa a la
dieta, es el factor de mayor relevancia que incide sobre la digestibilidad de los
AG.

Las diferencias en el perfil de acidos grasos y contenido de AGL de las distintas
fuentes de grasas alimenticias aparentemente tiene poco impacto sobre el valor
nutrimental de la grasa en rumiantes dado por la extensiva biohidrogenacion a
nivel ruminal, Sin embargo, la inconsistencia de los estudios revisado y dado que
la proporcién de insaturados:saturados que fluye a duodeno parece ser un factor
de mayor relevancia, hace necesario la reevaluacién de los tipo de grasa sobre
su digestibilidad.

El método de adicion de grasa a la racién (orden de incorporacion y mezcla
previa de ingredientes) ha mostrado hasta ahora no ser factor importante, sin
embargo estudios donde se valore grado de saturacion y método de adicion no

han sido conducidos.
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ABSTRACT: Twelve Holstein steers (340 7.2 kg) with cannulas in the rumen and
proximal duodenum were used to study the influence of fat titer (36 vs. 41°C) and
method of fat inclusion (mixed in a portion of steam flaked corn in the proportion 25% fat
and 75% corn, prior to adding other ingredients vs. addition of fat to the mixer as the
second-to-last step, just before adding molasses) on characteristics of digestion. The
basal diet contained 74.4% steam-flaked corn and 5% supplemental fat. There were no
treatment effects (P > 0.10) on site and extent of OM, starch, N, lipid, and ADF
digestion, nor on ruminal VFA molar concentrations. Post-ruminal lipid digestion
averaged 69.3%, in close agreement with expected (71%; where fat digestion, % =
83.18 - 4.52FI - .68FI3; Zinn, 1994) based on level of fat intake (FI, g/kg of body weight).
We conclude that method of fat supplementation does not influence the feeding value of
supplemental fat. Differences in titer between fat sources do not modify the
characteristics of ruminal starch digestion when fats are coated onto a portion of steam-

flaked corn.

Key Words: Yellow grease, Tallow, Steers, Metabolism.

Introduction
Hypothetically, physically coating steam-flaked corn with fat should provide a lipid
barrier sufficient to reduce that rate and extent of ruminal starch digestion (Clary et
al.,1993; Garcia et al., 2000).These protection might help prevent subclinical acidosis in
cattle fed diets contained high levels of processed grain (Owens et al., 1998). However,

in a previous study (Zinn et al., 1998), saturating grain with 20% yellow grease did not
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influence starch digestion. Failure to affect a response in this case may have been
related to the low melting point of the yellow grease. Titer is a measure of the hardness
of fat. It is determined by melting the fat and then measuring the congealing
temperature in degrees centigrade. The higher the titer value, the harder the fat is at
room temperature. Tallow has a higher titer than yellow grease (41 vs. 36°C). Because
the titer of tallow is greater than usually encountered within the rumen, its reactivity (rate
of ruminal lipolysis) is substantially lower then that of grease (Elliot et al., 1997; Beam et
al., 2000). Consequently, saturating steam-flaked corn with tallow might afford greater
protection for the starch. The objective of this study was to compare the influence of
saturating steam-flaked corn with yellow grease versus tallow on starch and lipid

digestion.

Materials and Methods

Twelve Holstein steers (340+ 7.2 kg) with cannulas in the rumen and proximal
duodenum (Zinn and Plascencia, 1993) were used in a completely random design
experiment. Two sources of supplemental fat (yellow grease versus tallow) and two
methods of fat supplementation were evaluated in a 2 x 2 factorial arrangement of
treatments. Methods of fat addition were: 1) fat was mixed in a portion of steam flaked
corn in the proportion 25% fat 75% steam-flaked corn, and 2) fat was added to the
mixer as the penultimate step (just before addition of molasses) in diet preparation.
Steers were maintained in individual pens with access to water at all times. Fatty acid
profiles of fat sources and composition of the experimental diets are shown in Table 1.

Steam-flaked corn which was included at 74% (DMB) into ration was prepared as
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follows: A chest situated directly above the rollers (46 x 61cm, corrugated) was filled to
capacity (441 kg) with corn and brought to a constant temperature (102° C) at
atmospheric pressure using steam (boiler pressure 60 psi). The corn was steamed for
20 min before starting the rollers. Approximately 441 kg of the initial steam-processed
grain that exited the rolls during warm-up was not fed to steers on this study. Tension of
the rollers was adjusted to provide the indicated flake density (0.31 kg/L). Retention
time of grain in steam chamber was approximately 18 min. The steam-flaked corn was
allowed to air-dry (5 d) before use in diet preparation. Chromic oxide was added to the
diets as an inert digesta marker. Steers were fed equal proportions of their experimental
diets at 0800 and 2000 daily. Individual feed intake was restricted to 2.2% SBW.
Experimental periods were of 14-d duration. Following a 10-d treatment adjustment
period, duodenal and fecal samples were taken from each steers twice daily over a
period of four successive days. The time sequence for sampling steers during the
collection periods was as follows: d 1, 0750 and 1350; d 2, 0900 and 1500; d 3, 1050
and 1650 and d 4, 1200 and 1800. Individual samples consisted of approximately 500
mL of duodenal chyme and 200 g (wet basis) of fecal material. Fecal samples
represented a composite of fecal material which accumulated on the floor slats during a
collection interval. Intestinal and fecal samples from each steer, within each period,
were composited for analysis. During the final day of each collection period, ruminal
samples were obtained from each steer at approximately 4 h postprandial via the
ruminal cannula. Ruminal fluid pH was determined and subsequently, 2 mL of freshly
prepared 25% (wt/vol) metaphosphoric acid was added to 8 mL of strained ruminal fluid.

Samples were then centrifuged (17,000 x g for 10 min) and supernatant fluid stored at -
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20°C for VFA analysis. Upon completion of the trial, ruminal fluid was obtained from all
steers and composited for isolation of ruminal bacteria, via differential centrifugation.
The microbial isolates were prepared for analysis by oven drying at 70°C and then
grinding with mortar and pestle. Feed, duodenal and fecal samples were prepared for
analysis by oven drying at 70°C and then grinding in a lab mill (Micro-Mill®, Bell-Arts
Products, Pequannock, NJ). Samples were then oven dried at 105°C until no further
weight loss and stored in tightly sealed glass jars. Samples were subjected to all or part
of the following analyses: ash, Kjeldahl N, ammonia N (AOAC, 1984); starch (Zinn,
1988); purines (Zinn and Owens, 1986); VFA concentrations of ruminal fluid (gas
chromatography; Zinn and Plascencia, 1993); GE (adiabatic bomb calorimetry) and
chromic oxide (Hill and Anderson, 1958). Microbial organic matter (MOM) and N (MN)
leaving the abomasum were calculated using purines as a microbial marker (Zinn and
Owens, 1986). Organic matter fermented in the rumen was considered equal to OM
intake minus the difference between the amount of total OM reaching the duodenum
and MOM reaching the duodenum. Feed N escape to the small intestine is considered
equal to total N leaving the abomasum minus ammonia N and MN and, thus, includes
any endogenous contributions. Methane production was calculated based on the
theoretical fermentation balance for observed molar distribution of VFA and OM
fermented in the rumen (Wolin, 1960). Endogenous urinary energy loss was estimated
as 0.10W,,™° (derived from Brouwer, 1965 and NRC, 1984). The trial was analyzed in a

completely random design with a 2 x 2 factorial arrangement treatments (Hicks, 1973).
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Results and Discussion

Treatment effects on characteristics of digestion, ruminal pH and VFA profiles
are shown in Tables 2 and 3. There were no interactions of fat titer and method of fat
inclusion (P > 0.10). Microbial synthesis, ruminal and postruminal digestion of OM,
starch, N, lipid or ADF were very similar for both methods of supplementation. Zinn et
al. (1998) only detected a slight (2.7%, P<0.10) decrease in postruminal digestion of N

when saturating a portion of steam-flaked corn with yellow grease.

We hypothesized that if a higher titer fat were adsorbed to grain it might reduce
the initial exposure rate of processed grain to the ruminal enzymatic processes. Indeed,
numerous studies have noted the depressing effect of added fat on the digestibility of
various components of the diet (Zinn and Plascencia, 1993; Elliot et al., 1997; Zinn et
al., 2000). It had been postulated that at least part of the depressing effects of fat on
digestion was brought about by physical coating of the feed, producing a lipid barrier
and thereby impeding access by hydrophilic enzymes. Nevertheless, and
notwithstanding how appealing the concept, physical coating with fat (even to the point

of saturation), clearly, has no appreciable effect on ruminal starch digestion.

Consistent with previous trials with steers fed a high-energy (Zinn, 1989; Zinn
and Plascencia,1992; Plascencia et al., 1999) and high-forage diets (Moore et al., 1986;
Palmquist,1991), there were no effects (P > 0.10) of fat source (yellow grease vs.

tallow) on site and extent of OM, starch, N, and ADF digestion, ruminal pH, and VFA



molar proportions. Fat source and method of substitution did not affect post-ruminal
lipid digestion. Intestinal digestion averaged 69.3%, in close agreement with expected
(71%; where fat digestion, % = 83.18 - 4.52FI - .68FI3; Zinn, 1994) based on level of fat

intake (FI, g/kg of body weight).

Recently a controversy has risen about the potential of the unsaturated:saturated
proportion contents in fat on the nutrimental value for feedlot cattle. In general, when
degree of saturation is increased in a fat source (for example by hydrogenation) the
negative effects on ruminal fermentation are reduced, but also intestinal digestibility of
fatty acids is reduced. In relation to this, it has been shown that fatty acid digestibility is
reduced from 74% for tallow to 37% for high hydrogenated tallow (Macleod and
Buchanan-Smith, 1972; Elliott et al., 1999) and reduction of 23% in lipid digestibility was
observed when yellow grease was offered in hydrogenated form (Jenkins and Jenny,
1989). However, the latter should not be generalized for different fat sources with
different saturation degrees. For example, Bock et al. (1991) did not detect differences
in fatty acid intestinal digestibility (average 75%) of soy oil soapstock with a proportion
of unsaturated:saturated of 3.7 as compared with tallow (proportion  of
unsaturated:saturated of 1.65) added to a finishing-wheat ground diet. Likewise,
Palmquist (1991) compared 5 different fat sources with different proportions of
unsaturated:saturated fat and did not report differences in fatty acid digestibility.
Attenuation of effects caused by unsaturated: saturated proportion contained in fat that
is commonly added to ruminant diets is due to the high degree of biohydrogenation of

unsaturated FA that occurs in rumen (Zinn and Plascencia, 2007). For the latter,
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differences between FA proportions that exist among the different sources of
supplemental fat are slightest when they reach the small intestine, in such a manner
that the proportion of unsaturated: saturated content in the feed has less relevance for
ruminants as compared with non-ruminant species (Vila and Esteve-Garcia, 1996;

Hamilton, 2002).

Implications
Method of fat supplementation does not influence the feeding value of
supplemental fat. Differences in titer between fat sources does not modify the
characteristics of ruminal starch digestion when fats are coated onto a portion of steam-

flaked corn.
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Table 1. Composition of basal diets fed to steers

Supplemental fat

Yellow
Item grease Tallow
Ingredient composition, % (DM basis)®
Sudangrass hay 6.00 6.00
Alfalfa hay 6.00 6.00
Steam-flaked corn 74.00 74.00
Yellow grease b 5.00
Tallow® 5.00
Cane molasses 5.00 5.00
Limestone 1.50 1.50
Urea 1.12 1.12
Trace mineral salt’® 0.40 0.40
Sodium bicarbonate 0.60 0.60
Chromic oxide 0.38 0.38

& Diets contained 0.4 % chromic oxide as a digesta marker

b Fatty acids profile, % of total, myristate, 1.39; myristoleato, 0.24 palmitate; 19.26
palmitoleate, 2.53; stearate, 9.98; oleate, 48.21; linoleate, 16.80; linolenate, 1.25.

© Fatty acids profile, % of total, myristate, 3.25; myristoleato, 0.93; palmitate; 25.91;
palmitoleate, 3.65; stearate,18.04; oleate, 43.91; linoleate, 3.53; linolenate, 0.71
9Trace mineral salt conatined: COSO. , .068%; CuSOQq4, 1.04; FeSQOy4, 3.57%; ZnO,
1.24%; MnSO4 , 1.07%; Kl, .052%; and NaCl, 92.96%.



Table 2. Influence of type and method of fat supplementation on characteristics digestion.

Treatment
On grain On last
YG TL YG TL SD

Steers 3 3 3 3
Intake, g/d

DM 7,541 6,997 8,004 6,54

OM 7,132 6,618 7,571 6,19

Starch 3,469 3,218 3,682 3,01

ADF 597 554 634 518

N 127 117 134 110

Lipid 616 572 654 535
GE, Mcal/d 34.8 32.3 37.0 30.3
Ruminal digestion, % intake

OM 67.1 62.3 63.3 64.9 6.3

Starch 87.8 85.9 84.0 88.7 5.9

ADF 32.1 20.6 31.1 16.7 13.0

Feed N 53.6 41.6 48.8 43.9 9.3
N efficiency?® 1.01 1.15 1.09 1.10 0.08
Post-ruminal digestion, % leaving abomasum

oM 63.3 63.5 64.9 65.9 4.3

Starch 94.4 94.5 94.3 95.7 1.8

ADF 13.0 19.6 16.2 30.0 14.6

N 74.4 73.6 74.3 76.7 4.2

Lipid 68.0 72.5 66.0 70.6 4.7
Total tract digestion, %

OM 84.1 82.9 83.5 84.7 2.8

Starch 99.3 99.3 99.0 99.5 3.8

ADF 40.8 38.4 425 41.7 9.6

N 73.1 68.9 70.9 73.4 4.7
DE, Mcallkg 3.74 3.70 3.68 3.75 0.12
DE, % 80.9 80.1 79.5 81.0 2.6

2Duodena non-ammonia N/N intake
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Table 3. Main effects of influence of source and method of fat
supplementation on ruminal pH, VFA, and methane production 4 h after

feeding
Treatment

On grain on last
ltem YG TL  YG TL SD
Ruminal pH 5.74 6.23 5.73 5.80 0.40
Ruminal VFA, mol/100 ml
Acetate 47.8 46,5 48.0 52.8 6.8
Propionate 38.4 46.1 38.7 354 7.5
Butyrate® 13.7 7.4 133 117 3.3
Methane production b 0.30 0.29 0.37 0.42 0.09

#Source of fat effect, P<0.10
® Methane, mol/mol of glucose equivalent fermented .
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