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PASTA DE CANOLA: UNA INTRODUCCION BASICA

La canola es uno de los cultivos mas importantes de
Canada. Cada verano, alrededor de 20 millones de
acres (8 millones de hectareas) de las mejores tierras
agricolas del oeste canadienses se convierten en un
manto de color amarillo brillante cuando la canola llega
a su floracion. Estos vastos campos producen millones
de toneladas de pequefas semillas redondas, que
contienen aproximadamente 44% de aceite, el cual se
extrae para su uso como uno de los aceites de cocina
mas saludable del mundo. Después de que el aceite se
extrae de la semilla, los cotiledones vy la cadscara se
procesan en un co-producto alimenticio alto en
proteina que es un excelente complemento en los
alimentos del ganado.

La canola es la semilla de la colza (Brassica napus 'y
Brassica campestris/rapa), que ha sido modificada
genéticamente por medio de técnicas tradicionales de
cruzamiento para tener niveles bajos de acido erucico
(< 2%) en el aceite y de glucosinolatos (< 30 pmol/g) en
la pasta. Los glucosinolatos se redujeron debido a su
impacto negativo en su palatabilidad y efectos téxicos
en especies de animales.

El término “canola” (Canadian oil) fue acufado para
diferenciarlo de la colza. Algunos paises, especialmente
en Europa, utilizan el término “doble cero” de colza
(bajo en acido erucico, bajo en glucosinolatos) para
identificar la “calidad” de canola, del aceite y la pasta.

Produccién y mercados

La produccion de canola en Canada ha aumentado
constantemente y actualmente se producen unos

15 millones de toneladas de semilla por anho. El Consejo
Canadiense de la Canola esta dirigido a un aumento de
26 millones de toneladas para el ano 2025, en
respuesta a la demanda mundial. El plan se centra en el
aumento de los rendimientos de una manera sostenible,
mientras se promueve el entendimiento del valor de la
canola por parte del consumidor logrando abrir
relaciones comerciales.

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

Aproximadamente la mitad de la produccién de
semilla de canola en Canada se exporta y la otra mitad
se procesa en Canada (Cuadro 1). La mayoria de los
paises que importan semillas de canola lo hacen
principalmente por el aceite, que es el componente
mas valioso. La semilla es procesada y la consiguiente
pasta de canola es utilizada por la industria de la
alimentacion animal en estos paises. La pasta de
canola es ampliamente disponible y comercializada.
Por lo general se vende a granel como pasta o en
granulo. La pasta de canola canadiense se
comercializa bajo las reglas descritas en el Cuadro 2.

La pasta de canola y de colza, son comUnmente
utilizadas en la alimentaciéon animal en todo el mundo.
Juntas representan la segunda fuente proteica mas
comercializada después de la pasta de soya. Los
principales productores de pasta de canola y colza son
Australia, Canada, China, la Unién Europea vy la India.

El uso de pasta de canola varia considerablemente de
un mercado a otro. La pasta de canola vendida
directamente a los Estados Unidos se destina
principalmente a los estados de mayor produccion de
ganado lechero. La semilla de canola que se exporta a
otros palises para su procesamiento, se utiliza de una
manera mucho mas amplia, incluyendo la alimentacion
de cerdos, aves y peces. Asimismo, la pasta que es
utilizada por la industria canadiense de alimentos se
destina principalmente a los alimentos de la ganaderia
lechera, cerdos y aves.
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Cuadro 1. Produccion en Canada, exportaciones y utilizacién nacional de semilla y pasta de canola (000’s) toneladas métricas'

PRODUCCION, PROCESAMIENTO Y MERCADOS 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14

Produccidén de semilla de canola
Exportacion de semilla de canola (Total)

Estados Unidos

Japodn

China

Pakistan

México

Emiratos Arabes Unidos

Otros

Procesamiento doméstico

Produccioén de pasta de canola
Utilizacidn de pasta de canola en Canada
Exportacion de pasta de canola (Total)

Estados Unidos

Otros

'Statistics Canada

12,789
7,206
467
2,312
916
845
1,422
833
41
6,310
3,568
570
2,998
1,875
1,124

14,608
8,696
580
2,315
2,525
622
1,505
687
462
6,997
3,967
660
3,307
2,815
492

13,868
7,095
400
2,318
2,670
0
1,391
233
83
6,715
3,998
592
3,406
3,060
346

17,960
9,125
1,027
2,128
4,026

169
1,375
274
126
6,979
4,034
608

3,426
3,277

150

Cuadro 2. Reglas de comercio (establecidas por la Asociacién Canadiense de Procesadores de Semillas Oleaginosas)'

CARACTERISTICAS (COMO ALIMENTO)

Proteina, % minimo

Grasa (aceite), % minimo tipico
Proteina + grasa, % minimo
Humedad, % maximo

Fibra cruda, % maximo
Glucosinolatos, pmol/g maximo

Arena y/o silica, % maximo

CANADAY E.U.

36
2
12
12
30

EXPORTACION

37
12
12
30

'COPA, 2013
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FACTORES IMPORTANTES EN EL PROCESAMIENTO DE PASTA DE CANOLA

La semilla de canola se procesa tradicionalmente
utilizando prensado y extraccion por solvente para
separar el aceite de la pasta. Este proceso, llamado
prensado y extraccion por solvente, normalmente
incluye:

e Limpieza de semilla

* Pre acondicionamiento y descamado de la semilla
* Coccion de la semilla

* Prensado de la semilla para remover mecanicamente
una porcion del aceite

* Extraccion por solventes de la torta prensada para
extraer el resto del aceite

* Desolventacion y secado de la pasta

La calidad de la pasta es afectada por diversas
variables durante el proceso, especialmente la
temperatura.

En la siguiente seccion se describe el proceso de
extraccion por prensado y solvente, con un resumen de
prensado solamente con expulsora al final de esta
seccion.

Limpieza de la semilla

La semilla de canola en Canada es clasificada de
acuerdo a normas estrictas establecidas por la
Comision de Granos Canadiense (Canadian Grain
Commission). Entre estas normas estan las
especificaciones para el contenido maximo de
humedad, dafo de la semilla y el nivel de clorofila. La
semilla que llega a la planta de procesamiento contiene
impurezas, que son removidas en las operaciones de
limpieza antes de su procesamiento.

Pre acondicionamiento y descamado de la
semilla

En muchas plantas de procesamiento en climas frios, la
semilla se caliente previamente con secadores de
granos hasta llevarla a 35°C para prevenir rotura que
pueden ocurrir cuando la semilla fria del almacén entra

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

a la unidad de descamado (Unger, 1990). La semilla
limpia primero se descama en rodillos ajustados a una
separacion estrecha para romper fisicamente la
cascara de la semilla. El objetivo, por lo tanto, es
romper el mayor nimero posible de paredes celulares
sin dafar la calidad del aceite. El grosor de la hojuela es
importante, con un optimo de 0.3-0.38 mm. Las
hojuelas de menos de 0.2 mm son muy fragiles en
tanto que las hojuelas de mas de 0.4 mm tienen un
menor rendimiento de aceite.

Coccidn de semillas

Las hojuelas se cuecen/acondicionan pasandolas por
una serie de rodillos calentados por vapor. La coccion
sirve para romper térmicamente las células de aceite
que hayan sobrevivido la descamacion, reducir la
viscosidad del aceite y con ello promover la
coalescencia de gotas de aceite; aumentar la velocidad
de difusion de la torta de aceite preparada; y
desnaturalizar las enzimas hidroliticas. La coccion
también ajusta la humedad de la hojuela, lo que es
importante para el éxito de las operaciones
subsiguientes al pre-prensado.

Al principio de la coccidn, la temperatura aumenta
rapidamente a 80-90°C, lo cual sirve para desactivar a
la enzima mirosinasa presente en la semilla. Esta
enzima puede hidrolizar la peguefa cantidad de
glucosinolatos en la canola y producir productos
derivados indeseables que afectan la calidad de la
pasta.

El ciclo de coccion usualmente dura entre 15 y

20 minutos, vy las temperaturas varian normalmente
entre 80°C y 105°C, con un optimo de 88°C. En algunos
paises, la coccidon a temperaturas de hasta 120°C ha
sido tradicionalmente utilizada en el procesamiento de
colza de alto contenido de glucosinolatos para
volatilizar algunos de los compuestos de azufre que
pueden provocar olores en el aceite. Sin embargo,
estas altas temperaturas pueden afectar de forma
negativa la calidad de proteina en la pasta.



Prensado

La semilla de canola cocida se prensa en una serie de
prensas de tornillo o expulsoras. Estas unidades
consisten de un eje con un tornillo en rotaciéon dentro
de un barril cilindrico que contiene barras de acero
planas, colocadas hacia el borde alrededor de la
periferia y separadas para permitir que el aceite fluya
entre las barras mientras que se detiene la torta dentro
del barril. La rotacién del tornillo presiona la torta
contra un obturador ajustable que constrifie
parcialmente la descarga de la torta a un extremo del
barril. Esta accidon remueve parte del aceite mientras
que evita un exceso de presion y temperatura. El
objetivo del prensado es remover todo el aceite que se
pueda, por lo general de 50-60% del contenido de
aceite en la semilla, al tiempo que maximiza la salida de
las expulsoras y produce una torta ideal para la
extraccion de aceite con solvente.

Extraccion por solvente

Como el prensado por si solo no remueve todo el aceite
de la semilla de la canola, se utiliza una extraccion por
solvente para extraer el resto del aceite. La torta de las
expulsoras, que contiene 18-20% de aceite, en
ocasiones se quiebra en piezas uniformes antes de la
extraccion por solvente en la que se utiliza hexano que
es especifico para uso en la industria del aceite vegetal.
Se han producido varios disefios mecanicos de
extractores de solvente para mover la torta y la miscela
(solvente mas aceite) en direcciones opuestas a fin de
provocar una extraccion de contracorriente. Para la
canola se usan comunmente extractores de canastay
lazo continuo. Los principios son los mismos: La torta se
deposita en el extractor que luego se inunda con
solvente o miscela. Una serie de bomlbas rocian la
miscela sobre la torta y en cada etapa se utiliza miscela
sucesivamente mas delgada, por lo que contiene un
indice mayor de solvente en relacion al aceite. El
solvente se filtra por gravedad a través de la torta,
difundiéndose y saturando la torta. La pasta saturada
de hexano que sale del extractor de solvente, luego de
otro lavado con solvente fresco, contiene menos de 1%
de aceite.
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Desolventado y secado

Se remueve el solvente de la torta con un desolventizador-
secador. En una serie de compartimentos o calderos se
pasa rapidamente la torta evaporando el solvente de la
pasta calentandola en varias zarandas con vapor. La
separacion final del solvente se realiza inyectando
vapor a través de la pasta, proceso conocido como
tostado. Durante el proceso de desolventizacion-
tostado se calienta la pasta a 95-115°C vy la humedad
aumenta a 12-18%. El tiempo total que se pasa en el
desolventizador-secador es aproximadamente 30
minutos. La pasta luego se enfria y se seca con aire
hasta llevarla a una humedad de aproximadamente
12%. Luego se muele a una consistencia uniforme
usando un molino de martillo y de ahi se hacen pellets
o se envia directamente al almacén como pasta.

Efectos del procesamiento en la calidad de
la pasta

La calidad de la pasta puede tanto aumentar como
disminuir alterando las condiciones de procesamiento
en la planta. Se necesitan temperaturas minimas de
procesamiento, a fin de desactivar la enzima
mirosinasa, que, si No es destruida descompone los
glucosinolatos en sus metabolitos toxicos (aglucones)
en el tracto digestivo del animal. El procesamiento de
la canola también puede causar degradacion térmica
de 30-70% de glucosinolatos en la pasta (Daun y
Adolphe, 1997). Sin embargo, si las temperaturas son
muy altas por mucho tiempo, la calidad de la proteina
de la pasta puede disminuir. En Canada, la mayoria de
las plantas procesadoras tienen condiciones de
procesamiento muy parecidas vy la calidad de la pasta
de canola no varia mucho. En los casos en que pueda
existir una variacion considerable en temperaturas de
procesamiento, es importante para los usuarios de
pasta de canola medir de rutina la calidad de la
proteina de la pasta o auditar y aprobar a los
proveedores.

Algunos de los subproductos del procesamiento de la
canola en ocasiones se incorporan a la pasta de canola.
En el caso de las gomas y grasas de jabon, estos
componentes ricos en grasa aumentan el contenido de
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energia de la pasta. En el caso de anadidos de
cribaduras y materia extrafa, puede disminuir la calidad
de la pasta. Un buen programa de control de calidad de
los ingredientes podra detectar estas diferencias en las
practicas de procesamiento.

Temperatura

La desactivacion de la enzima mirosinasa se logra
sobre todo durante la etapa de coccidn de la semilla de
canola. Las primeras investigaciones de Youngs vy
Wetter (1969) respecto a los pasos para minimizar la
hidrolisis de glucosinolatos por la mirosinasa se ha
vuelto practica usual de los procesadores en todo el
mundo El contenido de humedad de la semilla durante
el procesamiento debe ser de 6-10%. Con humedad de
mas del 10% habrd una hidrdlisis rapida de
glucosinolatos y con humedad de menos del 6% la
enzima mirosinasa se desactiva lentamente por el calor.
Ademas, durante la coccion de la semilla, debe
elevarse la temperatura lo mas rapido posible a
80-90°C. La hidrdlisis de glucosinolatos por mirosinasa
continuara a medida que aumenta la temperatura
hasta que se desactive la enzima, de modo que menor
calor favorece la hidrolisis de glucosinolatos.

El exceso de calor durante el procesamiento puede
resultar en una menor digestibilidad de algunos de los
aminoacidos, en particular lisina. Los procesadores
deben ejercer un estricto control del proceso para
cerciorarse de que el dafio a los aminoacidos se
reduzca al minimo, no sobrecalentando la pasta en el
desolventizador-tostador. Al examinar la calidad de la
pasta en varias etapas de procesamiento en varias
plantas procesadoras canadienses Newkirk et al., 2003,
vio que la pasta de canola es un producto uniforme, de
alta calidad hasta que entra en la fase del desolventizador-
tostador. En esta etapa se redujeron de manera
significativa la digestibilidad de proteina cruda v lisina,
asi como el contenido de lisina. Esta investigacion de
Newkirk, et al., sefala que las temperaturas
comunmente utilizadas en la etapa desolventizador-
tostador de 107°C causan dafho a la proteina. Procesar
con una temperatura maxima de 100°C en el desolventizador-
tostador aumenta significativamente la digestibilidad

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

de lisina a niveles parecidos a los que se encuentran en
la pasta de soya. También, el tostado tradicional hace
que el color de la pasta se oscurezca. Esta es una
desventaja para algunos fabricantes de alimentos que
prefieren ingredientes de colores mas claros por la
preferencia de los clientes.

Aditivos

El aceite crudo de canola contiene una porcion de
material de fosfolipidos que se remueve durante el
procesamiento del aceite. Este material se conoce
comunmente como “gomas”. En Canada se vuelve a
afadir a la pasta en el desolventizador-tostador a un
nivel de 1-2%. En las plantas procesadoras que ademas
refinan aceite, también se pueden anadir los acidos
grasos acidulados a la pasta a un nivel de 1-2%. Estos
afadidos sirven para reducir el polvo de la pasta y, lo
qgue es mas importante, aumentan su valor de energia.
En algunos paises las gomas y grasas de jabdn se
utilizan para otros fines y no se afladen a la pasta. Esa
es la razon principal por la que la pasta de canola
canadiense tiene niveles mas elevados de grasa que la
pasta de otros paises.

Torta de canola de expulsora

Una proporcion de semilla de canola canadiense, se
procesa unicamente por un proceso llamado de
expulsora, también llamado de doble prensado. Se
prensa dos veces la semilla en lugar de extraer el aceite
con solvente. El proceso es similar al proceso
tradicional de extraccion con solvente. Sin embargo,
excluye la extraccion del solvente, desolventizacion, vy
las etapas de secado y enfriamiento. La pasta que
resulta de este proceso tiene un mayor contenido de
aceite que puede ser de 8 a11% vy por lo tanto tiene
mayor contenido de energia metabolizable, digestible y
neta que la pasta que se ha sometido al tradicional
proceso extraccion por sovente. La pasta no se somete
al proceso de desolventizacion/tostado, pero aun es
sometida a los posibles efectos del calor durante la
friccion generada durante el proceso de prensado. Las
temperaturas de la pasta pueden llegar hasta 160°C
pero debido al bajo contenido de humedad vy la corta



duracion, la calidad de la proteina por lo general es
conservada. Sin embargo, en casos extremos o si la
pasta no se enfria rapidamente después de la
extraccion, puede afectar la calidad de la proteina.

Figura 1. Proceso esquematico de la extraccion de pre-prensado con solvente
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COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PASTA DE CANOLA

La pasta de canola canadiense extraidas por solvente
es derivada de una mezcla de Brassica napus, Brassica
rapay Brassica juncea. La mayoria (> 95%) de la semilla
producida en Canada es Brassica napus. Al igual que
con cualquier cultivo, existe cierta variabilidad en la
composicion nutritiva de pasta de canola debido a la
variacion en las condiciones ambientales durante el
crecimiento de la cosecha, en menor medida, por la
variedad y procesamiento de la semilla vy la pasta. La
composicion de nutrientes basicos de la pasta de
canola es ilustrado en el Cuadro 1. Estos resultados
estdn basados en una encuesta de 12 procesadoras de
pasta, realizado durante un periodo de tres a cuatro
afos. Algunos resultados parciales han sido publicados
(Broderick, et al., 2013; Adewole, et al., 2014).

Proteina y aminoacidos

Esta publicacion utiliza un valor predeterminado de
36% de proteina cruda en base a 12% de humedad en
las tablas de composicion de nutrientes que siguen a
continuacion. Mientras que la garantia minima de
proteina cruda para pasta de canola canadiense es de
36% (12% de humedad), el contenido de proteinas
puede oscilar entre 36 y 39%. El minimo permite una

Figura 1. Contenido de proteina de pasta de canola
2000-2014 (basado en 12% de humedad)'?

42

a
W NN A

35

34

PROTEINA-PASTA SIN ACEITE (%, 12% HUMEDAD)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
ANO
'Valor dado sobre base sin aceite, calculado de la semilla.
2Barthet, Comision Canadiense de Granos. 2014

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

variacion anual en la composicion de la semilla, debido
a las condiciones de cultivo.

La influencia de las condiciones meteoroldgicas y del
suelo sobre el contenido de proteina de la pasta de
canola canadiense desde 2000 a 2014 se muestra en la
Figura 1. Como indica el grafico, el contenido de
proteina de la pasta de canola varia del 37 al 42%,
cuando se calcula libre de aceite y 12% de humedad.

El perfil de aminoacidos de la pasta de canola es
adecuado para la alimentacion de animales (Cuadro 2).

Cuadro 1. Composicidn quimica tipica de pasta de canola
(basado en 12% de humedad)’

COMPONENTE PROMEDIO

Humedad (%) 12.0
Proteina cruda (N x 6.25,%) 36.7
Proteina de escape ruminal (%) 43.5
Extracto etéreo (%) 3.3
Acido linoléico (%) 0.67
Acido linolénico (%) 0.32
Ceniza (%) 6.7
Calcio (%) 0.65
Fosforo (%) 0.99
Fibra cruda (%) 1.2
Fibra detergente acida (%) 16.2
Fibra detergente neutra (%) 25.4
Fibra total de la dieta (%) 32.4
Sinapina (%) 1.0
Acido fitico (%) 2.3
Glucosinolatos (umol/g) 4.2

'Resultados basados en una encuesta de tres aflos (Slomiski, 2015).
?Resultados basados en una enuesta de cuatro afios (Broderick, 2015).



Al igual gue muchas fuentes de proteina vegetal, la
pasta de canola es limitante en lisina, pero se
caracteriza por tener altos niveles de metionina y
cistina. El contenido de aminoacidos varia con el
contenido de proteina, y se puede calcular multiplicando
el contenido de proteina cruda de la pasta por la
proporcion de aminoacidos como porcentaje de la
proteina (como se muestra en el Cuadro 2).

Extracto etéreo

El contenido de extracto etéreo de la pasta de canola
canadiense tiende a ser relativamente alto al 3.3%
(Cuadro 1) comparado en con el 1-2% en pasta de
canola y colza producidos en la mayoria de los demas
paises. En Canada, es practica general incluir gomas
del aceite en la pasta de canola en un 1-2%. Las gomas
se obtienen durante el refinado del aceite de canolay
consisten principalmente de glicolipidos, fosfolipidos y
cantidades variables de triglicéridos, esteroles, acidos
grasos, vitaminas liposolubles, etc. La inclusion de las
gomas de aceite en la pasta de canola aumenta el valor
de la energia de pasta de canola. La inclusidon de hasta
6% de las gomas en la pasta se ha demostrado que no
tienen efectos perjudiciales sobre el valor nutritivo de
la pasta de canola para pollos de engorda o gallinas
ponedoras (Summers, et al., 1978). En estudios con
ganado de carne (Mathison, 1978), ganado de leche
(Grieve, 1978) y cerdos (McCuaig y Bell, 1981), la
inclusion de las gomas en la pasta de canola a niveles
superiores a los que ahaden los procesadores
canadienses no tuvo efectos adversos en el valor
nutritivo de los alimentos para estas especies de
animales. Del mismo modo, pasta de canola producida
en Canada por las refinerias de aceites puede contener
también 1-2% de los acidos grasos libres derivados del
refinado de aceite de canola. Ademas de la energia
proporcionada por las gomas vy los acidos grasos libres,
estos componentes ayudan a reducir el polvo de la
pasta.

El Cuadro 3 proporciona el analisis basico de acidos
grasos de el aceite de canola. Como se muestra en el
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Cuadro 2. Composicién de aminoacidos de la pasta de canola
(basado en 36% de proteina)’

. PROPORCION
AMINOACIDO PROMEDIO % | COMO % DE PC

Alanina 1.57 4.36
Arginina 2.38 6.62
Aspartato + asparagina 2.61 7.25
Cistina 0.82 2.29
Glutamato + glutamina 6.53 18.14
Glicina 1.77 4.92
Histidina 1.22 3.39
Isoleucina 1.25 3.47
Leucina 2.22 6.19
Lisina 213 5.92
Metionina 0.70 1.94
Metionina + cistina 1.53 4.25
Fenilalanina 1.46 4.06
Prolina 2.15 5.97
Serina 1.44 4.00
Treonina 1.54 4.27
Triptdéfano 0.48 1.33?
Tirosina 0.90 2.50
Valina 1.78 4.97

'Slominski, 2015

?Degussa, AMINOdat® 3.0 http://feed-additives.evonik.com (Evonik
Industries GmbH)

cuadro, este aceite contiene una pequefa cantidad de
acidos grasos saturados y altos niveles de acido
oleico. La pasta de canola proporciona una proporcion
de 2:1 de acidos grasos omega 6 y acidos grasos
omega 3.

El aceite de canola en ocasiones es utilizado en las
dietas para enriguecer los acidos grasos de la leche,

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA PERFIL DE NUTRIENTES |
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carne o huevo (Gallardo, et al., 2012; Gul, et al., 2012;
Chelikani, et al., 2004).

Carbohidratos y fibra

La matriz de carbohidratos de la pasta de canola es
bastante compleja (Cuadro 4). El contenido de fibra es
mMayor que para otras proteinas vegetales, ya que la
cascara no se puede quitar facilmente de la semilla.
Gran parte de la fibra estd en forma de fibra detergente
acida (FDA), con la fibra detergente neutra (FDN)
aproximadamente 10% mas alta que FDA. El
componente no — fibra es rico en azucar, que se
presenta principalmente como sucrosa (Cuadro 4).

Minerales

La mayoria de las referencias sobre el contenido mineral
de la pasta de canola usan valores derivados por Bell y
Keith (1991) que fueron reconfirmados en un estudio de
Nell et al. (1999). Los datos muestran que la pasta de
canola es una buena fuente de minerales (Cuadro 5)
comparada con otras pastas de semillas oleaginosas.

La pasta de canola es una fuente especialmente buena
de selenio y fosforo. Similar a otras fuentes vegetales,
una parte del fosforo total estd en forma de fitato.

Vitaminas

La informacién del contenido de vitaminas de la pasta
de canola es limitada, pero al parecer la pasta es rica en
colina, biotina, acido folico, niacina, riboflavina y tiamina
(Cuadro 6). Como es recomendado para la mayoria de
las fuentes naturales de vitaminas en los forrajes, los
usuarios no deben depender enteramente en estos
valores y deben utilizar pre-mezclas con suplementos
de vitaminas.

Factores anti-nutricionales

La pasta de colza, el predecesor de la pasta de canola,
es reconocida como un ingrediente que es necesario
limitar en dietas para ganado y peces debido a ciertos
factores anti-nutricionales, principalmente los
glucosinolatos. Estos factores se han reducido en la

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

Cuadro 3. Composicion de acidos grasos de aceite del canola’

: % DE ACIDO
ACIDO GRASO GRASOS TOTALES

Saturados totales 6.0
C22:1 Acido erucico 0.2
Mono saturados totales 61.9
C18:2 Acido linoléico (Omega 6) 20.1
C18:3 Acido linolénico (Omega 3) 9.6
Poliinsaturados totales 29.7

Przybylski, et al., 2005

Cuadro 4. Componentes de carbohidratos y fibra de la pasta
de canola (basado en 12% de humedad)’

COMPONENTE %

Fraccion no fibrosa

Fructosa + glucosa 0.6
Sucrosa 5.2
Oligosacaridos 2.3
Almidon 5.1

Fraccion de fibra de la dieta

Fibra cruda (FC) n.2
Fibra detergente acida (FDA) 16.2
Fibra detergente neutra (FDN) 25.4
Fibra total de la dieta (FTD) 32.4
Polisacaridos no almidonados (PNA) 18.9
Celulosa 7.9
Polisacaridos no-celuldsicos 1.0
Glicoproteinas (proteina cruda insoluble) 4.6
Lignina y polifenoles 8.9
Lignina 5.8

'Slominski, 2015; Broderick, 2015



pasta de canola a niveles que no representan amenaza
para el rendimiento vy la alimentacidn para la mayoria
de las especies.

Los glucosinolatos son un grupo de metabolitos
secundarios comunes a todas las plantas cruciferas. Si
bien no son toxicos por si mismos, productos de
degradacion de los glucosinolatos pueden afectar
adversamente el rendimiento del animal. El contenido
bajo de glucosinolatos de la canola, en comparacion
con los cultivares de colza, constituye la mayor mejora
en la calidad de la pasta lograda por los genetistas de
plantas. Los glucosinolatos de canola se componen de
dos tipos principales, glucosinolatos indolyl (o indol) y
alifaticos. Los glucosinolatos alifaticos constituyen
aproximadamente 85% de los glucosinolatos presentes
en la pasta de canola, mientras que los glucosinolatos
indolyl representan el otro 15% (Slominski, 2015). El
contenido medio total de glucosinolatos de la pasta de
canola canadiense, basado en tres aflos de datos, es
apenas de 4.2 pmol/g (Slominski, 2015). En
comparacion, la pasta tradicional de colza contiene
120-150 pmol/g de glucosinolatos totales. La razdén de
que los glucosinolatos se expresan en base molecular
(umol/g) en lugar de en base de peso (mg/kg) es que
los glucosinolatos tienen pesos moleculares diferentes,
dependiendo del tamafio de su cadena lateral alifatica.
Dado gue el efecto negativo sobre el animal estd a
nivel molecular, la estimacion mas exacta de este
efecto debe ser medido expresando la concentracion
de glucosinolatos en base molecular.

El nivel de glucosinolatos en la semilla de canola
canadiense ha seguido disminuyendo a través de los
afos debido a la presion de seleccion por los
fitogenetistas de canola. El nivel de glucosinolatos en
la semilla de canola canadiense antes de su
procesamiento ha tenido un promedio de alrededor de
10 ymol/g en los uUltimos ocho afios.

El contenido de glucosinolatos es entonces concentrado
en la pasta; después de eso, se reduce aun mas durante
el procesamiento a valores promedio de 4.2 pmol/g.

Los taninos estan presentes en la pasta de canola en
un rango de 1.5 a 3.0%, v las variedades de color café
oscuro tienen niveles mas altos que las variedades de
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Cuadro 5. Contenido mineral de la pasta de canola (basado
en 12% de humedad)'?3

MINERAL PROMEDIO

Calcio (%) 0.65
Fosforo (%) 0.99
Fitato (%) 0.64
No-Fitato (%) 0.35
Sodio (%) 0.07
Cloro (%) 0.10
Potasio (%) 113
Sulfuro (%) 0.63
Magnesio (%) 0.54
Cobre (%) 4.7
Hierro (%) 162
Manganeso (%) 58
Molibdeno (%) 1.4
Zinc (%) 47
Selenio (%) 1.12

'Slominski, et al., 2015
2Sauvant, et al,, 2002
*Dairy One (www.dairyone.com)

Cuadro 6. Contenido de vitaminas de la pasta de canola
(basado en 12% de humedad)’

VITAMINA MG/KG

Biotina 0.96
Colina 6,500
Acido Félico 0.8
Niacina 156
Acido Pantoténico 9.3
Piridoxina 7.0
Riboflavina 5.7
Tiamina 5.1
Vitamina E 13

'Walores reportados por NRC, 2012.

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA PERFIL DE NUTRIENTES |
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semilla amarilla. Los taninos en la pasta de canola son
principalmente insolubles y asociados con la cascara, v
no parecen tener los mismos efectos negativos sobre la
palatabilidad y la digestibilidad de la proteina que estos
tienen en otras plantas (Khajali y Slominski, 2012).

La pasta de canola contiene aproximadamente 1%
sinapina, un éster de colina de acido sinapico. Sinapina
es digno de mencionar, ya que se ha demostrado que
algunas gallinas ponedoras de huevo marrdn tienen
una deficiencia genética que afecta como metabolizan
la sinapina. (Khajali y Slominski, 2012). Los programas
de mejoramiento han resultado en que la mayoria de
las especies de de ponedora de huevo marrdn ya no se
vean afectadas por esta deficiencia genética. (Ver
“Pasta de Canola en las Dietas de Aves de Corral”
Capitulo 6). La investigacion llevada a cabo por Qiao y
Classen (Qiao y Classen, 2003) demuestran que
mientras sinapina puede tener un sabor amargo, en los
niveles que se encuentra en la pasta de canola, no
afecto el consumo de alimento o tasa de crecimiento.

Composicion nutricional de la torta de
canola de expulsora

Varios términos se utilizan indistintamente para
diferenciar la pasta extraida con solvente frente a la
pasta procesada con expulsora. Términos comunmente
utilizados para describir la pasta incluyen pasta de
expulsor o expeler, pasta de doble prensado o torta
prensada.

Actualmente en Canada, un pequefo porcentaje de
semilla se procesa usando el método de prensado.
Pequefas plantas de procesamiento de oleaginosas,
asi como las asociadas con plantas de biodiesel utiliza
el procesamiento de doble prensado en lugar de
extraccion con solvente. Dado que el aceite se extrae
simplemente por medios mecanicos, la pasta
resultante contiene una cantidad de aceite mayor que
la de pasta extraida con solvente. Debido a las
diferencias en las técnicas de procesamiento de las
plantas de biodiesel mas pequenas, la pasta de canola
de prensado puede ser mas variable que la pasta de

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

canola extraida con solvente. Instalaciones de
produccion de mayor tamano, por el contrario, tienden
a producir pasta gue es mas consistente. El perfil
nutricional de la pasta es similar a la de la pasta de
canola, excepto que contiene 8-11% de grasa por lo
que contiene valores mayores de energia. La
composicion nutricional de la pasta de prensado se
proporciona en el Cuadro 7. El contenido de grasa
puede variar ampliamente, por lo que es importante
gue se analice la torta de la expulsora para saber cual
es el valor de la grasa y se pueda ajustar la energia
seguln convenga. Altos niveles de grasa también
diluirdn otros nutrientes en la pasta resultante, en
comparacion con la pasta de canola extraida con
solvente.

Composicion nutricional de la semilla de
canola

Los valores de los principales nutrientes de la semilla
de canola se muestran en el Cuadro 8. Estos valores
se obtuvieron de publicaciones recientes (Assadi, et
al., 2011; Leterme, et al., 2008). La mayoria de los
valores de los nutrientes para la semilla de canola se
pueden calcular a partir de los valores de los
nutrientes en la pasta vy el aceite de canola, sabiendo
que aproximadamente el 56% de la semilla es pasta y
el 44% es aceite. La excepcion es el contenido de
energia, debido a que el valor de la energia de la
semilla de canola no se puede calcular de manera
confiable a partir de la suma de los valores de energia
de el aceite de canola y la pasta. Para cerdos y aves, la
semilla tiene menos energia que la suma de sus
componentes de aceite y pasta. Esto se debe a que la
semilla entera de canola no se digiere al mismo grado
que el aceite y la pasta de canola. Para aumentar la
digestibilidad de su energia, con frecuencia se usa un
tratamiento de calor y la reduccion del tamano de la
particula de la semilla de canola por micronizacion,
extrusion o expansion.
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Cuadro 7. Composicion quimica tipica de pasta de canola
prensada (basado en 12% de humedad)'?

COMPONENTE PROMEDIO

Humedad (%) 50
Proteina cruda (N x 6.25:%) 34.8
Proteina de escape ruminal (%) 48.5
Extracto etéreo (%) 9.5
Acido linoléico (%) 1.9
Acido linolénico (%) 0.9
Ceniza (%) 6.2
Fibra cruda (%) 1.8
FDA (%) 16.7
FDN (%) 23.8
Calcio (%) 0.59
Fosforo (%) 0.89
Glucosinolatos (umol/g) 9.5

ISlominski, 2015
2Broderick, 2015

Cuadro 8. Composicién quimica reportada en semilla de canola (basado en 12% de humedad)

ASSADI, MONTOYA AND
COMPONENTE FEEDIPEDIA, 2015 NRC, 2001 ET AL., 2011 LETERME, ET AL., 2008

Humedad (%) 10.1

Proteina cruda (N x 6.25:%) 18.4 18.0 20.0 20.7
Extracto etéreo (%) 40.5 35.6 43.8 38.6
Acido linoléico (%) 8.3 7.3 8.5 7.9
Acido linolénico (%) 4.1 3.4 4.2 3.9
Ceniza (%) 3.8 4.0 3.7 41

Fibra cruda (%) 8.9 — — —

FDA (%) 12.7 9.7 = 10.6
FDN (%) 17.9 15.7 16.6 12.9
Calcio (%) 0.43 0.38 — —

Fosforo (%) 0.64 0.60 — —

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA PERFIL DE NUTRIENTES | 13
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EN DIETAS PARA
RUMIANTES

La pasta de canola es ampliamente utilizada
en la dieta del ganado lechero y ganado de
carne. Se considera que es un ingrediente
de alta calidad para el ganado lechero y
vacuno de carne debido a su alta calidad de
la proteina para la produccion de leche y
crecimiento.




Palatabilidad

La pasta de canola es una fuente de proteina altamente
apetitosa para rumiantes y esto se ha demostrado
repetitivamente en experimentos de alimentacion.
Ravichandran, et al. (2008) examinaron los efectos de
la alimentacion con pasta de canola en comparacion
con la pasta de colza con diferentes niveles de
glucosinolatos residuales en becerros de 5 meses de
edad. Los becerros alimentados con pasta de canola
con menos de 20 pmol/g de glucosinolatos consumieron
menos que los becerros consumiendo la dieta sin pasta
de canola (1.10 vs 1.08 kg, respectivamente). Sin
embargo, los becerros alimentados con un concentrado
gue contenia alimento rico en glucosinolatos de colza
(> 100 pmol/g), sélo consumieron 0.76 kg.

Estudios recientes han revelado que el consumo de
alimento en las vacas lecheras se puede mantener o
mejorar cuando la pasta de canola sustituyo la pasta
de soya o granos de destileria. Broderick y Faciola
(2014) sustituyeron 8.7% de pasta de soya con 11.7% de
pasta de canola. Las vacas consumieron 0.5 kg mas de
materia seca (MS) con la dieta de pasta de canola.
Maxin, et al. (2013) sustituyd 20.8% de pasta de canola
por 13.7% de pasta de soya, y las vacas consumieron
23.6y 24.0 kg de materia seca de las dos dietas,
respectivamente. Swanepoel, et al. (2014) alimento
hasta un 20% de la MS de pasta de canola para vacas
de alta produccion, a cambio de granos destilados de
alto valor proteico, sin observar ninguna reduccion en
el consumo de materia seca.

En ganado vacuno de carne, el consumo fue mayor en
novillas en crecimiento con dietas con 10% de pasta de
canola gue las dietas que contenian granos de
destileria de trigo o granos de destileria de maiz (Li, et
al., 2013).

Energia

Al igual que la mayoria de ingredientes de concentrados,
la pasta de canola es una buena fuente de energia.
Los valores listados por el Consejo Nacional de
Investigacion (NRC, 2001; NRC, 2015) se indican en la
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Cuadro 1. Desafortunadamente, estos valores de
energia pueden no ser correctos. Esta energia ha sido
infravalorada en muchos programas de formulacion de
piensos que utilizan la lignina para descontar la
digestibilidad de la pared celular. Modelos como el
NRC (2001, 2015) que utilizan un enfoque factorial para
el cadlculo de la energia, descuenta el valor energético
de la pasta de canola sobre la base de la energia
disponible en la pared celular.

ElI NRC (2001) estima la fibra detergente neutra (FDN)
cerca de 65%, con el potencial disponible del FDN
estimado en un 35%. Dependiendo de la velocidad de
paso, la cantidad real digerida seria aun menor. El uso
del método de analisis de FDN indigestible, Cotanch, et
al. (2014) demostraron que el FDN disponible en la
pasta de canola fue del 32% del total. Este valor es casi
el inverso del valor estimado por el NRC, 2001. Esto
corrobora algunos estudios anteriores gque muestran
que aproximadamente la mitad de la FDN es
actualmente digerida en vacas lecheras (Mustafa, et al,,
1996, 1997), y porcentajes mas altos son digeridos en el
ganado ovino (Hentz, et al., 2012) y ganado de carne
(Patterson, et al., 1999a).

Del mismo modo, los resultados de numerosos
estudios de alimentacion en vacas lecheras sugieren
que el valor de la digestibilidad y la energia de la pasta
de canola se reducen indebidamente en algunos

Cuadro 1. Energia media de la pasta de canola (basado en
12% de humedad)’

COMPONENTE DE ENERGIA VALOR

Nutrientes digestibles totales (NDT, %) 68.0
Energia digestible (ED, Mcal/kg) 2.82
Energia metabolizable (EM, Mcal/kg) 2.30
Energia metabolizable de mantenimiento 148

(EMM, Kcal/kg)
Energia neta para ganancia (ENg,Mcal/kg) 0.90
Energia neta para lactacion (ENI, Mcal/kg) 1.44

'NRC, 2001: NRC, 2015

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA | RUMIANTES | 15
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modelos. Brito y Broderick (2007) sustituyen 12% de
pasta de soya y 4.5% de maiz de alta humedad, con un
16.5% de pasta de canola sin otros cambios en la dieta.
No se observo diferencia en la grasa de la leche
corregida/materia seca y no hubo diferencias en la
ganancia de peso. También, Swanepoel, et al. (2014) no
observaron diferencias en la ingestion de materia seca
(IMS) o condicion corporal cuando 20% de pasta de
canola fue sustituida por granos de maiz de destileria
de alto contenido protéico. La produccion de energia
en la leche fue mayor con las dietas que contenian
pasta de canola. En un estudio comparativo de
destilados de granos de alta proteina, pasta de soya vy
pasta de canola, no hubo diferencias en la energia de
la leche corregida por materia seca o cambios

en la condicion corporal (Christen, et al., 2010).
Investigacion adicional esta en curso para determinar
el valor de la energia correcta que debe asignarse a la
pasta de canola.

Proteina y aminoacidos en la pasta de
canola

La pasta de canola es muy apreciada en las raciones
para rumiantes por su perfil de aminoacidos. Los
valores dados en el Cuadro 2 se obtuvieron para
la fraccion de la proteina no degradable en el
rumen (PNDR), asi como la pasta de canola
intacta usando el procedimiento desarrollado
por Ross, et al. (2013). Estos resultados
muestran que la pasta de canola contribuye una
cantidad significativa de metionina, que es a

AMINOACIDO

Proteina no degradable (PNDR) en la pasta
de canola

Investigaciones anteriores sugieren que la
degradabilidad de la pasta de canola es alta, debido al
alto contenido de proteina soluble en relacidon con otras
proteinas vegetales.

Sin embargo, Hedqgvist y Udén (2006) revelaron que
las porciones de la fraccion de proteina soluble no se
degradan en el rumen. Desde entonces, ciertos
estudios han confirmado que sélo una parte de la
proteina soluble se degrada, con todos en acuerdo en
que la proporcion degradada en el rumen es menos de
la mitad de la proteina soluble total (Cuadro 3).

El Cuadro 4 proporciona los valores PNDR (% de la
proteina) para pasta de canola extraida con solvente
en relacion con la pasta de soya a partir de una serie
de estudios recientes. Cada fuente representa un
meétodo de analisis diferente. En general, el valor PNDR
de la pasta de canola como porcentaje de la proteina
tiende a ser algo mayor que la de la pasta de soya vy la
relaciéon entre los valores PNDR de estas fuentes de

Cuadro 2. Composicién de aminoacidos esenciales de la pasta de
canolay la fraccion de la proteina de escape determinada por la
universidad de Cornell'

AMINOACIDOS COMO % | AMINOACIDOS COMO %

ARG
menudo el primer acido amino limitante en la
produccion. Ademas, el perfil de la fraccion HIS
PNDR es mas compatible con los requerimientos ILE
para el mantenimiento y produccion leche que
otras proteinas vegetales (Schingoethe, 1991). S
Nuevos estudios estan actualmente en curso LYS
para obtener mas informacion sobre la pasta de MET
canola usando este procedimiento para la
fraccion PNDR. PHE
TRP
VAL

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.OR

DE MS DE LA PROTEINA TOTAL
RGN | R | RS | R

2.23 2.17 6.19 6.03
0.91 0.92 2.53 2.56
1.28 1.24 3.56 3.44
2.68 2.52 7.44 7.00
1.76 1.84 4.89 5.1

.55 1.27 4.31 3.53
1.49 1.44 4.4 4.00
0.51 0.48 1.42 1.5%
1.54 1.44 4.28 4.00

Ross, et al., 2013

G



proteina se pueden utilizar para modificar los
programas de formulacion y que la pasta de
canola se represente con mayor precision.

NRC (2001 no proporciona datos para la pasta de
canola extraida con solvente. Se ha demostrado
que estos valores varian con el método y con el
modelo utilizado (Cuadro 4), pero todos son
mayores que las reportados por el NRC (2001)
para la pasta de canola extraida mecanicamente.
Los resultados de Broderick, et al. (2012), mas
consistente con el sistema del NRC
(2001), son un 26% mas altos que el
valor calculado en el NRC (2001) con
las tablas de ingestion de materia seca
(IMS) al 4% del peso corporal/dia.

PASTA DE PASTA DE
REFERENCIA CANOLA SOYA
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Cuadro 3. Degradacion de la proteina soluble como fraccién de la
proteina de la pasta de canola o colza

DEGRADADA, | DE ESCAPE, %
REFERENCIA % DE SOLUBLE | DE SOLUBLE

Bach, et al.,, 2008 37 63
Hedqvist and Udén, 2006 44 56
Stefanski, et al., 2013 43 57

Cuadro 4. PNDR (% de proteina) valores para la pasta de canola y pasta de soya
determinados por varios métodos de analisis

RELACION
CANOLA/
SOYA

Como parte de un amp“o estudio Tylutkl, et al., 2008 41.8 38.3 1.09
llevado a cabo por Broderick y su Jayasinghe, et al., 2014 42.8 31.0 1.38
equipo, un método inhibidor in vitro _ ) )
(Colombini, et al., 20]1) se utilizd para Maxin, et aI., 2013 (sm correglr) 42.8 27.4 1.56
evaluar 36 muestras de pasta de canola Broderick, 2015’ 40.4 25.7 1.57
procedentes de 12 centros de produccion ) )

, Maxin, et al., 2013 (corregida) 52.5 41.5 1.27
anual durante un periodo de cuatro
anos (Broderick, 2015). Estos resultados Hedqvist and Udén, 2006 56.0 27.0 2.07
se presenta.n en el Cuadr)o 5. Hubo Ross 20152 523 45.2 116
algunas mejoras en el método,
comenzando en 2013, lo que influyd en Promedio 48.1 33.3 1.47

los resultados obtenidos para el calculo
del PNDR de proteinas analizadas en
2013 y 2014.

'Comparacion

Minerales y vitaminas

El perfil de minerales y vitaminas de la pasta de canola
se ha mencionado anteriormente en el capitulo sobre la
composicion de nutrientes. Como se ha indicado, la
pasta de canola es una fuente rica de fosforo, con la
mayor parte de este mineral en forma de fitato de
fosforo. A diferencia de los animales monogastricos,
esta forma es disponible para los rumiantes, debido a
la presencia de bacterias fitasas que degradan fitato en
el rumen (Spears, 2003).

De hecho, los estudios han demostrado que el fosforo
del fitato es de mas alta disponibilidad en los rumiantes

y resultados de la pasta de soya con el método de Columbini, et al., 2011

2Comunicacion personal. Basada en 27 muestras, valores producidos utilizando el método de
Ross, et al., 201

3.

que el fosforo no fitato. Garikipati (2004) proporciond
dietas para vacas lecheras en el que aproximadamente
la mitad del fosforo estaba en la forma de fitato. La
digestibilidad global del fosforo fue del 49%. Sin
embargo, la digestibilidad del fésforo ligado a un fitato
fue del 79%. Skrivanova, et al. (2004) de la misma
manera encontrd que la digestibilidad del fosforo por
terneros de 10 semanas de edad fue 72%, con 97% de
la porcion de fitato digestible.
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Cuadro 5. Promedio anual de valores de proteina, proteina soluble y valor
PNDR calculado en una encuesta de pasta de canola asi como el valor

relativo durante los mismos periodos de tiempo'

PROMEDIO DE 36 VALORES DE 12 LUGARES/ANO

PROTEINA :
CRUDA,% PROTEINA
BASADO EN  SOLUBLE,% DE
12% DE PROTEINA PNDR
HUMEDAD TOTAL CALCULADO
201 36.7 25.5 43.8
2012 36.7 28.8 44.3
2013 37.4 28.4 38.3
2014 35.7 27.3 35.0

'Broderick, 2015

Alimentacion con torta de canola de
expulsora

El valor nutricional de la torta de canola con aceite
residual (de expulsora) es similar al de la pasta extraida
con solvente, excepto por los valores mas altos de
energia debido al contenido de grasa y posiblemente
menos degradabilidad de la proteina en el rumen
asociada con los métodos de procesamiento. Asi como
la pasta de canola extraida con solvente, la torta de
expulsora es un ingrediente adecuado para la
alimentacion del ganado. El Cuadro 6, compara los
efectos sobre la producciéon de leche de la pasta de
canola, torta de canola de expulsora o torta de canola
calentada de expulsora en la investigacion que se llevo
a cabo en la Universidad de Saskatchewan y mas
recientemente en la Universidad Estatal de Pensilvania.
Los resultados indican que la inclusion de la torta de
canola con aceite residual en dietas para vacas
lecheras lactantes resulta en niveles similares de
produccion de leche (Beaulieu, et al., 1990 y Hristov, et
al, 2011), o 0.9 a 2.3 kg/dia adicional de leche (Jones,
et al., 2001), en comparacion con la pasta de canola
extraida con solvente.

La torta de canola con aceite residual también ha sido
favorablemente comparada con otras proteinas
vegetales y puede mejorar el perfil de dcidos grasos de
la leche. Johansson y Nadeau (2006) examinaron los
efectos de la sustitucion de un suplemento de
proteinas comercial con torta de canola con aceite

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG
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RELATIVO DE
LA PASTA DE

SOYA=100

residual en dietas organicas, y se observd
un aumento en la produccion de leche de
35.4 kg/dia a 38.4 kg/dia. En este estudio
y otros, alimentar con torta de canola
con aceite residual tiende a reducir el
contenido de grasa saturada de la leche
y aumenta el nivel de acido oleico (C18:1).
Una reduccidon en el contenido de acido

163 palmitico (C16:0) de la grasa de 30.3% a
187 21.9% y un aumento en &cido oleico de
144 15.7 a 20.9%. Hristov, et al. (2011)

13 sustituyo la pasta convencional con torta

de canola con aceite residual en dietas
para vacas lecheras en produccion. La
torta de canola con aceite residual
disminuy¢ acidos grasos saturados e incremento el
contenido de acido oleico de la grasa de la leche. Esto
sugiere que el aceite que queda en la torta de canola
con aceite residual es algo resistente a la degradacion
en el rumen, y por lo tanto una porcidon es absorbida
directamente en el intestino delgado.

Alimentacion con semilla y aceite de canola
En el pasado, ha habido interés en la alimentacion de
aceite de canola protegido y semilla de canola. La
investigacion ha demostrado que estos productos se
pueden utilizar en la produccién de carne y leche. Un
estudio realizado por Chicholowski, et al. (2005)
demostraron los beneficios de alimentar la semilla de
canola molida en comparacion con torta de canola de
expulsora en los rumiantes. La suplementacion con
semilla de canola molida resultd en una disminucion de
la proporcion de omega 6 a omega 3y una mayor
proporcion de acido linoléico conjugado (CLA) vy &cido
trans vaccénico (precursor de CLA) en la leche, lo que
sugiere que se puede producir un producto mas
saludable de esta manera, sin afectar la produccion de
leche.

Johnson, et al. (2002) observaron también un aumento
en CLA y acido oleico en la leche cuando la dieta se
complementd con semilla de canola y algodon.
Bayouthe, et al., (2000) observaron reducciones
significativas en la grasa saturada en la leche cuando
se alimento con semilla, molida o extrusionada.



Observaron también reducciones similares en el
contenido de acidos grasos saturados en la leche
cuando se afladieron sales de calcio o acidos grasos de
canola a la dieta. A excepcion de la semilla entera de
canola, complementar con co-productos de canola
altos en grasas mejord también la produccion de leche,
lo que indica que si se afflade semilla de canola
procesada o aceite de canola protegido es posible
alterar el perfil del acido graso de los productos lacteos.

Ademas, se ha demostrado que el aceite de canola
mejora el perfil de dcidos grasos de la grasa en vacunos
de carne. Regla, et al. (1994) demostraron que la
semilla de canola con todo su aceite aumento el
contenido de monoinsaturados y acidos grasos omega
3 de la grasa subcutdnea vy la grasa muscular. He, et al.
(2013) de manera similar demostrd un perfil mejorado
de 4cidos grasos en la carne de vacuno en asociacion
con la fraccion lipidica de la pasta. La incorporacion de
aceite de canola en la dieta de cabras en crecimiento
aumento el contenido muscular de omega 3, redujo la
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grasa de los érganos y mejord de la estabilidad
oxidativa de la carne relativa a la alimentacion de aceite
de palma (Karami, et al., 2013).

El aceite de canola es rico en acidos grasos insaturados.
Los acidos grasos insaturados han sido implicados en la
depresion de la grasa en la leche a través de la
produccion de intermediarios de acidos grasos trans en
el rumen. La probabilidad de que el rumen forme estos
compuestos intermedios depende de los acidos grasos,
asi como el nivel de contribucion de grasa de todos los
ingredientes. He y Armentano (2011) demostro que la
alimentacién de &cido oleico y acido linolénico
producen menos depresion en la grasa de la leche que
la misma cantidad de grasa a partir del &cido linoléico.
El aceite de canola es rico en acidos grasos insaturados
(93%), pero rico en acido oleico. El aceite en bruto
puede contener también niveles mas altos de acidos
grasos libres que el aceite refinado, debido a la
eliminacion de fosfolipidos durante el proceso de
refinado del aceite. Después de refinar el aceite, las
gomas vy jabones residuales se ahaden de nuevo a la
pasta. He, et al. (2012) demostraron que las mezclas de

Cuadro 6. Produccidon de leche de vacas alimentadas con pasta de canola, torta de canola prensada o torta de canola calentada

y prensada
PERIODO DE PRODUCCION
REFERENCIA PARIDAD MUESTRA TRATAMIENTO DE LECHE,' KG
: Pasta de canola 28.0
Beaulieu, et al., 1990 M;Jﬁf::itzzssy Desconocido
Torta de canola prensada 28.0
Pasta de canola 28.6
. . 73 + 17 DPP al Torta de canola prensada 30.9
Jones, et al., 2001 Primerizas inicio del ensayo
Torta de canola calentada y 20.0
prensada .
Pasta de canola 23.6
. . 73 +17 DPP al Torta de canola prensada 24.0
Jones, et al., 2001 Primerizas inicio del ensayo
Torta de canola calentada y 252
prensada :
Pasta de canola 41.7
Hristov, et al., 2011 Multipartos Lactacion temprana
Torta de canola prensada 39.7

'Grasa corregida de la leche a 3.5%
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acidos grasos libres que contenian concentraciones
mMas altas de acido linoléico eran mas propensas a
contribuir a la depresion de la grasa en la leche que las
mezclas ricas en acido oleico. La investigacion reciente
(Boerman vy Lock, 2014) mostraron que la velocidad vy
grado de formacion de los acidos grasos intermedios
trans fueron similares con los acidos grasos libres y
triglicéridos de la misma composicion.

Efecto de la pasta de canola en la
produccion de leche en el ganado lechero
La mayor parte de la investigacion relacionada con el
valor alimenticio de la pasta de canola para rumiantes
se ha enfocado a el ganado lechero. La pasta de canola
es un excelente suplemento proteico para vacas
lecheras en produccion, y ha sido objeto de tres
meta-analisis recientes.

Huhtanen, et al. (2011), comparardn pasta de canola con
pasta de soya. El conjunto de datos consistid en 292
tratamientos que se habian publicado en 122 estudios.
El conjunto de datos se limita a incluir solo los estudios
en los que el aumento de proteina en la racion se llevo a
cabo mediante la adicion de pasta de canola, en
comparacion con pasta de soya. Por cada kilogramo
adicional de proteina suministrada en la dieta, la
produccion de leche aumentd en 3.4 kg con pasta de
canola, y 2.4 kg con pasta de soya, lo que muestra una
ventaja de 1 kg para el uso de pasta de canola.

Martineau, et al. (2013) utilizaron un enfoque algo
diferente. Estos investigadores examinaron los efectos
de la sustitucion de la proteina en la dieta con pastas
alternativas con la misma cantidad de proteina
proveniente de la pasta de canola. Hay 49 diferentes
ensayos revisados por pares incluidos en el conjunto de
datos que utilizaron. El nivel medio de pasta de canola
probado fue de 2.3 kg, con el nivel de alimentaciéon de
1a 4 kg en los diversos estudios. En el nivel medio de la
inclusion, la pasta de canola incremento la produccion
de leche por 1.4 kg cuando se consideraron todas las
proteinas, pero sélo en 0.7 kg cuando pasta de canola
fue sustituida por pasta de soya. La produccion de
proteina de la leche siguid el mismo patron.

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

El mismo grupo de investigadores (Martineau, et al,,
2014), realizaron un estudio de meta-analisis adicional
para comparar canola con otras proteinas con respecto
a las concentraciones de aminoacidos en plasma. La
respuesta a la alimentaciéon de canola en estos estudios
demostraron gque la pasta incrementd las
concentraciones plasmaticas de los aminoacidos
totales, esenciales totales y todos los aminoacidos
esenciales individualmente. Ademas, la sangre y los
niveles de nitrogeno-urea de la leche se redujeron. Este
meta-analisis sugiere firmemente que la alimentacion
de pasta de canola aumento la absorcion de los
aminoacidos esenciales, que eran responsables por el
aumento de la secrecion de proteinas de la leche y el
aumento de eficiencia de utilizacion de la proteina.

Una medida de la calidad de la proteina para el ganado
lechero es “Calificacion de la proteina de la leche”, que
relaciona la composicion de aminoacidos de las fuentes
de proteinas en comparacién con la composiciéon de
aminoacidos de la proteina de la leche. La puntuacion
proteica de la leche de ingredientes comunes — segun
los calculos de Schingoethe (1991) para las dietas
basadas en maiz, maiz y ensilaje de alfalfa se muestra
en la Figura 1. Pasta de canola tiene la puntuacion mas
alta de todas las fuentes de proteinas vegetales.

Nivel de alimentacién

No parece haber ninguna restricciéon practica de la
cantidad de pasta de canola que puede ser incluida en
dietas para vacas lecheras en produccion. Por ejemplo,
Swanepoel (Swanepoel, et al.,, 2014) con vacas
lecheras que producian mas de 44 kg de leche con
dietas que contenian 20% de pasta de canola,
encontraron que el consumo se mantuvo alto. Asi
mismo, Brito, et al. (2007) reemplazaron el 12% de
pasta de soya y harina de maiz 4.5%, con 16.5% de
pasta de canola en dietas para vacas de alta
produccion. El consumo de materia seca se
incrementd en 0.3 kg, mientras que la produccion de
leche aumentd en 1.1 kg.
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Figura 1. Calificacion de proteina en leche de ingredientes comunes para vacas lecheras (Schingoeth, 1991)
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CALIFICACION DE PROTEINA EN LECHE

Alimentacion de pasta de canola en
combinacion con los granos secos de
destileria

El aumento reciente en la produccion de etanol ha
dado lugar a grandes cantidades de granos secos de
destileria con solubles (DDGS) cada vez mas accesibles
a la industria de la alimentacion. La composicion de
aminoacidos de los DDGS de maiz es relativamente
pobre, lo que puede hacer dificil el uso del co-producto.
Sin embargo, los estudios han demostrado que la
pasta de canola se puede usar eficazmente en
combinacion con DDGS para restablecer el equilibrio
de aminoacidos y maximizar el rendimiento de los
animales (Mulrooney, et al., 2009; Swanepoel, et al.,
2014), Cuadro 7. Las mezclas de pasta de canola 'y
DDGS de trigo también han demostrado que soporta
altos niveles de produccion de leche (Chibisa, et al,,
2012, 2013).

Se han realizado estudios en Saskatchewan
comparando la pasta de canola con DDGS de trigo
(Mutsvangwa, 20144, 2014b). La fermentacion ruminal,

flujo de proteina en el abomaso y produccién de vacas
lecheras fueron similares para los dos productos.

Ensayos de alimentacion en China

La industria lactea en China esta creciendo
constantemente, y con ello, la necesidad de
ingredientes proteicos confiables. En reconocimiento
de esta necesidad, el Consejo de Canola de Canada
apoyo varios ensayos de demostracion de alimentacion
en China en el ano 2011. Todos los estudios implicaron
ganado bien manejado, y con una produccion de leche
promedio de 35 L en todos menos un estudio, en el
que la produccion fue de 25 L, niveles muy similares a
los encontrados en estudios norteamericanos.

Los resultados de los ensayos de demostracion se
proporcionan en el Cuadro 8. Incluso en cantidades
bajas de inclusion, cuando se sustituye la pasta de
canola por ingredientes proteicos de alto precio, la
produccion de leche se mantuvo o aumento.

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA | RUMIANTES | 21
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Cuadro 7. Comparacion de pasta de canola con destilados
secos de maiz como fuente de proteina para vacas lecheras

ANADIDA
Pasta de canola 100 66 34 0
DDGS (0] 34 66 100

PRODUCCION DE LECHE,
KG/DIA

Mulrooney, et al., 2009! 35.2 | 35.8 | 345 | 34.3
47.9

Swanepoel, et al., 20142 47.3 471 | 44.9

'El nivel mas alto de pasta de canola fue 6.7% de la dieta como materia seca.
?El nivel amas alto de pasta de canola fue 20% de la dieta como materia seca.

Alimentacion de pasta de canola en ganado
vacuno de carne

La pasta de canola se ha demostrado como un
suplemento de proteina aceptable para el ganado
vacuno de carne, en sustitucion de varios productos de
proteina vegetal. Esta aceptacion se basa en una serie
de ensayos de investigacion que demuestran el valor
de la pasta de canola para promover el crecimiento de
los terneros jovenes, asi como el crecimiento y
acabado del ganado.

Li, et al. (2013), suplementaron dietas para novillos de
engorda con pasta de canola, destilados de trigo, de
maiz o destilados de maiz de alto contenido proteinico
con urea. Todos los suplementados con proteina dieron
un mejor rendimiento y una mayor ingesta de materia
seca. La digestibilidad total fue mas alta con pasta de
canola, y la proteina total que entraba en el duodeno fue
mMayor para los destilados de maiz de alto contenido
proteico, ademas de la urea. Yang, et al. (2013)
encontraron gue la suplementacion con pasta de canola
mejorod el consumo y la ganancia de peso en novillos de
engorda. Los novillos alimentados con pasta de canola
tuvieron ganancias medias diarias numéricamente
superiores gue alimentando con destilados de maiz vy las
ganancias estadisticamente mas altas que los novillos
gue recibieron destilados de trigo.

Petit y Veira (1994) determinaron que la
suplementacion de ensilado de hierba con pasta de
canola incrementaba la ganancia de peso en el
crecimiento de novillos. EI mismo grupo de
investigadores alimentd pasta de canola para terminar
terneros, y mejoro la ganancia de peso diaria y un
menor numero de dias para llegar al peso deseado.

He, et al. (2013) alimentaron dietas de finalizacion de
ganado que contenian 15y 30% de pasta de canola en
lugar de cebada. Tanto torta expulsada o pasta

Cuadro 8. Ensayos en que pasta de canola fue sustituida por otra fuente de proteina’

) CAMBIOS EN LA
LOCALIZACION DETALLES LECHE

352 vacas; estudio cruzado; sustitucion directa de pasta de soya por pasta de

Granja 1 canola (1.7 Kg/vaca/dia) -0.2L
c 325 vacas; estudio cruzado; sustitucion directa de pasta de soya por pasta de

Granja 2 canola (1.0 Kg/vaca/dia) 0.6L
. 320 vacas; estudio cruzado; sustitucidn directa de pasta de soya por pasta de

Granja 3 canola (0.7 Kg/vaca/dia) 0.3L

Grania 4 1,700 vacas; igualando por produccion y alimentadas por 80 dias; sustitucion 10L
J directa de pasta de soya por pasta de canola (2.4 Kg/vaca/dia) '

Granja 5 330 vacas; igualando por produccion; sustitucion directa de pasta de soya y pasta 12L

de algoddén por pasta de canola (1.7 Kg/vaca/dia)

'No se observo diferencia en composiciéon de la leche en ninguno de los ensayos (Wang, 2013)
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extraida con solvente fueron evaluados en ambos
niveles de inclusion. No hubo diferencias en la ganancia
diaria de peso. Las dietas con un alto nivel de pasta de
canola aumentaron el consumo de materia secay
redujeron la eficiencia alimentaria en relacion con el
nivel mas bajo vy el control con cebada. Si bien es raro
alimentar a niveles tan altos de pasta de canola, el
estudio mostrd gue el ganado no tenia aversion a ella.

La pasta de canola se ha utilizado como complemento
proteico en alimentacion de vacas de carne gestantes y
lactantes. Patterson, et al. (1999a, 1999b) evaluaron
frijoles, pasta de girasol o de pasta de canola como
suplemento proteico para las vacas de carne en
pastoreo en pastos de mala calidad. Resultados en el
peso de terneros al nacer, peso al destete de terneros vy
cambios de condicion del cuerpo de la vaca fueron
similares para todas las pastas utilizadas. La pérdida de
peso durante la gestacion fue mas bajo alimentando
pasta de canola. Un estudio realizado por Auldist, et al.
(2014) pusieron de manifiesto que las vacas de carne en
pastoreo producen mas leche cuando el trigo fue
parcialmente sustituido por pasta de canola en el
suplemento alimenticio.

Alimentacion de pasta de canola en
raciones para terneros

La pasta de canola se puede utilizar en el crecimiento
de terneros de leche y carne sin restricciones.
Anderson y Schoonmaker (2004), compararon pasta
de canola con legumbres (guisantes, garbanzos vy
lentejas) como fuente proteica para los terneros de
carne post-destete con dietas conteniendo 16% de
proteina bruta. Los terneros con la dieta de pasta de
canola ganaron ligeramente menos (1.67 en
comparaciéon con 1.89 kg/dia), pero tuvieron mejor
rendimiento de alimento por ganancia de peso (4.1 vs.
3.8) con la dieta que contenia 9.4% de pasta de canola.
En un estudio reciente en terneros, Terré y Bach (2014)
evaluaron la ingesta de 18% de proteina cruda en dietas
de iniciacion vy las tasas de crecimiento de terneros con
dietas en las que la fuente primaria de proteinas era
pasta de canola o de soya. El consumo de alimento y
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los valores de ganancia de peso fueron similares para
las dos dietas. Los investigadores llegaron a la
conclusion de que no eran necesarios los agentes
aromatizantes en las dietas de los terneros alimentados
con pasta de canola.

A diferencia de la pasta de canola, pasta de soya
contiene altas concentraciones de fitoestrogenos.
Gordon, et al. (2012) proporcionaron dietas que
contenian pasta de soya o pasta de canola a las novillas
lecheras de 8 a 24 semanas de edad. Las vaquillas se
colocaron a continuacién en una dieta comun hasta las
60 semanas de edad, momento en el que fueron
servidas. Las tasas de embarazo fueron 66.7% para las
novillas alimentadas con pasta de canola durante el
desarrollo prepuberal, pero solo el 41.7% de las novillas
gue habian recibido la pasta de soya. En un estudio
canadiense, Miller-Cushon, et al. (2014) encontraron
gue ofreciendo a los terneros antes del destete dietas
en forma de pellets bajas en proteina tanto de pasta de
soya o pasta de canola, eligieron consumir mas los
pellets de soya que de pasta de canola. Esto indica una
investigacion necesaria para evaluar la ingesta de
alimento de iniciacion de terneros comparativos con
todos los ingredientes mezclados en la dieta.

Alimentacion de pasta de canola para los
rumiantes pequenos

La pasta de canola es un complemento ideal para la
produccion de lana y mohair, debido al alto
requerimiento de aminoacidos sulfurados de estos
animales (Reis, et al., 1990). Ademas, la pasta de canola
ha demostrado soportar el aumento de peso de estos
animales de carne. Altramuces han sido
tradicionalmente la proteina vegetal de eleccidon para
los corderos en Australia, pero Wiese (2004)
determind que la pasta de canola es superior a los
altramuces en soportar la ganancia de peso (272 frente
a 233 gramos/dia) vy la eficiencia alimenticia.
Recientemente, Malau-Aduli, et al. 2009) también
encontraron que la pasta de canola fue superior a los
altramuces para el aumento de peso de corderos. En
un estudio realizado en Canada (Agbossamey, et al.,
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1998), la pasta de canola fue superior a la harina de
pescado en dietas para ovinos en crecimiento.

La pasta de canola es también compatible con el
crecimiento de los rumiantes pequenos. Mandiki, et al.
(1999) alimentaron corderos con dietas gque contenian
hasta un 30% de pasta de canola-calidad colza

(6.3 pmol/g de glucosinolatos en el concentrado). No
hubo diferencias sobre la ganancia de peso o el
consumo de alimento, a pesar del hecho de que el
peso de la tiroides fue ligeramente superior vy la
produccion de la hormona tiroidea fue ligeramente
inferior a los niveles mas altos de inclusion en la dieta
de pasta de colza.

La temperatura de procesamiento de la pasta de
canola puede ser importante en la alimentacion de
ovejas y posiblemente en otros rumiantes pequefos.
Konishi, et al. (1999) demostraron que el tratamiento
térmico excesivo de la pasta de canola suprime la
degradacion de fitato en el rumen vy dio lugar a una
menor disponibilidad de fosforo en la dieta. La
medida en gue disminuye la degradacion de fitato
fue mayor en la pasta de canola que en la pasta de
soya. Petit, et al. (1997) observaron un efecto
diferente del tratamiento térmico. Compararon
degradabilidad de nutrientes de la dieta de soya
integral y de soya entera extruida y semillas de
canola en el rumen de corderos en crecimiento.
Encontraron que la extrusion de la semilla de canola
incrementd la materia seca y la degradabilidad de
nitrégeno seco, pero disminuyd la degradacion del
nitrégeno de la soya.

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG
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VALOR DE LA PASTA M
DE CANOLA EN LA DIETA
PARA CERDOS

El adelanto genético de la canola a partir de colza ha hecho la
pasta de canola un ingrediente convencional para cerdos,
especialmente para cerdos en desarrollo y finalizacion, y mas
recientemente en cerdos destetados. La pasta de canola es
aceptada por los cerdos y con la formulacion adecuada de la
dieta puede incluirse en niveles cada vez mas altos en la dieta
durante todas las fases de crecimiento.
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La adopcion en América del Norte de sistemas mas
precisos de evaluacion de la calidad de los alimentos
por energia y aminoacidos, compensa cualquier
reduccion del rendimiento inesperado asociado con la
pasta de canola que pueden haber sido observados en
el pasado debido a las limitaciones en la digestibilidad
de nutrientes. Especificamente, los aminoacidos deben
caracterizarse como aminoacidos estandarizados o
aminoacidos ileales digeribles (Stein, et al., 2007).
Ademas, el sistema de energia neta (EN) caracteriza
con mayor precision el valor de la energia de la pasta
de canola en comparaciéon con otros ingredientes. La
implementacion del sistema EN es critica para el uso
eficaz de los co-productos tales como pasta de canola
en dietas para cerdos (Zijlstra y Beltranena, 2013b), a
pesar de que la pasta de canola se ha introducido con
éxito en dietas para cerdos utilizando la energia
digestible (ED) y el sistema de energia metabolizable
(EM) para la valoracion de la energia de la dieta.
Restricciones para los niveles de inclusion de pasta de
canola pueden permanecer en la practica, pero estan
siendo continuamente desaprobadas y desafiadas por
los investigadores en los ultimos afos. Esta nueva
informacion permitirad a la pasta de canola alcanzar su
potencial en la formulacidon de alimentos.

Los datos actuales muestran claramente que las dietas
que contienen pasta de canola, cuando se formulan
adecuadamente, soportan altos niveles de crecimiento.
El valor nutritivo de la pasta de canola para la especie
porcina se estd comprendiendo cada vez mejor vy la
principal limitacion para el valor y la inclusion es el
contenido de energia disponible, especialmente
cuando se mide como la energia neta. Informacion
inadecuada de nutrientes digestibles en |la pasta de
canola ha dado lugar a algunos problemas con peor
rendimiento de los cerdos en el pasado. En ultima
instancia, la relacion entre el costo de los ingredientes vy
el contenido de nutrientes determinara el nivel
apropiado de inclusidon de pasta de canola en dietas
formuladas debidamente.
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Consumo de alimento

El efecto de la composicidon de los piensos en el
consumo de alimento de los cerdos es dificil de evaluar
de manera objetiva, teniendo en cuenta los muchos
factores involucrados (Nyachoti, et al.,, 2004). Variables
como la palatabilidad del ingrediente, el nivel de
inclusion en la dieta, otros ingredientes en la mezcla de
los alimentos, energia, contenido de fibra (densidad
aparente) y equilibrio mineral afectan el consumo de
alimento. Para la pasta de canola, hay varios factores
que tienen el potencial para reducir el consumo de
alimento, como los glucosinolatos, taninos, sinapina,
fibra y el equilibrio mineral, que se explican con mas
detalle en el capitulo “Composicion de Nutrientes de la
Pasta de Canola” de esta gufa. Ciertamente, los
glucosinolatos representan un factor negativo en el
consumo de alimento en cerdos. Aparte de sus efectos
anti-nutritivos, glucosinolatos tienen un sabor amargo
para muchos animales. La pasta de canola producida
en Canada, con bajos niveles de glucosinolatos (4.2
pmols/qg), tiene un sabor muy neutro. Aparte de los
glucosinolatos, probablemente hay otras causas que
desempefan un papel, sobre todo en situaciones en las
que se observa una reduccién en el consumo de
alimento de las dietas con pasta de canola.

Landero, et al. (2012) llevaron a cabo ensayos de
preferencias de ingredientes con cerdos destetados,
dada la posibilidad de elegir entre la pasta de soya o
pasta de canola. Se observd una fuerte preferencia
por la pasta de soya, lo que concuerda con la literatura
sin embargo, cuando no se les dio ninguna opcion,
pasta de canola se incluyo hasta un 20% en la dieta sin
afectar el consumo de alimento o el rendimiento del
crecimiento. Ademas, Sanjayan, et al. (2014)
alimentaron aumentando los niveles de canola en la
dieta con excelentes resultados.



Cuadro 1. Valores de energia
disponible de la pasta de
canola para cerdos (basados
en 12% de humedad)’

Energia

La pasta de canola a
menudo se considera
una fuente pobre de
energia para dietas de
cerdos, debido a la
alta cantidad de fibra
y una matriz compleja
de hidratos de
carbono con digestibilidad limitada. Formulacion de la
dieta basada en la energia neta (EN) permite la
inclusion adecuada de pasta de canola en dietas para
cerdos a fin de no afectar el rendimiento. Los valores de
energia publicados por el Consejo Nacional de
Investigacion (NRC, 2012) se dan en el Cuadro 1y se
basan en informacion historica. Recientemente, Maison,
et al. (2015) determinaron valores de energia digestible
(ED) de 3,378 Mcal/kg en materia seca y 3,127 Mcal/kg
de energia metabolizable (EM) en base a materia seca.

DE (kcal/kg) 3,154
ME (kcal/kg) 2,903
NE (kcal/kg) 1,821

'NRC, 2012

Digestibilidad de los aminoacidos

Una clave para el uso de altos niveles de pasta de canola
en dietas para cerdos es formular las dietas correctamente
por aminoacidos digestibles. La digestibilidad de los
aminoacidos principales en la pasta de canola es menor
que en la pasta de soya. Como resultado, cuando la pasta
de canola reemplaza la pasta de soya en la dieta, los
niveles generales de aminodcidos digestibles,
especialmente lisina y treonina, disminuiran si la dieta es
balanceada solamente con niveles de aminoacidos
totales. Las dietas en los experimentos anteriores de
alimentacion con pasta de canola fueron balanceadas a
los mismos niveles de proteina cruda, aminoacidos
esenciales total y energia total. Sin embargo, se observd
que la tasa de crecimiento fue menor en comparacion
con los cerdos alimentados con pasta de soya (Baidoo, et
al,, 1987; Bell, et al., 1988; Bell, et al,, 1991; MclIntosh, et al.,
1986), porque los niveles de lisina digestible disminuyeron
a medida que el nivel de inclusion de pasta de canola
aumentaba en las dietas.

Actualmente, las dietas de cerdos se formulan a niveles
de aminoacidos digeribles en lugar de los aminoacidos
totales. En ensayos recientes de alimentaciéon con pasta
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de canola en inicio, crecimiento vy finalizacion de cerdos,
en los que las dietas fueron balanceadas a los mismos
niveles de lisina digestible (Hickling, 1994; Hickling, 1996;
King, et al,, 2001; Mateo, et al., 1998; Mullan, et al.,, 2000;
Patience, et al., 1996; Raj, et al., 2000; Robertson, et al.,
2000; Roth-Maier, 2004; Siljander-Rasi, et al., 1996;
Sanjayan, et al., 2014; Landero, et al., 2012; Landero, et al.,
2011b; Smit, et al., 2014A; y Smit, et al., 2014b), resultaron
en una tasa de crecimiento equivalente a lo que se
encuentra tipicamente con la pasta de soya como fuente
primaria de proteina, incluso a niveles muy altos de
inclusion de pasta de canola. Ademas, los experimentos
mostraron gque los aminoacidos en dietas para cerdos

Cuadro 2. Digestibilidad ileal estandar (DIE) de los
aminodcidos de la pasta de canola en cerdos

AMINOACIDO DIE % DE MS

Alanina 80.3
Arginina 90.7
Aspartato + asparagina 78.6
Cistina 81.8
Glutamato + glutamina 89.5
Glicina 77.7
Histidina 87.2
Isoleucina 81.2
Leucina 81.4
Lisina 80.3
Metionina 85.4
Fenilalanina 73.8
Prolina 84.6
Serina 83.4
Treonina 77.9
Tirosina 78.4
Valina 78.3

Trindade Neto, et al., 2012, Sanjayan,et al., 2010
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deberan ser formulados sobre la base de la digestibilidad
ileal, o de aminoacidos estandarizados (Nyachoti, et al.,
1997). Digestibilidad ileal estandarizada (DIE) de
aminoacidos es ahora la unidad de medida preferida para
los cerdos (Stein et al., 2007). Uso de DIE corrige de
forma fiable por las pérdidas enddgenas basales
relacionadas con el proceso de digestion del animal, asf
como indigestibilidad relacionadas con el ingrediente. El
Cuadro 2 en la pagina anterior proporciona los resultados
de un estudio reciente llevado a cabo para determinar la
digestibilidad ileal estandarizada de aminoacidos.

Enzimas

La adicion de enzimas es una via para aumentar la
energia disponible en las dietas que incluyen pasta de
canola . Enzimas multi-carbohidratasas se han
desarrollado y utilizado como un medio para extraer
energia de la pared celular de polisacaridos no
amilaceos. Sanjayan, et al. (2014) incluyeron enzimas
carbohidratasas multiples en las dietas de cerdos
destetados incrementando las inclusiones de pasta de
canola. Los resultados de crecimiento no mejoraron,

Figura 1. Resultados de rendimiento de cerdos destetados
con inclusién de hasta 20% de pasta de canola en dietas
formuladas por EN y DIE de los valores de AA'?

0.8
0.6
0.4
0.2
(o]

PROMEDIO DE PROMEDIO DE EFICIENCIA

GANANCIA DIARIA CONSUMO DIARIO ALIMENTICIA

(kg/d) (kg/d)
0% 5% 10% M 15% 20%

'Landero, et al,, 2011 b

?Durante el estudio, el uso de 20% de pasta de canola reduzco el precio
del pienso por $ 11.90 por TM y el costo del alimento por ganancia de
peso por 2 centavos/kg (Zijlstra, 2015. Comunicacion personal)
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pero la adicion de enzimas incremento el coeficiente de
digestibilidad total aparente de proteina cruda (DAPC)
con inclusion del 20% y el 25% de inclusion de pasta de
canola en las dietas experimentales.

Al igual que con muchas pastas de semillas oleaginosas,
gran parte del fosforo en la pasta de canola esta unido
por el acido fitico. El acido fitico reduce la disponibilidad
del fosforo al 25-30% del total (NRC, 2012). Es una
practica comun anadir la enzima fitasa a dietas para
cerdos y aves para mejorar la disponibilidad de fosforo.
Akinmusire y Adeola (2009) determinaron que la
digestibilidad de fosforo en la pasta de canola aumentd
desde 31 hasta 62% cuando la fitasa fue incluida en la
dieta. En un estudio Gonzalez-Vega, et al., 2013
también demostraron que la adicion de la enzima fitasa
aumento la disponibilidad de calcio en la pasta de
canola de 47% al 70%, al mismo tiempo que aumentd

la disponibilidad de fosforo al 63%.

Tolerancia a los glucosinolatos

Los glucosinolatos en la pasta de canola son factores
anti-nutricionales para el cerdo. En los primeros afos
en que se utilizd la pasta de canola, el nivel maximo de
glucosinolatos que los cerdos podian tolerar en la dieta
fue definida por varios investigadores. En una revision
de la investigacion anterior sobre la pasta de canola, se
sugirio un nivel maximo en las dietas de cerdos de 2.5
pmol/g de glucosinolatos (Bell, 1993). Dos estudios
posteriores apoyaron esta recomendacion (Schone, et
al., 1997a, 1997b). En el primer estudio, cerdos en
crecimiento de un peso aproximado entre 20 y 50 kg
fueron alimentados con una variedad de dietas que
contenian los mismos niveles de pasta de canola, pero
variando en el contenido total de glucosinolatos de O a
19 pmol/g (Schone, et al., 1997a). Un nivel mayor que
2.4 ymol/g de glucosinolatos en la dieta tenia efectos
negativos sobre el consumo de alimento, la tasa de
crecimiento vy la funcion de la tiroides. En el segundo
estudio, el maximo nivel seguro de glucosinolatos se
determind en 2.0 ymol/g de dieta (Schone, et al,,
1997b). Dado que la pasta de canola canadiense
contiene, en promedio, 4.2 pmol/g de glucosinolatos,
esto corresponderia a un nivel maximo de inclusion de



pasta de canola de 47% en dietas de cerdos en
crecimiento, un valor mayor de lo necesario en la
formulacion comercial para cumplir con los
requerimientos de aminoacidos para una dieta a base
de cereales. Estudios recientes han demostrado que los
cerdos en crecimiento y acabado rinden bien con
dietas gue contienen hasta un 30% de pasta de canola
(Smit, et al., 2014a), alcanzando un contenido calculado
de glucosinolatos de 1.3 pmol/g de dieta. El nivel
maximo tolerable de glucosinolatos en dietas para
cerdos sigue siendo de interés y los esfuerzos genéticos
en la canola se han centrado en una mayor reduccion
de los glucosinolatos en la semilla de canola. Los
niveles actuales de glucosinolatos estan demostrando
gue no hay limitaciones para la inclusion de pasta de
canola en dietas de crecimiento y acabado.

Cerdos en iniciacion (6-20 Kg)

Hasta hace poco, la literatura disponible demostrd una
reduccion del rendimiento en cerdos jovenes
alimentados con pasta de canola a niveles superiores al
5% (Bourdon y Aumaitre, 1990; Lee y Hill, 1983). Sin
emlbargo, nueva investigacion ha traido a la luz una
historia muy diferente sobre la inclusion de pasta de
canola en cerdos destetados. Landero, et al. (2011)
demostraron que la pasta de canola se puede
alimentar a los cerdos destetados con un peso corporal
inicial de 8.1 kg, a niveles hasta 200 g/kg sin afectar
negativamente el rendimiento. Esto se demostro de
nuevo en 2014 por Sanjayan, et al.,, donde la pasta de
canola se incluyd en un 25% de la dieta de los cerdos
destetados (peso inicial de 7.26 kg), con resultados de
rendimiento altamente aceptables después de la
primera semana del ensayo. La principal diferencia de
estos dos estudios, en comparacion con el trabajo
anterior, es que ambos grupos de investigacion
formulan dietas basadas en energia neta (EN) y
digestibilidad ileal estandarizada (DIE).

Cerdos en desarrollo y finalizacion
(20-100 kg)

En las etapas de desarrollo y finalizacion del cerdo, se
puede alimentar pasta de canola a niveles mas
elevados y soportara excelente rendimiento en los
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cerdos. Una serie de estudios han demostrado que
cuando las dietas son formuladas por energia neta y
niveles de aminoacidos digeribles (DIE), el rendimiento
es el mismo que con pasta de soya con niveles de
inclusion en la dieta de pasta de canola hasta 25% (Brand,
et al,, 2001; Hickling, 1994; Hickling, 1996; King, et al., 2001;
Mateo, et al., 1998; Patience, et al,, 1996; Raj, et al., 2000;
Robertson, et al,, 2000; Roth-Maier, 2004; y Siljander-
Rasi, et al., 1996). Los resultados de dos de estos
estudios se presentan en detalle en los Cuadro 3ay 3b.

El Consejo de Canola de Canada patrocind una serie de
ensayos de alimentacidn en el crecimiento y acabado
de cerdos en Canada, México vy Filipinas para demostrar
que formulando las dietas a base de aminoacidos
digestibles mejorara los resultados de rendimiento del
cerdo. Smit, et al. (2014b) alimentaron cerdos durante
el periodo de crecimiento y acabado con pesos inicial
de 29.9 kg, cinco dietas que contenian diferentes
niveles de pasta de canola hasta 240 g/kg, mientras
gue también incluian 150 g/kg de granos secos de
destileria con solubles en todas las dietas. Los cerdos
alimentados con 240 g/kg en comparacion con los
alimentados con 60 g/kg de pasta de canola
alcanzaron el peso de mercado tres dias mas tarde,
pero no tuvieron diferencia en caracteristicas de la
canal. Smit, et al. (2014a) luego alimentaron cerdos en
crecimiento y acabado con pasta de canola hasta 300
g/kg. Hubo una ligera reduccion en el rendimiento y
caracteristicas de la canal entre los cerdos alimentados
con 200 g/kg v los de 300 g/kg, aunque se mejoro la
eficiencia alimenticia.

Ensayos Canadienses de alimentacion

Tres ensayos de alimentacion se llevaron a cabo en el
Oeste de Canada — uno en cada provincia en
Manitoba, Saskatchewan y Alberta. Los ensayos se
llevaron a cabo en diferentes épocas del afo y con
cerdos de diferentes origenes genéticos. La
composicion de la dieta en general fue similar entre los
tres lugares. Las dietas fueron balanceadas a minimos
de lisina y treonina digeribles, los cuales fueron
considerados como el primer y segundo aminoacidos
limitantes (las dietas fueron balanceadas en base a

GUIA DE LA PASTA DE CANOLA | CERDOS | 29



A

4
o
3]
<
P
x
o
LL
Z

@

RUMIANTES
CERDOS

AVES

PECESY
CRUSTACEOS

H‘
{3
v
C N

Cuadro 3a. Resultados del estudio canadiense: Rendimiento de cerdos en desarrollo (20-60 kg) y en finalizacién (60-100 kg)
alimentados con dietas suplementadas con pasta de soya (PS) y pasta de canola (PC)'

FINALIZACION
MEDIANO PC

ALTO PC

30

DESARROLLO
INGREDIENTES MEDIANO PC ALTO PC
Cebada 62 53 48 60
Trigo 13 20 24 19
Pasta de soya 20 16 13 16
Pasta de canola = 6 10 =
Aceite de canola 1 1 1 1
L-lisina 0.04 0.07 0.10 0.06
Otros 4 4 4 4
Nutrientes
Proteina cruda (%) 17.6 17.8 17.9 16.4
ED (kcal/kg) 3,200 3,200 3,200 3,200
Lisina total (%) 0.94 0.94 0.95 0.81
Lisina digestible (%) 0.75 0.75 0.75 0.65
Met + cist total (%) 0.61 0.64 0.66 0.54
Met + cist digestible (%) 0.49 0.52 0.54 0.43
Treonina total (%) 0.66 0.66 0.67 0.56
Treonina digestble (%) 0.47 0.47 0.47 0.40
Rendimiento
Prom. consumo, kg 1.905 1.928 1.887 3.061
Prom. ganancia, kg 0.456 0.765 0.767 0.841
Conversion alimenticia 2.52 2.52 2.46 3.64

Hickling, 1994

Cuadro 3b. Resultados del estudio canadiense (continuacion)

MEDIANO ALTO PC
PERIODO TOTAL P. SOYA PC (20-100 KG)

Prom. consumo, kg 2.461 2.498 2.465
Prom. ganancia, kg 0.799 0.798 0.795
Conversion alimenticia 3.08 3.13 3.10
Rendimiento de la canal 78 78 78
Indice 107 107 107
| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG
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proteina ideal). Suplementacion de lisina HCI se utilizd
para cumplir con los minimos de lisina digestible. Los
minimos de treonina digestible se lograron con
piensos de origen vegetal en la dieta, aumentando el
nivel de proteina cruda en las dietas con pasta de
canola. Las dietas fueron isocaldricas, logradas
mediante el aumento de la cantidad de trigo con
respecto a la cebada en las dietas de pasta de canola.
La composicion de la dieta vy los resultados
combinados de los ensayos se muestran en los
Cuadros 3a y 3b (Hickling, 1994). El rendimiento de
los cerdos fue equivalente, tanto numérica como
estadisticamente para las tres dietas. Contrariamente
a la creencia popular, no hubo disminucién en el
consumo de alimento con el aumento de los niveles
de pasta de canola en la dieta. No hubo diferencia en
la calidad de las canales de cerdo, basadas en el
rendimiento de la canal y grasa dorsal.

Ensayos en México

Tres ensayos de alimentacion se llevaron a cabo en
tres estados de México — Nuevo Ledn, Sonora y
Michoacan (Hickling, 1996). El objetivo era duplicar el
rendimiento que se encuentra en los ensayos de
alimentacion en Canada, pero utilizando ingredientes
mexicanos (en dos de los ensayos de alimentacion se
utilizé sorgo como la base de granos en la dieta y en
el tercero utilizd maiz) y las condiciones mexicanas
(medio ambiente, genética porcina y de manejo).
Ademas, la pasta de canola utilizada en los ensayos se
produjo a partir de semilla de canola canadiense por
los procesadores de semilla oleaginosas de México. El
disefio era muy similar a los ensayos canadienses. Se
utilizaron tres tratamientos dietéticos — un control,
una dieta mediana en pasta de canola y una dieta alta
en pasta de canola. Las dietas fueron balanceadas
para un minimo de aminoacidos digeribles, proteina
ideal y niveles iguales de energia. Las dietas y los
resultados se muestran en el Cuadro 4. Asi como en
los resultados canadienses, el crecimiento, eficiencia
alimenticia y el rendimiento en canal observados
fueron equivalentes en los tres tratamientos. Variacion
del rendimiento entre los lugares fue debido
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principalmente a la genética del cerdo vy los efectos
estacionales.

Cerdos de cria

La pasta de canola ha sido aceptada en dietas para
cerdas y cerdas de reemplazo, tanto en la gestaciéon y
periodos de lactancia. Flipot y Dufour (1977) no
encontraron diferencias en el rendimiento reproductivo
entre cerdas alimentadas con dietas con o sin pasta de
canola al 10%. Lee, et al. (1985) no encontraron
diferencias en el comportamiento reproductivo de las
cerdas de reemplazo de una camada. Estudios
realizados en la Universidad de Alberta (Lewis et al.,
1978) no han mostrado diferencia en el rendimiento
reproductivo de las cerdas de reemplazo a través de
dos ciclos reproductivos cuando fueron alimentadas
con dietas que contenian hasta 12% de pasta de canola.
Algo mas recientemente, con niveles de 20% de pasta
de canola, no afectd a la actividad de las cerdas en
lactacion (King, et al., 2001). Los resultados sugieren
que la pasta de canola pueden ser la fuente principal de
proteina suplementaria en primerizas y cerdas en todas
las fases de reproduccion. La pasta de canola podria ser
reducida en dietas de cerdas que estan formuladas para
niveles maximos de fibra con el fin de limitar la
fermentacion en el colon. En su mayor parte, sin
embargo, los productores estan aceptando la pasta de
canola como una alternativa para suplementar la fuente
protéica en dietas para las cerdas. Aun asi, existe cierta
preocupacion infundada sobre el consumo diario de
cerdas lactantes alimentadas con dietas a base de pasta
de canola. Estas preocupaciones no son soportadas
por la investigacion.

Brown y Setchall (2001) observaron que la pasta de
soya contiene altos niveles de fitoestrogenos, y que los
investigadores tienen que estar alerta de sus efectos
bioldgicos. Csaky y Fekete (2004) encontraron que los
niveles de fitoestrogenos de soya pueden ser muy
variables en funcién de la época del afo, el origen 'y
variedad de la misma. Estos investigadores observaron
que estos compuestos han demostrado interferir con el
rendimiento reproductivo, tanto en machos como en
hembras. Se necesitan mas estudios en cerdos para
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Cuadro 4. Resultados de los ensayos mexicanos: Rendimiento promedio de cerdos en desarrollo (20-60 kg) y en finalizacion
(60-100kg) alimentados con dietas suplementadas con pasta de soya (PS) y pasta de canola (PC)'

DESARROLLO FINALIZACION
INGREDIENTES MEDIANO PC ALTO PC MEDIANO PC ALTO PC
Sorgo 72 — 68 — 66 — 76 — 72 — 70 —
Maiz = 72 = 67 = 66 = 76 = 72 = 70
Pasta de soya 24 24 19 20 16 17 20 19 13 12 10 9
Pasta de canola = = 8 8 12 12 = = 10 10 15 15
Grasa — — 1 1 2 1 — — 1 1 2 1
L-lisina — — 0.33 — 0.47 — - — 0.50 | 0.50 | 0.70 | 0.70
Otros 4 4 4 4 4 4 4 5 4 5 3 5
Nutrientes
Proteina cruda (%) 17.6 17.7 17.9 16.0 16.2 16.4
ED (Kcal/kg) 3,150 3,150 3,150 3,160 3,160 3,160
Lisina total (%) 0.92 0.93 0.94 0.81 0.82 0.83
Lisina digestible (%) 0.75 0.75 0.75 0.65 0.65 0.65
Met + cist total (%) 0.58 0.63 0.65 0.55 0.58 0.61
Met + cist digestible (%) 0.45 0.47 0.49 0.41 0.44 0.46
Treonina total (%) 0.71 0.71 0.72 0.63 0.63 0.64
Treonina digestible, % 0.53 0.53 0.53 0.47 0.47 0.47

Rendimiento

Prom. consumo, kg 217 2.23 2.18 3.22 3.21 312
Prom. ganancia, kg 0.778 0.773 0.764 0.851 0.833 0.824
Conversion 2.78 2.87 2.86 3.79 3.85 3.79
PERIODO TOTAL (20-100 KG) MEDIO PC ALTO PC
Prom. consumo, kg 2.72 2.74 2.67

Prom. ganancia, kg 0.818 0.807 0.797
Conversion alimenticia 3.32 3.39 3.35
Rendimiento de carne, % 48.6 48.8 49.3

Grasa dorsal, cm 2.38 2.33 2.15

Hickling, 1996
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comprobar si las proteinas alternativas, como la pasta
de canola pueden mejorar rendimiento reproductivo.

Alimentacion con torta de canola de
expulsora

La torta de canola sin extraer el aceite residual con
solvente es una mejor fuente de energia ademas de
proteina en raciones para cerdos. Bran, et al. (2001)
estudiaron los efectos de la inclusion de torta de
canola sin extraer el aceite residual en raciones de
desarrollo y finalizacion. Las dietas estaban
compuestas de hasta 29.2% de torta de expulsora y no
se encontraron efectos sobre el consumo de alimento,
conversion alimenticia o aumento de peso vivo, lo que
indica que la torta con aceite residual es un
ingrediente efectivo. En 2012, Landero, et al.
alimentaron dietas incrementando el nivel de torta de
canola con aceite residual a cerdos jovenes
comenzando una semana después del destete, vy
determinaron que cuando las dietas se formulan para
igualar los valores de EN y DIE, torta de canola con
aceite residual puede sustituir la pasta de soya a un
nivel de 200 g/kg. Como es el caso con otras especies,
es importante analizar el contenido de aceite residual
de la pasta antes de la formulacion y asi, asignar el
contenido de energia que corresponda.

El contenido de grasa de la torta de canola con aceite
residual varia mas por la eficiencia del prensado que
por el origen de la semilla, por lo que el producto debe
ser analizado de forma rutinaria y asignar el contenido
de energia correspondiente. Woyengo, et al. (2009)
determinaron ED de 4,107 kcal/kg en la torta de
canola con 12% de aceite residual en base a materia
seca (MS). El contenido de energia de la torta en
kcal/kg se puede calcular como ED = 2,464 + (% de
grasa * 63); EM = 2,237 + (% de grasa * 62); y EN se
puede calcular utilizando la siguiente ecuacion: 1,800 +
(% de grasa * 70) = kcal/kg. Por ejemplo, una torta
con 10% de grasa tendria una EN de 1,800 + (10 * 70)
= 2,500 kcal/kg. Woyengo, et al. (2009) de la misma
manera evaluaron el DIE de aminoacidos en la torta
de canola con aceite residual, y estos resultados se
muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5.Digestibilidad ileal estdndar de los aminoacidos en
torta de canola prensada en crecimiento de cerdos'

AMINOACIDO DIE % DE MS

Alanina 78.6
Arginina 87.4
Aspartato + asparagina 87.2
Cistina 76.3
Glutamato + glutamina 88.0
Glicina 76.8
Histidina 83.2
Isoleucina 83.2
Leucina 83.0
Lisina 71.9
Metionina 85.7
Fenilalanina 86.2
Prolina 83.3
Serina 77.6
Treonina 73.6
Triptdéfano 83.9
Tirosina 86.7
Valina 77.2

'Woyengo, et al. (2010), Seneviratne, et al. (2014)

Alimentacion con semilla y aceite de canola
El aceite de canola es utilizado en forma rutinaria para
todo tipo de cerdos. El aceite de canola crudo es a
menudo una fuente econdmica de energia, ademas de
ser un supresor de polvo en el alimento. La semilla de
canola también se utiliza como una fuente de proteina
y energia, a pesar de que normalmente se limita a 10%
inclusion en la dieta, puesto que niveles elevados
producen una grasa mas blanda en la canal (Kracht, et
al, 1996). La semilla de canola debe ser rodada/molida
antes de utilizarse como alimento. Puede darse cruda,
aunqgue el tratamiento de calor puede resultar
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Cuadro 6. Niveles (%) de inclusién practica de torta en dieta de cerdos

TIPO DE DIETA NIVEL DE INCLUSION RAZONES POR EL NIVEL DE INCLUSION

Iniciador 20
Desarrollo y finalizador 25
Lactacién 20
Gestacion =
Verracos —

beneficioso, siempre y cuando No sea excesivo
durante el procesamiento por que reduciria la
digestibilidad de los aminoacidos. Un analisis de los
nutrientes también debe llevarse a cabo en la semilla
de canola, ya que puede ser semilla que no sea
adecuada para los procesadores de canola. Montoya
y Leterme (2010) estimaron un contenido EN de
semilla de canola entera de 3.56 Mcal/kg (base seca),
pero sefalaron una posible subestimacién debido a
una reduccion demostrada en el consumo de
alimento y el rendimiento en niveles de inclusiéon en la
dieta por encima de 10% para crecimiento de cerdos.

Niveles de inclusion practica de pasta de
canola en dietas para cerdos

Los niveles practicos de inclusion recomendados para
la pasta de canola en la dieta de cerdos, junto con las
razones para ello, se dan en el Cuadro 6.

| CONSEJO DE CANOLA DE CANADA | CANOLACOUNCIL.ORG

Resultados de altos rendimientos reportados con 20% de inclusién
Resultados de altos rendimientos reportados con 25% de inclusion

Sin datos disponibles a partir de 15% de inclusion

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles



VALOR DE LA PASTA ¥y
DE CANOLA EN DIETAS
PARA AVES

La pasta de canola se utiliza en la alimentacién de
todo tipo de aves en todo el mundo. Proporciona un
excelente fuente de proteina y contenido de
aminodacidos y es una alternativa o complemento a
otros ingredientes como la pasta de soya. La pasta de
canola proporciona un mayor valor en la alimentacién
de gallinas ponedoras y de pavos mas que en las
dietas de pollos de engorda debido al mayor énfasis
puesto en la proteina en lugar de la energia en estas
dietas. Sin embargo, la pasta de canola puede ser una
alternativa rentable en las dietas de alta energia en
pollos de engorda. Se debe tener cuidado en
formular dietas en base a aminoacidos digestibles
para asegurar un rendimiento excelente en las aves
alimentadas con inclusiones altas de pasta de canola.
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Consumo de alimento

Varias publicaciones han demostrado que las aves,
pollos de engorda y ponedoras, mantendran niveles de
ingesta apropiadas cuando se administran dietas altas
en pasta de canola y que se formulan con aminoacidos
digeribles. Oryschak y Beltranena (2013) demostraron
que con una formulacion adecuada de la dieta se
puede permitir la inclusion de 20% de pasta de canola
en la dieta sin afectar el consumo de alimento.
Rogiewicz, et al. (2015) también demostraron un
excelente rendimiento de gallinas alimentadas con
15-20% de pasta de canola. El consumo de alimento en
pollos alimentados hasta con un 20% de pasta de
canola se mantuvo desde los dias 1a 35 de vida
(Naseem, et al.,, 2006), y en dietas de engorda se
puede utilizar 30% de pasta de canola (Newkirk y
Classen, 2002; Ramesh, et al., 2006).

Energia

La pasta de canola tiene un valor energético menor
para aves en comparacion con la fuente de proteina
vegetal mas comun, la pasta de soya. En ciertas dietas,
los pollos en desarrollo especificamente, el mayor
énfasis en el valor de la energia limitaria la inclusion de
pasta de canola. En dietas de ponedoras y en dietas de
alta proteina en pavos, utilizando formulacion de
menor costo, incluyen pasta de canola inclusive a un
precio mayor. La investigacion reciente muestra en el
Cuadro 1 que el valor energético de la pasta de canola
para pollos de engorda en la etapa de mayor
crecimiento/acabado es de 200 kcal mayor que lo
publicado previamente (Beltranena, 2015).

Cuadro 1. Valores de energia disponible para la pasta de
canola (basado en 12% de humedad)

ANIMAL | VALORMEDIO

Pollos de engorda | EMAN (kcal/kg) 2,200'
Gallinas ponedoras | EMAN (kcal/kg) 2,200!
Pavos EMAnN (kcal/kg) 2,0072

'Beltranena, 2015
2Jia, et al., 2012
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Varios investigadores han alimentado enzimas en un
intento de aumentar la digestibilidad de la proteina,
fosforo y de los hidratos de carbono en la pasta de
canola (Kocher, et al.,, 2000; Mandal, et al., 2005;
Meng, et al., 2005; Meng vy Slominski, 2005; Meng, et
al., 2006; Ravindran, et al.,, 1999; Ramesh, et al., 2006;
Simbaya, et al., 1996; Slominski y Campbell, 1990). La
mayoria de los estudios que examinan la inclusion de
enzimas como celulasa o polisacaridos no amilaceos
(PNA) para mejorar la digestibilidad de la pasta de
canola solamente han demostrado beneficios
limitados. Meng vy Slominski (2005) examinaron los
efectos de la adicidn de un complejo multienzimatico
(xilanasa, glucanasa, pectinasa, celulasa, mananasa y
galactonasa) en las dietas de engorda. La combinacion
de enzimas aumento la digestibilidad PNA de la pasta
de canola, pero no se observaron mejoras en la
digestibilidad de otros nutrientes o rendimiento de los
animales. Jia, et al., 2012 alimentaron dietas de
engorda con pasta de canola y enzimas multiples de
carbohidrasas para determinar su efecto sobre los
valores AMEN (Cuadro 1). La inclusion de la enzima
multiple en la pasta de canola incremento el valor
AMEnN de 1,904 a 2,018 kcal/kg para los pollos de
engorda. Los valores bajos de AMEN reportados en
esta literatura pueden ser en parte debido a la
alimentacion de pasta de canola con un contenido de
solamente 1.8% de grasa (basado en materia seca). En
la practica, el uso de enzimas en la dieta es comun en
los alimentos de aves, especialmente los que contienen
cebada y trigo; aungue los datos no son concluyentes
por completo, se puede producir alguna mejora de la
digestion de la pasta de canola.

Disponibilidad de los amino acidos

Una clave para la utilizacion de altos niveles de
inclusion de pasta de canola en aves, es formular las
dietas sobre una base de aminoacidos disponibles. El
coeficiente de digestibilidad ileal aparente (DIA) de los
aminoacidos se presentan en el Cuadro 2.

Ponedoras
La pasta de canola es un ingrediente comun vy
econdmicamente eficaz en la dieta de ponedoras de
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Cuadro 2. Coeficiente de digestibilidad lleal aparente de aminoacidos en la pasta de canola para aves

) POLLOS DE
AMINOACIDO ENGORDA' PONEDORAS' PAVOS? PATOS?

Alanina 0.79
Arginina 0.88
Aspartato + asparagina 0.76
Cistina =

Glutamato + glutamina 0.87
Glicina 0.77
Histidina 0.81
Isoleucina 0.77
Leucina 0.81
Lisina 0.79
Metionina 0.92
Fenilalanina 0.80
Serina 0.74
Treonina 0.71
Tirosina 0.79
Valina 0.77

'Huang, et al., 2006
2Kluth and Rodehutscord, 2006

huevos. Varios estudios han examinado los efectos de la
pasta de canola en la produccion de huevo y otros
parametros asociados (Pérez-Maldonado y Barram,
2004; Kaminska, 2003; Badshah, et al., 2007; Kiiskinen,
1989:; Nasser, et al,, 1985; Robblee, et al., 1986). La
alimentacion con pasta de canola soporta altos niveles
de produccién de huevo y no tiene ningun efecto
negativo en el numero de huevos producidos. El
consumo de alimento y el tamano del huevo tampoco
muestran diferencia cuando se alimenta con pasta de
canola. Un efecto negativo sobre el tamafio del huevo se
observd en algunos estudios anteriores (Summers, et al.,
1988a, b.), pero en experimentos recientes, este no ha
sido el caso (Pérez-Maldonado y Barram, 2004; Marcu,
et al,, 2005; Badshah, et al., 2007; Classen, 2008).

0.79 0.75 0.66
0.89 0.79 0.71
0.76 0.72 0.60
= 0.67 0.67
0.87 0.86 0.81
0.76 0.72 0.59
0.81 - -
0.76 0.75 0.65
0.79 0.79 0.73
0.82 0.76 0.66
0.93 0.86 0.80
0.79 0.75 0.73
0.72 0.74 0.70
0.70 0.73 0.64
0.78 — —
0.75 0.72 0.62

Al igual que con la formulaciéon de dietas de los cerdos,
los aminodacidos digestibles ileales deben ser
considerados. Oryschak y Beltranena (2013)
demostraron que la formulacion adecuada de la dieta
puede permitir pasta de canola en un 20% de la dieta
sin efectos negativos para la produccion de huevo, la
calidad del huevo o el contenido de acidos grasos en el
huevo (Figura 1). Rogiewicz, et al., (2015) también
demostrd un excelente rendimiento de las gallinas
alimentadas con 15-20% de pasta de canola. La
investigacion publicada anteriormente mostro una
reduccion en el peso del huevo cuando la pasta de
soya fue sustituida por pasta de canola, pero la
formulacion de la dieta en base de proteina cruda
resultd en el contenido insuficiente de lisina en la dieta
de pasta de canola (Kaminska, 2003). El trabajo de
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Novak, et al., (2004) apoyan la hipdtesis de que la falta
de lisina puede afectar el peso del huevo. Cuando ellos
aumentaron el consumo de lisina de 860 mg/d a 959
mg/d se observd un aumento en el peso del huevo de
59 ga 60.2 g, pero la lisina afadida no tuvo ningudn
efecto sobre la tasa de produccion de huevo. La

Figura 1 muestra los resultados de un estudio reciente
realizado en la Universidad de Alberta, en conjunto con
Alberta Agriculture indicando un excelente rendimiento
mientras se mantiene el peso del huevo a través de las
36 semanas del estudio. Basandose en estos hallazgos
recientes, pasta de canola puede ser utilizada en
niveles elevados de manera efectiva en las dietas de
ponedoras sin afectar negativamente la produccion de
huevo, el peso del huevo, la calidad del huevo o el
contenido de acidos grasos siempre que las dietas se
formulen en base al contenido de aminoacidos
digestibles.

Tradicionalmente, la utilizacion de pasta de canola en
dietas para gallinas se limitaba a un maximo del 10%,
debido a una asociacion entre la mortalidad por

Figura 1. Efecto sobre produccién de huevo, peso de huevo,
incidencia de sintoma de higados grasos hemorragicos y
presencia de olor a pescado en los huevos.(Promedio sobre
36 semanas de produccién)’

0% de Pasta de Canola
20% de Pasta de Canola

PESO DEL PRODUCCION INCIDENCIA INCIDENCIA
HUEVO DE HUEVO DE HIGADOS DE OLOR A
G) (%) GRASOS PESCADO EN
HEMORRAGICOS  LOS HUEVOS

'Oryschak y Beltranena, 2013
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hemorragia hepatica vy la pasta de canola (Butler, et al.,
1982; Campbell y Slominski, 1991). Los autores
sugirieron que esto podria haber sido el resultado del
contenido en glucosinolatos que se encontraba en
variedades antiguas de canola (Campbell y Slominski,
1991). El fitomejoramiento ha reducido de manera
constante el nivel de glucosinolatos al punto en que
actualmente son un tercio de los que se encontraron en
las primeras variedades de canola que alimentamos en
esos estudios. Estudios mas recientes con variedades
actuales de pastas bajas en glucosinolatos no
observaron incidencia de hemorragia hepatica incluso
cuando se utilizaron niveles del 20% de pasta de canola
en la dieta (Oryschak y Beltranena, 2013; Figura 1). Este
hecho se demostrd una vez mas por Savary y Anderson
(201). La pasta de canola se incluyo en la dieta de
ponedoras de huevo marrdn y blanco en niveles de 0%,
10% y 20%, sin efecto en dafo del higado o la tasa de
mortalidad. Las gallinas ponedoras han demostrado
repetidamente su capacidad para utilizar altos niveles
de pasta de canola.

Un efecto atribuido injustamente a la pasta de canola
para algunas variedades de ponedoras de huevo de
cascara marron, fue la incidencia de olor a pescado
en el huevo (Butler, et al., 1982). La pasta de canola
contiene sinapina, gue se compone de acido sindpico
y colina. En el tracto digestivo de aves con una
deficiencia genética, colina se convierte en
trimetilamina. Estas lineas de gallinas de huevo
marrdn eran incapaces de producir trimetilamina
oxidasa, la enzima necesaria para convertir la oliente
trimetilamina a trimetilamina no olorosa N-oxido, que
luego se excreta en la orina (Ward, et al.,, 2009). Si
esta enzima no estd presente debido a un defecto
genético de estas gallinas, entonces TMA pasara en la
yema del huevo a impartir un olor a pescado. Esta
deficiencia genética ha sido bien estudiada y muchos
criadores de gallinas comerciales han desarrollado
lineas de huevo marrdn que ya no son portadoras de
este gene (Honkatukia, et al., 2005; Classen, 2008,
comunicacion personal). Los datos presentados en la
Figura 1 (Oryschak y Beltranena, 2013) se llevaron a
cabo con las gallinas Brown Nick. No se encontrd una
sola observacion del olor a pescado en los huevos
producidos en este ensayo. Este tipo de formulacion



resulta en una exclusion innecesaria de pasta de
canola y mayores costos de alimentacion.

Pollos de cria

La pasta de canola no tiene efectos negativos sobre la
fertilidad o la capacidad de eclosién de huevos de
reproductoras Leghorn (Kiiskinen, 1989; Nasser, et al,,
1985). El peso medio de pollitos de un dia de edad,
disminuyd con el aumento pasta de canola, y el peso
de la glandula tiroides de pollitos de una semana de
edad, fue mayor con el aumento de los niveles de pasta
de canola en los estudios antiguos. La disminucion en
el peso del polluelo no dio lugar a alteracion de la
funcion productiva de los pollos durante la produccion
posterior de huevo. Un estudio reciente de Ahmadi, et
al. (2007) evaluaron los efectos de la adicion de 0%,
10%, 20% o 30% de pasta de colza para la dieta de
reproductoras, y no esta claro en cuanto al contenido
de glucosinolatos de las dietas. Sin embargo,
concluyeron que la pasta de colza se puede utilizar con
eficacia en las dietas de reproductoras de pollos de
engorda sin afectar la produccion, el peso del huevo o
la calidad de los pollitos. Debido al efecto potencial
sobre el huevo vy el peso del pollito vy la falta de
estudios actuales sobre la alimentacion de pasta de
canola para reproductoras, muchos fabricantes de
alimentos no utilizan pasta de canola, o limitan a bajos
niveles de inclusidn en la alimentacion de aves
reproductoras. El alto contenido de proteinas vy fibra de
la pasta de canola la convierte en un ingrediente ideal
para controlar el aumento de peso en dietas de
reproductoras de pollos de engorda.

Pollos de engorda

Los bajos niveles actuales de glucosinolatos en la pasta
de canola no tienen ningun efecto negativo sobre la
mortalidad de pollos de engorda o el consumo de
alimento. Dos estudios recientes han demostrado que
la pasta de canola puede ser alimentada de manera
efectiva en dietas de pollos de engorda hasta un 30%
sin afectar negativamente el rendimiento del
crecimiento , siempre y cuando las dietas se formulen
en base de aminoacidos digestibles (Newkirk y Classen,
2002; Ramesh, et al., 2006). El valor energético inferior
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asumidos en la pasta de canola en comparacion con
otras fuentes de proteinas como la pasta de soya ha
limitado su uso en la alimentacion de pollos de engorda,
pero el menor costo por gramo de aminoacidos
esenciales disponibles vy el fosforo han sido considerados
por nutricionistas para utilizar mayores inclusiones de
pasta de canola en las dietas de pollos de engorda.

Se argumento que la alimentacion con pasta de colza
(alta en glucosinolatos) para pollos de engorda dio
lugar a una elevada incidencia de problemas en las
patas, especialmente discondroplasia tibial. Los
problemas de las patas se han aliviado por la
alimentacion de pasta de canola. Esto podria sugerir
que los glucosinolatos fueron parcialmente, pero no del
todo responsables. Summers, et al. (1990, 1992)
demostraron que la situacioén se relaciona mas con los
niveles de azufre (un componente de glucosinolatos)
que con el efecto toxico de los propios glucosinolatos.
Ellos observaron que la alimentaciéon de azufre
organico, en forma de cistina, causd una mayor
incidencia de problemas en las patas. Se sabe que el
azufre interfiere con la absorcion de calcio.
Complementar la dieta con extra calcio ayuda en cierta
medida, pero se recomienda tener cuidado ya que el
exceso de calcio en la dieta ya que puede reducir el
consumo de alimento.

El consumo de alimento en pollos de engorda se ha
correlacionado con el balance cation-anion de la dieta
en algunas investigaciones pioneras con pasta de canola
en aves (Summers y Bedford, 1994). La pasta de canola
contiene un poco menos potasio (1.2%) que la pasta de
soya (1.9%), de modo que el equilibrio de electrolitos en
una dieta basada en pasta de canola es mas bajo en
comparacion con la pasta de soya. Cuando se considera
el balance total de aniones y cationes, los mas altos
niveles de azufre en la pasta de canola resultan en un
saldo positivo aun mas bajo de cationes dietéticos
(Summers y Bedford, 1994). Estos autores sugirieron
que la disminucidén en el consumo de alimento cuando
se incluye pasta de canola en la alimentacion de pollos
de engorda podria estar relacionada con niveles de
cationes y aniones en la dieta. Sin embargo, los intentos
de aumentar los niveles de cationes en la dieta mediante
una adicion mayor de carbonato de calcio tuvo un éxito
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marginal, probablemente debido a los efectos depresivos
del alto incremento de calcio (Khajali y Slominski, 2012).
La adicion de bicarbonato de potasio a la dieta es una
alternativa mejor, ya que esto corrige el problema en su
origen.

Pavos

Un estudio realizado por Waibel, et al. (1992)
demostraron que la pasta de canola es una excelente
fuente de proteina para pavos en crecimiento. Es una
practica comercial comun alimentar altos niveles de
pasta de canola en el crecimiento y acabado de pavos.
El estudio de Waibel ilustra la importancia de formular
las raciones de manera apropiada al sustituir las fuentes
de proteinas. Cuando se afadiod pasta de canola en un
20% de la dieta sin mantener niveles de energia y
niveles de aminoacidos esenciales, el crecimiento vy la
eficiencia de conversion alimenticia se redujeron. Sin
embargo, cuando se afladid mayor cantidad de grasa
animal y los niveles de aminoacidos se mantuvieron
constantes, el rendimiento fue igual o superior a la dieta
de control. Al igual que con otras especies, es
importante que las dietas estén formuladas sobre base
de aminoacidos digestibles. En algunas regiones, la
pasta de canola se incluye a menudo en las dietas de
pavo a niveles mas alld del 20%. En este caso, es
importante asegurar que el equilibrio de electrolitos en
la dieta final esté en el rango apropiado. Recientemente,
Zdunczyk, et al. (2013) demostraron que la inclusion de
180 g/kg de pasta de canola de bajo glucosinolatos en
las dietas de los pavos, no demostraron ninguna
diferencia en el rendimiento en comparacion con la
pasta de soya. El balance de electrolitos en la dieta de
pasta de canola (Na + K-Cl) es de aproximadamente
307 mEg/kg. Sin embargo, la pasta de canola contiene
una cantidad significativa de azufre, y esto también
debe ser considerado: (Na + K) - (Cl + S) = 103 mEqg/kg)
(Khajali y Slominski, 2012).

Patos y gansos

La pasta de canola se utiliza habitualmente en la
alimentacion de patos y gansos sin haberse reportado
problemas, ademas de ser utilizada en la alimentacion
de otras aves de corral. De hecho, gansos tienen una
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Cuadro 3. Digestibilidad ileal estandarizada (DIE) de los
aminoacidos en la pasta de canola de expulsora en pollos de
engorda’

) DIE % PARA POLLOS DE
AMINOACIDO ENGORDA

Alanina 79.7
Arginina 83.7
Aspartato + asparagina 77.5
Cistina 74.2
Glutamato + glutamina 86.5
Glicina 82.7
Histidina 84.9
Isoleucina 83.3
Leucina 79.5
Lisina 78.7
Metionina 83.7
Fenilalanina 80.4
Prolina 72.6
Serina 82.8
Treonina 83.3
Tirosina 79.5
Valina 83.6

'Woyengo, et al., 2010

mayor capacidad digestiva que otros tipos de aves de
corral, y parecen digerir pasta de canola de manera
mas eficiente (Jamroz, et al., 1992). La digestibilidad de
aminoacidos de la pasta de canola en patos se muestra
en el Cuadro 2. La pasta de canola y pasta de soya
tienen digestibilidad de aminoacidos similar en patos
(Kluth y Rodehutscord, 2006).

Alimentacion con torta de canola de
expulsora

La pasta de canola es una excelente fuente de
proteinas para las aves, pero el contenido de energia
de la pasta de canola extraidas con solvente puede
limitar su uso en las dietas de las aves de crecimiento
rapido. Debido al contenido de aceite residual, la torta



de canola de expulsora contiene mas energia que la
pasta que se ha extraido con solvente, con un
contenido de EMAN de 2,694 kcal/kg (Woyengo, et al.,
2010) y puede ser incluida como la Unica fuente de
proteina en la dieta sin grasa adicional. Un estudio
reciente en Australia examinando la alimentacion con
torta de canola sujetas a extraccién con prensa a
diversas temperaturatys de procesamiento, determino
que el EMAN en pollos de engorda ser de un valor
medio de 2,260 kcal/kg (Toghyani, et al., 2014). La
torta de expulsora proporciona un alto nivel de acido
graso esencial linoléico, superando asi los requisitos de
las aves sin la necesidad de grasa suplementaria.
Oryschak y Beltranena (2013) alimentaron a gallinas
Brown Nick con un 20% de torta de canola con aceite
residual, y demostraron una excelente produccion de
huevos, la calidad del huevo y el contenido de acido
grasos del huevo. La torta de canola con aceite residual
también se puede alimentar como una fuente de proteina
eficaz para pavos. Palander, et al. (2004) estudiaron los
efectos de la digestibilidad de la proteina de la torta de
canola de expulsora en el crecimiento de pavos vy
hallaron coeficientes de digestibilidad similares a la
pasta de canola extraida con solvente. El contenido de
grasa de la torta de canola con aceite residual varia
entre los origenes de la misma (8-11% de grasa cruda),
debido a la eficacia del tipo de prensa utilizada, por lo
gue el producto debe ser analizado vy el valor
energetico ajustado correspondientemente a ello. La
energia metabolizable aparente (EMAN) de la torta de
expulsora se puede estimar usando la ecuacion 1,800 +
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(% de grasa * 80) = kcal/kg. Esto supone que cada
punto porcentual de grasa contiene 80 kcal. Por
ejemplo, una torta de expulsora con 10% de grasa
tendria un energia metabolizable aparente aproximada
de 1,800 + (10 * 80) = 2,600 kcal/kg.

Alimentacion de semilla y aceite de canola
El aceite de canola es alimentado de forma rutinaria
como una fuente de energia para pollos de engorda.
Ademas de su valor de energia, es una excelente
fuente de acido linoléico. Las dietas de inicio de pollos
de engorda que se basan en cebada o trigo en lugar de
mMaiz pueden ser algo deficiente en acido linoléico, en
especial cuando se alimentan otras fuentes de grasa
saturadas en la dieta, como por ejemplo el sebo. En
estas situaciones, es comun afiadir 1.0 a 1.5% de aceite
de canola a la dieta. La semilla de canola, después de la
reduccion del tamano de particula (hojuela), es una
fuente principal de proteina y energia en las dietas de
pollos de engorda en algunos paises como Dinamarca.

Niveles Practicos de Inclusidon de Pasta de
Canola en Dietas de Aves

Los niveles de inclusion practicos recomendados para
la pasta de canola en dietas de aves, asi como las
razones, se enumeran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Inclusidn practica de niveles (%) de pasta de canola en dietas de aves

NIVEL DE

TIPO DE DIETA ANIMAL INCLUSION (%)

Pollos iniciacion 20
Pollos en crecimiento 30
Gallinas ponedoras 20
Pavos en crecimiento 20
Aves de cria 30
Patos y gansos 15

RAZON POR EL NIVEL DE INCLUSION

Resultados de altos rendimientos reportados con 20% de inclusion
Sin datos disponibles a partir de 30% de inclusion
Resultados de altos rendimientos reportados con 20% de inclusidn
Sin datos disponibles a partir de 20% de inclusion
Resultados de altos rendimientos reportados con 30% de inclusion

Sin datos disponibles a partir de 15% de inclusion
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PASTA DE CANOLA
EN LAS DIETAS PARA
PECES Y CRUSTACEOS

La pasta de canola se ha convertido en un ingrediente
importante en la dieta para peces y crustaceos en
todo el mundo. China, siendo el mayor productor de
productos de la pesca, es también el principal
importador de semilla de canola canadiense. La pasta
de canola resultante del procesamiento de semillas en
China se utiliza a menudo en la industria de
acuacultura. Del mismo modo, Vietham y Tailandia son
mercados importantes para la importacion directa de
pasta de canola canadiense, con gran parte de este
volumen importado yendo a la alimentacion de peces.
Debido a que muchas especies de peces de cultivo
son carnivoros, las existencias mundiales de harina de
pescado estan disminuyendo, de este modo presionan
a la industria para encontrar proteinas alternativas de
origen vegetal que pueden proporcionar los
aminoacidos por sus altos requerimientos de proteina.
Si bien existen algunos desafios, la pasta de canola ha
demostrado encajar bien en muchas dietas de peces.




Consumo de alimento

La pasta de canola es una fuente de proteina para las
dietas de acuacultura. Una publicacion reciente por
Fangfang, et al. (2014) demostraron que la inclusion de
la pasta de canola hasta un 30% era aceptable en las
dietas de tilapia y se observo excelente palatabilidad,
con ingesta superior a la dieta de control alta en soya.
Hung y Van Minh (2013) alimentaron con pasta de
canola niveles de hasta 20% en la dietas de peces
cabeza de serpiente y observaron no diferencias en el
consumo de alimento en todos los tratamientos,
incluyendo un control de pasta de soya. En otro
estudio, Van Minhet, et al. (2013) no mostraron cambios
en el consumo de alimento cuando la pasta de canola
se alimentd a un 30% de la dieta en bagre Pangasius.
Por ultimo, el consumo de alimento de la trucha arco
iris no se vio afectada por la adicion de pasta de canola
a niveles de hasta 30% de la dieta (Collins, et al., 2012).

La palatabilidad de canola puede ser debida a péptidos
solubles presentes. En apoyo de esto, Hill, et al. (2013)
informaron que la inclusion de 1% de concentrado
soluble proteico de canola en las dietas de lubina
aumento significativamente el consumo de alimento y
la ganancia de peso.

Energia y fibra

Relacion de proteina-energia en dietas de peces son
altos en comparaciéon con aves y mamiferos, y por lo
tanto, las dietas de peces son tipicamente mas altas en
proteina cruda gque en dietas de cerdos y aves. Por
ejemplo, las dietas de salmdnidos contienen
tipicamente mas del 40% de proteina cruda. Como la
pasta de canola contiene 36% de proteina bruta, esto
puede limitar la inclusion de pasta de canola a menos
del 20% en la formulacion de dietas practicas para
salmonidos. Sin embargo, en peces omnivoros o
herbivoros, como la carpa v la tilapia, los requerimientos
de proteina cruda en la dieta son menos del 36%, vy
esta limitacidon no se aplica.

La digestibilidad de la energia en la pasta de canola es
variable, debido a los sistemas digestivos de las
especies de peces de granja en todo el mundo.
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Ademas, los sistemas de procesamiento utilizados
para tratar las fuentes de proteina vegetal influyen en
el grado de digestibilidad y éstos han variado
ampliamente de un estudio a otro. El contenido de
energia digestible de la pasta de canola se ha
determinado en un rango de 2,300-2,750 kcal/kg para
peces salmdénidos (NRC, 1993). El valor de energia
también puede variar debido a la cantidad de lipido
que esta presente en la pasta. NRC (2011) enumera la
digestibilidad aparente de la energia en la pasta de
colza en el 76% de la trucha arco iris, el 57% de la
tilapia del Nilo y el 83% para la cobia. Burel, et al.
(2000) determinaron que la digestibilidad de la pasta
de semilla de colza para la trucha arco iris era 69% de
la pasta extraida por solvente y 89% para la pasta
tratada térmicamente. Allan, et al. (2000) encontraron
gue la digestibilidad de la energia en la pasta extraidas
con solvente y torta de expulsora era 58.1% vy 58.6%,
respectivamente, para la perca de plata.

Mientras que la fibra en la dieta es beneficiosa para los
rumiantes, como en cerdos y aves, se considera como
un factor anti-nutricional en peces, como la mayoria de
las especies criados en acuacultura, naturalmente, no
consumen altos niveles de fibra en sus dietas. La pasta
de canola contiene relativamente altos niveles de fibra,
incluyendo aproximadamente 7.9% de celulosa, y 8.9%
de lignina y polifenoles. Esto da como resultado un
contenido de fibra bruta de 11.2% en la pasta de canola
comercial producida en Canada (Slominski, 2015). Estas
fracciones de fibra no pueden ser utilizadas por los
peces y pueden disminuir el valor nutricional de otros
ingredientes de la dieta a través de dilucion (Poston,
1986). Por lo tanto, la eliminacion de la fraccion de fibra
de la pasta de canola podria aumentar su valor nutritivo
en los alimentos de peces, lo que aumentaria la
densidad de nutrientes de la pasta.

En resumen, la pasta de canola se ajusta mas
facilmente en las dietas para especies de peces
herbivoros/omnivoros como la carpa v la tilapia, que
tienen menores requerimientos de proteina que las
especies carnivoras tal como el salmoén vy la trucha y un
consumo natural mayor de material a base de plantas.
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Proteinas y aminoacidos disponibles

La digestibilidad de |la proteina de la pasta de canola es
alta para la mayoria de las especies de peces. NRC
(2011 enumera la digestibilidad aparente de la proteina
en la pasta de colza para las siguientes especies: 91%
de la trucha arco iris, el 85% de la tilapia del Nilo/azul y
del 89% para la cobia. Hajen, et al. (1993) determinaron
que la digestibilidad de la proteina de pasta de canola
para el salmdén chinook era 85%, 1o que fue mayor que
la digestibilidad de la pasta de soya (77%), v
aproximadamente la misma que la digestibilidad de la
proteina isolada de soya (84%). En algunas especies,
los salmonidos, en particular, la proteina en la pasta de
canola es beneficiosa, pero la presencia de fibra y
factores anti-nutricionales limitan su valor en la
alimentacion.

El equilibrio de aminoacidos de la proteina de canola
es la mejor de las fuentes de proteinas vegetales
comerciales disponibles en la actualidad (Friedman,
1996). Drew (2004) observd que el perfil de
aminoacidos de la proteina de canola puede ser
comparado con la carne picada. Con el uso de la tasa
de eficiencia proteica (TEP; o el aumento de peso por
gramo de proteina alimentada) como medida, la
proteina de canola tiene un TEP de 3.29 en comparacion
con 1.60 para la pasta de soya y 3.13 para la caseina
(Drew, 2009). Ademas, la proteina de la pasta de canola
es aproximadamente una décima parte del costo por
kilogramo de la proteina de harina de pescado.

Factores anti-nutricionales

La pasta de canola contiene pequenas cantidades de
calor labil (glucosinolatos) y estable al calor (acido
fitico, compuestos fendlicos, taninos, saponinas v fibra)
(Cuadro 1, en el capitulo Composicion de Nutrientes,
pagina 8). Estos factores pueden disminuir el valor
nutritivo de la pasta de canola en peces.

Los glucosinolatos parecen ser tolerados mejor por
muchas especies de peces, carpa, por ejemplo, que por
cerdos y aves. La pasta de canola canadiense
actualmente contiene cantidades muy limitadas de
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glucosinolatos restantes (4.2 pmol/g). Varias
publicaciones han identificado limites superiores de
inclusion de glucosinolatos en dieta de peces. El limite
mas conservador, se establece en 1.4 ymol/g de dieta
para la trucha, lo que permitiria tener una proporcion
relativamente alta de inclusion de pasta de canola (30%).

Los factores anti-nutricionales estables al calor varian
ampliamente en su estructura y sus efectos nutricionales.
Ellos evitan el uso de pasta de canola en dietas de
salmaonidos a niveles de inclusion de mas del 10% de la
dieta (Higgs, et al., 1983; Collins, et al., 2012). Los
factores anti-nutricionales termoestables en la pasta de
canola pueden ser eliminados o reducidos por el
fraccionamiento de pasta de canola para producir
concentrado de proteina de canola y el aislado de
proteina de canola. La pasta de canola puede ser
convertida en concentrado de proteina de canola
(CPC) mediante extraccion acuosa de la proteina
(Mwachireya, et al., 1999; Thiessen, et al., 2004). El
CPC contiene aproximadamente la misma
concentraciéon de proteina bruta que la harina de
pescado, asi como altos niveles de lisina y metionina
relativa a gluten de maiz vy pasta de soya. El proceso
utilizado para concentrar la proteina resulta en un CPC
gue estd completamente desprovisto de fitato y
saponinas, y contiene niveles extremadamente bajos
de glucosinolatos. La digestibilidad de proteina cruda
se ha reportado ser de hasta el 97% en la trucha arco
iris, v la digestibilidad de aminoacidos esenciales
(lisina, metionina y arginina) fue mayor que 90%. El
contenido de energia digestible aparente del CPC era
4,310 kcal/kg, en comparaciéon con 3,360 kcal/kg en la
pasta de soya.

Ademads, muchas dietas de peces estan formuladas
con fitasa (NRC, 2011), la enzima necesaria para separar
el fosforo del acido fitico. La adicion de enzimas
carbohidrasas en dietas de peces se ha estudiado
brevemente. En 1997, Buchanan, et al., demostraron
que la adicion de una enzima carbohidrasa incluida en
una dieta que contiene pasta de canola alimentada a
langostinos tigre negro aumento la digestibilidad vy el
crecimiento.



Alimentacion de pasta de canola a
salmonidos

La pasta de canola es un ingrediente comun en las
dietas de alimentacion de salmon vy trucha, a pesar de
la limitada inclusion debido a varios factores,
principalmente los regerimientos de alto valor proteico
de salmodnidos vy la presencia de factores
anti-nutricionales termoestables. Collins, et al. (2013)
completaron un meta-analisis de los diversos
ingredientes de proteina vegetal suministrados a los
salmonidos para determinar el impacto de la tasa de
inclusion. Treinta puntos de datos de 12 estudios se
utilizaron para evaluar el efecto de inclusion de pasta
de canola en la dieta de la trucha arco iris. En general,
tasas de inclusiéon de hasta un 20% no afecto
significativamente la tasa de crecimiento de los peces.

La proteina concentrada de canola (CPC) es un
ingrediente muy adecuado en dietas para salmonidos.
La sustitucion del 50% o el 75% de harina de pescado
en las dietas suministradas a la trucha arco iris con el
CPC no dio lugar a diferencias significativas en ninguna
de las medidas de rendimiento (Thiessen, et al., 2004).
La eficiencia de la alimentacion y valores TEP de
control y la dieta de reemplazo con el 75% CPC fueron
esencialmente idénticos en el periodo de 63 dias del
experimento. Estos resultados demostraron que CPC
puede sustituir hasta 75% de la proteina de harina de
pescado sin disminucion significativa en el crecimiento
o la eficiencia de la alimentacion. Sin embargo, el
crecimiento del salmdn vy la trucha arco iris del
Atlantico se redujeron significativamente cuando
fueron alimentados con dietas que contenian 20 vy
22.5% de concentrado de proteina de canola,
respectivamente (Collins, et al., 2012; Burr, et al., 2013),
sugieren que hay una tasa de inclusidon maxima
practica inferior al 20% de CPC en las dietas de
salmonidos. Drew, et al. (2004) sefalaron la
importancia de un ingrediente atrayente cuando las
dietas contienen altos niveles de proteina vegetal, con
el fin de mantener el consumo de alimento.
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La pasta de canola en peces de agua
templada

La pasta de canola se utiliza cada vez mas en las dietas
de especies como el bagre, carpa, tilapia, lubina, perca,
besugo, rodaballo y el camardn. Lim, et al. (1997)
encontraron gue la pasta de canola puede ser incluida
en las dietas de bagre de canal hasta un 31% sin
efectos negativos en el rendimiento. Van Minh, et al.
(2013) alimentaron bagre Pangasius con 30% de pasta
de canola con excelentes resultados de rendimiento.
La pasta de canola vy la pasta de colza también se
incluyen comunmente en dietas de carpa, gque son
frecuentemente a base de proteinas vegetales (Zhang,
et al., 2013). Veiverberg, et al. (2010) sustituyeron la
harina de carne y huesos con pasta de canola en las
dietas de carpa juvenil, y no encontraron diferencias en
la tasa de crecimiento o conversion alimenticia. El
rendimiento del filete fue mayor con la dieta de pasta
de canola que con la de control.

Higgs, et al. (1989) determinaron que la pasta de canola
puede ser utilizada con eficacia en un nivel de inclusion
del 10% en las dietas de tilapia juvenil sin reducir
significativamente la tasa de crecimiento o conversion
alimenticia. Abdul-Aziz, et al. (1999), por otro lado,
alimentaron pasta de canola hasta un 25% en las dietas
de tilapia, sin efecto de rendimiento. Fangfang, et al.
(2014) demostraron que un 30% de inclusion en la dieta
de tilapia, no tuvo ninguln efecto en el crecimiento. En
otro estudio, Luo, et al. (2012) reemplazaron el 75% de
la harina de pescado en las dietas para tilapia del Nilo
(55 % de la dieta) sin efectos adversos en el
crecimiento. Mientras que algunos cambios en los
niveles de enzimas hepaticas fueron aparentes, los
autores concluyeron que hasta 75% de la harina de
pescado puede ser sustituida sin efectos nocivos.

Hubo resultados similares con otras especies de peces.
Glencross (2003) encontrd que la pasta de canola
puede incluirse hasta el 60% de la dieta para el besugo
sin efectos perjudiciales sobre el rendimiento. Las tasas
de crecimiento no fueron diferentes del control de
harina de pescado cuando 20% de pasta de canola se
incluyo en dietas de lubina, aunque el indice de
conversion alimenticia fue elevado (Webster, et al.,
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2000). Hung, et al. (2013) demostraron que la pasta de
canola puede reemplazar la pasta de soya a un nivel
del 20% de inclusion en la dieta de peces cabeza de
serpiente sin ningun efecto negativo en el rendimiento.

El concentrado proteico de canola (CPC) tiene una
concentracion de proteina similar a la harina de
pescado, con pocos factores anti-nutricionales (Drew,
2004), y es también un ingrediente aceptable en las
especies de aguas templadas. En un experimento con
la tilapia del Nilo, los peces fueron alimentados con
dietas que contenian 24.7% CPC, en sustitucion de
harina de pescado, pasta de soya y harina de gluten de
maiz (Borgeson, et al., 2006). Los peces que recibieron
dietas CPC crecieron significativamente mas rapido
que los que recibieron las dietas control (2.29 frente a
1.79 g/d). Esto sugiere que el CPC podria permitir una
mayor sustitucion de harina de pescado en los alimentos
acuicolas sin afectar el crecimiento de los peces.

Aunqgue la presencia de factores anti-nutricionales en la
canola requieren la consideracién para su uso en
algunas dietas de acuacultura, el uso de proteina de
canola y aceite también tienen ventajas sobre el uso de
harina de pescado, ya que son mas bajos en
policlorodibenzodioxina y policlorados dibenzofuranos
(PCDD/F), asi como los similares a los dioxin
policlorados bifenilos (DL-PCB). Cuando la harina de
pescado vy aceite fueron completamente reemplazados
con el concentrado de proteina de canola y aceite de
canola, los niveles de PCDD/F y PCB se redujeron
significativamente en las dietas (4.06 frente a 0.73
Pg/g, en materia seca) y en los filetes (1.10 frente a 0.12
Pg/g, en materia seca) de los peces alimentados con
estas dietas durante un ensayo de crecimiento de seis
meses (Drew, et al., 2007). La ingesta maxima
recomendada para humanos de contaminantes
organoclorados es 14 pg/kg de peso corporal/semana
segun el Comité Cientifico de la Comision Europea
sobre la Alimentacion. Sobre la base de estos niveles,
una persona de 50 kg podria consumir con seguridad
640 g por semana de truchas alimentadas con la dieta
de harina-y-aceite de pescado, en comparacidon con
5,880 g por semana de las truchas alimentadas con
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dieta rica proteina-y-aceite de canola. Esto sugiere que
la disminucion del nivel de harina de pescado vy aceite
presente en los alimentos acuicolas mediante el uso de
aceite de canola y concentrado proteico de canola
podria incrementar significativamente la seguridad de
los peces de cultivo y aumentar la aceptacion de los
consumidores de estos productos.

Alimentacion de pasta de canola a
camarones y langostinos

La pasta de canola se ha utilizado con éxito en las dietas
para camarones y langostinos en muchas partes del
mundo. En un estudio antiguo realizado en China, Lim,
et al. (1998) encontraron que 15% de pasta de canola
en las dietas de camaron no dio lugar a diferencias
significativas en el rendimiento, pero que el 30% v 45%
de niveles de inclusion resultaron en una depresion en
la tasa de crecimiento y el consumo de alimento.

Desde entonces, se han incrementado los conocimientos
relacionados con las necesidades de nutrientes de
estas especies. Las investigaciones realizadas en
México (Cruz-Suarez, et al., 2001) revelaron que la
pasta de canola puede ser incorporada en la dieta al
30%, en sustitucion de harina de pescado, pasta de
soya y de trigo, sin ningun cambio en el rendimiento de
camaron joven azul. En Malasia, los investigadores
encontraron que dando una mezcla de pasta de soya y
pasta de canola al camardn, requiere un atrayente en el
pienso para obtener tasas de crecimiento equivalentes
a las dietas que contienen harina de pescado (Bulbul,
et al,, 2015), pero la mezcla de proteinas vegetales
podrian reemplazar el 60% de la harina de pescado en
la dieta sin alterar el rendimiento. Los investigadores en
Australia (Buchanan, et al., 1997) alimentaron gambas
con dietas conteniendo O %, 20 % vy 64 % de pasta de
canola. Los resultados indicaron que se requeria una
mezcla de enzimas para el nivel mas alto de la pasta de
canola para producir tasas de crecimiento equivalentes
a la dieta de control sin pasta de canola.

Una preocupacion no nutricional sobre el uso de pasta
de canola en alimentos para camardn es el efecto
negativo que la fibra tiene sobre la estabilidad de la



alimentacion en pellets. Un aglutinante de pellets
puede ser necesario para compensar este efecto.

Semilla de canola y aceite

Las mezclas de guisante y semilla de canola extruidos
estdn disponibles en Canadd, y ambos suministran
proteina y aceite. La adicion de 240 kg/tonelada de
este producto, reemplazando la harina de pescado vy
aceite de pescado, resultaron en tasas de crecimiento
similares en la trucha arco iris, pero con una eficiencia
alimenticia menor. La pérdida de eficiencia de la
alimentacion fue superada por la inclusion de un coctel
de enzimas proteoliticas. Safari, et al. (2014)
encontraron que la semilla de canola molida era un
ingrediente prometedor para cangrejo de rio.

Con la alta demanda de pescado y crustdceos criados
comercialmente, hay una escasez de aceite de
pescado, y se espera que esta escasez aumente en el
futuro. La sustitucion del aceite de pescado por aceites
vegetales ha sido ampliamente documentada, por lo
general con muy poco efecto en el rendimiento o el
crecimiento de los peces (Glencross y Turchini, 2011).
Segun Turchini, et al. (2013), el aceite de canola y aceite
de colza son los aceites vegetales mas utilizados en
dietas para el salmon vy la trucha. El aceite de canola es
muy deseado debido a sus niveles de C18:2 de acidos
grasos (omega 6), ayudando a mantener una relacion
de omega 3:omega 6 que se encuentra naturalmente
en el pescado. Turchini, et al. (2013) reemplazaron
hasta un 90% del aceite de pescado con aceite de
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canola en la dieta de la trucha arco iris, sin pérdida de
rendimiento, y sélo cambios minimos en la relacion de
los acidos grasos totales omega 3:omega 6 en filetes.

Otro enfoque para el uso de aceite vegetal es
suministrarlo en dietas durante la fase inicial de
crecimiento y luego suministrar dietas altas en aceite
de pescado durante las etapas finales de crecimiento.
Esto permite que los peces crezcan con los aceites
menos caros y que depositen los lipidos que mas se
asemejan al tejido de los peces en la etapa final de
crecimiento. lzquierdo, et al. (2005) alimentaron
besugos con dietas ricas en aceite vegetal, luego
cambid al aceite de pescado para la fase de engorde.
El aceite de canola alimentado durante la fase de
crecimiento, seguida de aceite de pescado en la fase
de acabado, permitid en el besugo desarrollar un perfil
ideal de acidos grasos en el tejido, mientras que los
peces alimentados con pasta de soya en la fase de
crecimiento depositaron cantidades significativas de
acido linoléico que no pudo ser adecuadamente
reducido durante la alimentacién de aceite de pescado
en la fase de acabado.

Niveles de inclusion practica de pasta de
canola

Los niveles de inclusion practicas recomendadas para
la alimentacion de pasta de canola en las dietas de
peces y crustaceos, asi como razones se dan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Inclusién practica de niveles (%) de pasta de canola en dietas de peces y crustaceos

TIPO DE DIETA ANIMAL INCLUSION RAZON POR EL NIVEL DE INCLUSION

Salmon, trucha 20
Bagre 30
Tilapia 30
Besugo 60

Langostinos y gambas 15-30

Resultados de altos rendimientos reportados con 20% de inclusion
Sin datos disponibles a partir de 30% de inclusion
Sin datos disponibles a partir de 30% de inclusiéon
Sin datos disponibles a partir de 60% de inclusion

Resultados de altos rendimientos reportados con 15-30% de inclusion
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