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LOS AZUCARES EN LOS ALIMENTOS PARA LOS RUMIANTES

Las dietas para los rumiantes incluyen entre un 5y un 10% de azUcares, de los que una
fraccion puede ser afiadida a la dieta base para favorecer la utilizacion digestiva. La
adicion de azdlcares solubles a la dieta basal favorece la palatabilidad y por tanto la
ingestion, pero ademas tiene un efecto positivo sobre la fermentacion ruminal,
favoreciendo la sincronizacion entre la utilizacion de la energia y el nitrégeno
rapidamente degradable, y un perfil de &cidos grasos volatiles (AGV) favorable a la
sintesis de grasa lactea, aunque también puede tener efectos negativos, como una mayor
acidificacion del rumen. Como consecuencia, en la formulaciéon de raciones para
rumiantes se empieza a considerar el nivel y tipo de azlcares incluidos en la dieta.

Se consideran como azucares la fraccion de carbohidratos no estructurales solubles en
agua o en etanol al 80% (Southgate, 1991), incluyendo monosacaridos,
fundamentalmente glucosa y fructosa, disacaridos de origen vegetal como sacarosa o0
animal como lactosa y, en menor medida, oligosacaridos de tres y cuatro unidades,
como rafinosa, maltotriosa y estaquiosa. El contenido en azlcares de los alimentos para
el ganado varia considerablemente en funcion de su naturaleza quimica. Subproductos
como la pulpa de citricos o las melazas de cafia o remolacha presentan contenidos
considerablemente altos de azlcares, mientras que la harina de soja, los guisantes y los
forrajes frescos o conservados tienden a tener un contenido moderado, y los granos de
cereales tienen un contenido bajo. Los alimentos fermentados, como los ensilados y
granos de destileria y cerveceria, también tienen un bajo contenido en azUcares, ya que
éstos han sido previamente fermentados por las enzimas microbianas. La variabilidad
puede ser alta incluso para un mismo alimento: Hall (2002) indica rangos entre 125y
402 g/kg materia seca (MS) para la pulpa de citricos, y de 128 a 247 g/kg MS para la
pulpa de remolacha. Asimismo, la composicion de la fraccién azucarada es diferente
segun el tipo o el origen del alimento. (Ver Tabla 1)

Tabla 1: Composicion (g/kg MS) de la fraccion de azucares de algunos alimentos
(Bach-Knudsen, 1997).
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Azlcares Monosacdridos | Sacarosa Rafinosa Estaquiosa
totales

Maiz 20 4 13

Cebada 21 4 12

Harina soja 137 7 70 10 a7

Guisantes 88! 9 30 5 23

Heno de hierba | 90 61 22 4 3

(primer corte)

Harina de alfalfa | 23 8 13 2 0

Pulpa remolacha | 32 5 27 1 0

L Incluye 22 g/kg verbascosa

Los azucares mayoritarios de las melazas de cafia son la sacarosa (65% del total), la
fructosa (15%) y la glucosa (15%), mientras que las melazas de remolacha apenas
contienen fructosa, e incluyen un 65% de sacarosa y un 35% de glucosa (Emanuele y
Sniffen, 2014).

FERMENTACION RUMINAL DE LOS AZUCARES

Estudios in vitro con cepas puras de especies de microorganismos ruminales muestran
que la capacidad de fermentar diferentes azlcares solubles (monosacéridos Yy
disacéridos) es muy variable (Stewart et al., 1997). Por otra parte, a pesar de que los
procesos de fermentacion de azlcares solubles y almidon a menudo se unifican por la
similitud en el ritmo de utilizacion de los sustratos, las especies microbianas
sacaroliticas no necesariamente tienen capacidad de fermentar almidén, por lo que tanto
la poblacién especializada en la utilizacion de cada uno de estos nutrientes como las
rutas metabolicas implicadas, son diferentes.

La hidrdlisis de disacaridos a azUcares simples es muy rapida, en parte porque su alta
solubilidad favorece una inmediata accesibilidad para los microorganismos. El Cornell
Net Carbohydrate and Protein System asume un ritmo de fermentacion comdn para los
azucares de 300% por hora (Russell et al., 1992), lo que implica que serian degradados
en el rumen ya a los 20 minutos de su ingestion, y por tanto su utilizacion seria
instantanea y completa. No obstante, la desaparicion de un sustrato no necesariamente
implica su utilizacion, ya que en funcion de la tasa de transito de la fase liquida ruminal,
un 5% de azlcares escaparian del rumen sin ser fermentados (Oba, 2011). En
condiciones in vivo con dietas altas en forraje, Hristov et al. (2005) estimaron un ritmo
de desaparicién ruminal de azUcares del 124% por hora, y un ritmo de fermentacion de
115% por hora.

La fermentacion ruminal de los monosacaridos depende también de su estructura
molecular, asumiéndose que un 84% de las hexosas se fermentan en el rumen, mientras
que la fermentacion de las pentosas se considera inferior al 50% (Emanuele y Sniffen,
2014). In vitro, el ritmo de utilizacién microbiana de arabinosa y xilosa es del 47 y 39%
respecto al ritmo medio de utilizacion de las hexosas glucosa y fructosa y el disacarido
sacarosa (Czerkawski y Breckenridge, 1969). En el mismo sentido, la hidrélisis de
oligosacaridos es mas lenta, y a menudo incompleta, y la rafinosa se utiliza 3 veces méas
lento que las hexosas. De hecho, el grado de fermentacién de los distintos mono y
disacaridos por las especies bacterianas ruminales es variable , por lo que determinados
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azucares favorecen el crecimiento de ciertas especies, afectando asi el perfil bacteriano
del rumen. (Ver Tabla 2)

Tabla 2: Ritmo de crecimiento especifico (tiempo de duplicacion de la biomasa, por
hora) de especies bacterianas sobre mono- y disacaridos como sustratos Unicos
(Russell y Baldwin, 1978).

Glucosa Celobiosa Xilosa Sacarosa Maltosa
S. ruminantium 0.72 0.06 0.64 0.67 0.35
P. ruminicola 0.56 0.20 0.04 0.62 0.52
B. fibrisolvens 0.39 0.53 0.45 0.52 0.54
S. bovis 2.04 1.83 - 2.10 1.85
M. elsdenii 0.45 --- --- 0.14 0.55

Por todo ello, ritmos de fermentacion entre 50 y 69% por hora (Henning et al., 1993) y
digestibilidades ruminales entre 45% para azUcares presentes en forrajes y 89% en
azlcares afiadidos (Hoover et al., 2006) pueden ser mas realistas. Ademas, el ritmo
fraccional de degradacién de los azucares solubles no es fijo, sino que depende de la
actividad microbiana.

La fermentacion de los azUcares permite la utilizacion microbiana de la energia liberada
para la sintesis de masa microbiana, liberando AGV, que son utilizados como fuente de
energia por el rumiante, asi como CO, y metano. Se considera que la inclusion de
azucares en la dieta promueve una fermentacion caracterizada por un aumento de la
proporcion de butirato a expensas de acetato, con respuestas variables en cuanto a la
proporcién de propionato, que puede aumentar (Lee et al., 2003; Hristov et al., 2005) o
permanecer constante (Heldt et al., 1999; Hoover et al., 2006). En algunos casos,
también la produccion de acidos grasos de cadena ramificada (isobutirato e isovalerato)
se ve reducida por la inclusién de azlcares solubles en sustitucion de almiddn
(Vallimont et al., 2004; Hristov et al., 2005). No obstante, el perfil de AGV puede variar
en funcion del tipo de azlcar: sin limitacion en la disponibilidad de nitrégeno
degradable, la proporcion de los AGV mayoritarios no difiere entre hexosas y sacarosa
(Czerkawski y Breckenridge, 1969; Heldt et al., 1999), pero la proporcion de acetato es
mayor, y la de propionato (Czerkawski y Breckenridge, 1969) o butirato (Sutton, 1968)
menor, con pentosas. La rapida fermentacién de azlcares solubles también da lugar a
cantidades importantes de lactato (Strobel y Russell, 1986; Heldt et al., 1999), en mayor
medida a partir de hexosas y disacaridos que de pentosas (Cullen et al., 1986). Las
proporciones de los productos de fermentacion sobre el metabolismo del rumiante son
relevantes, teniendo en cuenta el papel del butirato como fuente energética de las
células epiteliales ruminales e intestinales (Bergman, 1990), o la capacidad acidificante
del lactato en el rumen (Krause y Oetzel, 2006).

Como consecuencia del elevado ritmo de fermentacion ruminal de los azucares, el 83%
de la glucosa disponible es utilizado en las primeras 12 horas de incubacion in vitro,
mientras que en ese tiempo solo el 46% del almidon y el 60% de las pectinas son
fermentados. (Ver Figura 1)
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Figura 1: Fermentacion microbiana in vitro (ml de gas/g materia organica) de
carbohidratos puros, en comparacion con dos forrajes (a partir de Fondevila et al.,
2002; Marinas et al., 2003).
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La fermentacion microbiana se ve afectada por el pH del medio: a un pH de
fermentacion optimo (6,7), la fermentacién de azlcares solubles después de 10 h de
incubacidn rinde mas acetato y butirato, mientras que disminuye el lactato y no se afecta
la proporcion de propionato, respecto a un pH de 5,5. Por otra parte, respecto a la
fermentacion de almidén, la sacarosa rinde mas butirico a pH 6,7 y mas lactato tanto a
pH 6,7 como a 5,5. (Ver Tabla 3)

Tabla 3: Fermentacion bacteriana in vitro (10 h) de distintos carbohidratos puros,
en funcion del pH de incubacion (Strobel y Russell, 1986).

% Acetato Propionato | Butirato Lactato

Sustrato pH final fermentado | mM mM mM mM
Sacarosa 6,7 92 4,7 2,1 1,1 3,7

5,5 81 1,7 1,1 0,7 8,3
Almidon 6,7 77 51 2,9 0,8 0,9

5,8 66 2,7 1,1 0,7 41
Xilano 6,7 54 3,6 1,6 0,2 N.D.

5,9 42 2,9 1,2 0,3 N.D.
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Pectina 6,7 87 10,1 1,3 0,2 N.D.
5,8 41 5,0 0,7 0,3 N.D.
e.s.m. 0,30 0,16 0,03 0,23

N.D.: no determinado; e.s.m.: error estandar de la media

La rapida disponibilidad de energia que supone la fermentacion de los azucares permite
también la captacion del nitrogeno rpidamente degradable disponible para la sintesis
microbiana. Una de las ventajas de aportar una fuente de energia muy rapidamente
fermentable pudiera estar relacionada con su sincronizacion con la utilizacién de
nitrdgeno, en dietas ricas en proteina rapidamente degradable o nitrégeno no proteico.
En teoria, la liberacion en el rumen de energia fermentable coincidiendo con la
disponibilidad de una proporcion importante del nitrogeno de la dieta evitaria el exceso
de amoniaco en el rumen y su absorcion a través de la pared, reduciendo el gasto
energético de su excrecion en forma de urea, al tiempo que favoreceria la sintesis
microbiana y por tanto el aporte de proteina preformada al intestino (Chamberlain y
Choung, 1995; Sinclair, 2008). A pesar del atractivo de la teoria, y la reduccion
observada en la concentracién de amoniaco ruminal en las primeras horas postingestion
(Obara et al., 1991; Chamberlain et al., 1993), los resultados experimentales son
contradictorios, y no reflejan una respuesta claramente positiva en términos de sintesis
microbiana, debido al rapido ritmo de reciclaje del nitrégeno ruminal y, en parte, a que
la gran variabilidad de pardmetros relacionados con la sintesis microbiana dificulta las
conclusiones (Hall y Huntington, 2008).

EFECTO DE LOS AZUCARES SOLUBLES EN DIETAS FIBROSAS

Los forrajes frescos incluyen cantidades moderadamente altas de azlcares solubles,
entre el 10 y el 16%. Variedades de forrajes seleccionadas genéticamente para un alto
contenido en azUcares, hasta niveles que pueden superar el 20%, promueven un
aumento de butirato y propionato a expensas de acetato, junto con una reduccion de la
concentracion ruminal de amoniaco y un aumento del flujo de nitrdgeno no amoniacal
al duodeno (Lee et al., 2002). Cuando el contenido de azucares en el forraje incrementa
a costa de la proporcién de proteina o de una reduccion conjunta de proteina y fibra, la
mejor utilizacion del nitrogeno se manifiesta en una menor excrecién de nitrégeno
urinario (Ellis et al., 2011). Por otra parte, estudiando una simulacion de la respuesta en
produccién de metano a partir de resultados en la bibliografia, Ellis et al. (2012)
muestran que si aumenta la proporcion de azucares solubles a expensas de la fibra, el
aumento de la produccion de metano por unidad de sustrato fermentado se diluye al
expresarlo en base a la produccién de leche, porque ésta aumenta en mayor medida. No
obstante, la respuesta en la produccién de metano a la concentracién de azlcares del
forraje es variable, habiéndose observado en algunos casos reducciones (Lovett et al.,
2006) o ausencia de efecto (Staerfl et al., 2012) en la produccién de metano. En
cualquier caso, la extrapolacion de los resultados observados a un efecto positivo de una
mayor fraccion de azlcares solubles debe realizarse con precaucion, ya que el aumento
de la proporcion de azUcares tiene lugar a costa de la disminucion proporcional de la
proporcion de pared celular (Oba, 2011).

Una situacién diferente es la suplementacién de un alimento fibroso con una fuente de
azucares solubles. Kasperowicz et al. (2014) y Obara et al. (1991) no observaron efectos
de la inclusion de sacarosa a niveles de 8 y 15%, respectivamente, sobre la
concentracion de AGV ni el pH, aunque si un aumento de las proporciones de
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propionato y butirato en ovino. In vitro, Lee et al. (2003) observaron que niveles de 5 y
8% de inulina y sacarosa como fuentes de azucares solubles aumentan la concentracion
de AGV vy la proporcion de propionato, con un descenso del pH ruminal y una
reduccién de la digestibilidad de la fraccion fibrosa. No obstante, el aumento de la
disponibilidad de energia favorece la utilizacion microbiana del nitrégeno,
disminuyendo la concentracion de amoniaco y aumentando la sintesis microbiana. (Ver
Tabla 4)

Tabla 4: Efecto de la suplementacion de un silo de hierba (4 kg/d) con 200 g/d de
distintos carbohidratos no estructurales sobre el pH, la concentracién ruminal de
nitrégeno amoniacal (mg/L) y el aporte de nitrégeno microbiano al duodeno (g/d)
(Chamberlain et al., 1993).

Silo de hierba | +sacarosa | +fructosa | + almiddn + lactosa

pH ruminal:

medio 6,43 6,34 6,31 6,25 6,40

minimo 6,04 5,72 5,74 5,99 6,05
N amoniacal:

medio 255 157 164 213 158

maximo 354 240 233 288 233
Aporte 10,2 14,8 13,7 11,9 14,3
microbiano

Este efecto esté ligado a menudo a la combinacion entre la suplementacion con azdcares
y la incorporacion de una fuente de nitrdgeno no proteico, debido a la dependencia de
las bacterias fibroliticas del amoniaco, observandose por tanto una respuesta sinérgica al
aporte de ambos sobre la sintesis microbiana (Chamberlain et al., 1993; Heldt et al.,
1999).

Independientemente de la contribucién energética del azlcar afiadido a la energia
disponible en el rumen, la respuesta a la suplementacion con azucares de dietas con un
elevado contenido en fibra se manifiesta fundamentalmente sobre la fermentacién de los
polisacaridos estructurales, efecto que depende tanto de la naturaleza del carbohidrato
afiadido y del nivel de inclusion como de la interaccion de ambos sobre las condiciones
ambientales, fundamentalmente el pH. Huhtanen y Khalili (1992) observaron un
descenso de la actividad celulasa y xilanasa al suplementar con un 16% de sacarosa una
dieta con un 70% de silo de maiz, desapareciendo este efecto con la adicion de
bicarbonato sédico, lo que asocian a la reduccién de la adhesion bacteriana al sustrato
por debajo de pH 6,2, e incluso a la inhibicion del crecimiento de las especies
fibroliticas a pH inferiores. Por el contrario, Piwonka y Firkins (1993) indican que la
inclusion de un 10% de glucosa en el medio no afecta negativamente al ritmo de
digestion in vitro de celulosa purificada, pero si cuando se incorpora mas de un 23% de
glucosa, siendo este efecto independiente del pH si éste se mantiene por encima de 6,0.
England y Gill (1985) sugieren que niveles de sacarosa por debajo de 7,5% favorecen la
degradabilidad ruminal, mientras que el efecto contrario se observa a niveles superiores.
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EFECTOS DE LOS AZUCARES SOLUBLES EN DIETAS MIXTAS

En dietas que incorporan un nivel medio o alto de concentrado, la problematica de la
incorporacion de azUcares solubles se enfoca, ademas de al propio nivel de inclusion, a
la sustitucion de almidon como carbohidrato altamente digestible en condiciones de pH
por debajo de 6,5. En este sentido, la sustitucion de almidon por sacarosa no afecta
(Broderick et al., 2008) o incluso tiende a aumentar (Chamberlain et al., 1993; Heldt et
al., 1999) el pH ruminal. En parte, esto es debido a que la sacarosa aporta, por unidad de
peso, menos energia que el almidon, al tener una menor proporcion de carbono
(Broderick y Radloff, 2004). Por otro lado, si los azUcares aumentan el ritmo de transito
y la sintesis microbiana, la proporcién de material disponible para su fermentacion
ruminal serd menor que en dietas con una proporcién equivalente de almidon.

En un experimento in vitro con dietas a base de un 60% de forraje, la inclusion de un
7,5% de sacarosa en sustitucion de almidon aumentd la digestibilidad de la fibra
(Vallimont et al., 2004), y aunque niveles mas bajos de sacarosa no afectaron a la
concentracion de amoniaco ni de AGV, se observo un aumento lineal de la proporcion
de butirato. En un experimento paralelo in vivo (Broderick et al., 2000), se observé un
descenso en la relacion acetato:propionato descendio y la digestibilidad de la fibra
aumento cuadraticamente, alcanzando el maximo con un 5% de sacarosa. Martel et al.
(2011) observaron un aumento de la proporcion de butirato, aunque en este caso
también un descenso de la de propionato, al sustituir un 5% del almidén por melazas en
la dieta de vacas lecheras. Por el contrario, tanto Broderick y Radloff (2004) como
Broderick et al. (2008), con dietas para vacas lecheras con niveles similares de forraje,
no observaron un efecto sobre los pardmetros ruminales al sustituir maiz por una fuente
de azUcares (melazas o sacarosa, respectivamente), aunque detectaron mejoras en la
digestibilidad de la fibra.

Por tanto, la respuesta en términos de parametros ruminales a la sustitucion de fuentes
de almidon por azucares solubles en dietas para vacas lecheras con niveles de 50-60%
de forraje es variable y poco consistente, aunque frecuentemente se asocia a un aumento
de la proporciéon de butirato. En términos productivos dicha préctica promueve un
aumento en la ingestion y un mayor contenido de la grasa lactea (Broderick et al.,
2000; Broderick et al., 2008; Penner y Oba, 2009; Martel et al., 2011), probablemente
relacionado con el mencionado aumento de la proporcion de butirato. Esta respuesta
positiva mantiene una tendencia cuadratica, que presenta su maxima respuesta con
niveles de incorporacion de azlcares entre 5y 7,5%. (Ver Tabla 5)

Tabla 5: Paradmetros ruminales, sintesis microbiana (excrecion urinaria de
derivados puricos), digestibilidad aparente y rendimientos productivos de vacas
lecheras alimentadas con una dieta con un 60% de forraje, suplementada con
niveles crecientes de sacarosa en sustitucion de almidon (Broderick et al., 2008).

% sacarosa
Efecto

0 2,5 5,0 7,5
pH 6,2 6,2 6,2 6,2 NS
NH3, mg/L 139 137 124 115 L
AGV, mM 114 117 114 111 NS
Acetato, % 64 64 63 62 L
Propionato, % 18 19 19 20 NS
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Butirato, % 13 13 14 14 NS
Deriv. puricos (mmol/d) 484 459 447 463 NS
Digestibilidad MO % 61,2 61,4 63,0 60,7 NS
Digestibilidad FND % 49,8 52,6 57,5 54,2 Q
Ingestién (kg MS/d) 24,5 25,4 26,0 26,0 L
Produccién de leche (kg/d) | 38,8 40,6 39,4 39,3 NS
% grasa 3,81 3,80 4,08 4,16 L
% proteina 3,23 3,23 3,27 3,29 NS

L: efecto lineal (P<0,05); Q: efecto cuadratico (P>0,05); NS: no significativo (P>0,10)

CONCLUSIONES

En resumen, el ritmo y la tasa de fermentacion de azlcares solubles en el rumen son
elevados, promoviendo un aumento de butirato, a expensas de acetato, pero sin
promover grandes cambios de pH. Estos efectos son claramente diferentes a los de otras
fuentes de carbohidratos facilmente fermentables, como el almiddn. Para la valoracion
de su inclusion en dietas practicas, es necesario considerar su naturaleza quimica (con
un mayor efecto de hexosas y sus disacaridos respecto a pentosas y oligosacaridos), su
nivel de inclusion (la respuesta tiene una tendencia cuadrética, con un méaximo en 5-7%
de inclusidn) y la interaccion con otros parametros ruminales, fundamentalmente el pH
ruminal esperable por la fermentacion y la disponibilidad de nitrégeno no proteico, y
dietéticos, como el nivel y tipo de fibra.
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