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Resumen.

En este trabajo se describen los efectos que trae consigo la utilizacion de un hidrolizado de
la levadura Sacaromyces cereviseae como activador de la fermentacion ruminal en
rumiantes. Se profundiza en el papel que juegan los microorganismos ruminales en el
aprovechamiento de los alimentos fibrosos, asi como la importancia que estos revisten en
los procesos de sintesis y degradacion que ocurren en el rumen. Se describe las técnicas
que se utilizan para manipular la fermentacion ruminal segin el propésito que se desee y
los procedimientos para obtener el hidrolizado, destacAndose  los mecanismos de accion
que ejercen en la digestion de rumiantes.

Palabras claves: aditivos microbianos, microorganismos ruminales, fermentacion ruminal.

Introduccién

Los animales rumiantes como wvacunos, ovinos Yy caprinos, constituyen una de las
principales fuentes de proteina animal para la alimentacion humana. Esto los convierte en
un sector importante dentro de la rama agropecuaria. Su papel en la cadena alimentaria es
particularmente prominente ya que son capaces de digerir alimentos fibrosos y utilizar
fuentes de nitrégeno no proteico, que el hombre ni los animales monogastricos pueden
aprovechar, por carecer de las enzimas digestivas capaces de romper las uniones p1-4 de la
glucosa en las cadenas de los polisacéridos estructurales.

Los rumiantes se distinguen de los animales monogastricos por el desarrollo de tres
compartimentos dispuestos antes del verdadero estomago o abomaso,(reticulo, rumen y
omaso) conocidos como preestomagos los cuales poseen una mucosa aglandular (epitelio
sin capacidad de producir jugos con funcion digestiva) que facilita la degradacion del
alimento con la consecuente utilizacion de la fibra y el nitrdgeno no proteico (Wu y Papas,
1997). Poseyendo el ultimo de los cuatro (el abomaso) una estructura glandular equivalente
a la del estbmago simple en los monogastricos (Redondo, 2003).

De estos compartimentos, el rumen es el de mayor tamafio y el mds importante desde el
punto de vista metabolico. A pesar de ser un drgano aglandular que no secreta enzimas
digestivas, cuenta con una de las baterias enzimaticas mas potentes y complejas de la
naturaleza aportada por los microorganismos que lo habitan como bacterias, hongos y
protozoos que se encargan de los procesos degradativos y fermentativos que alli ocurren.

Los microorganismos ruminales viven en simbiosis con el animal rumiante el cual les
ofrece un nicho ambientalmente favorable, con un suministro continuo de alimentos y
remocion de productos finales, mientras que los microorganismos proveen un Servicio
digestivo, que proporciona grandes cantidades de energia disponible al animal hospedero
(Gonzalez, 2003; Citado por Sosa, 2006).

Los rumiantes tienen la posibilidad de aprovechar los productos fibrosos de origen vegetal
debido a la accién de los microorganismos ruminales, sin embargo, ain su eficiencia esta
limitada como consecuencia de la ausencia de activadores de bacterias, hongos y protozoos
gue habitan en el ecosistema ruminal. Los polisacaridos de la pared celular de levaduras



estimulan el crecimiento microbiano. La utilizacion de un Hidrolizado enzimético de
Saccharomyces cerevisibie ~ favorece la accién de los microorganismos ruminales en
animales que consumen dietas fibrosas.

Desarrollo
Caracteristicas generales del sistema digestivo de los rumiantes.

Como se ha mencionado los rumiantes ocupan un lugar destacado dentro de la cadena
alimenticia, puesto que ellos pueden digerir las paredes celulares de las plantas, a través de
la fermentacion ruminal.

La fermentacion tiene lugar en el estdbmago pluricavitario, una region especial de amplia
capacidad donde los alimentos permanecen un cierto tiempo y sufren la accion de una
densa poblacién microbiana que fermenta los carbohidratos y otros materiales de las plantas
para producir principalmente &cidos grasos de cadena corta (AGCC), metano, didxido de
carbono y energia (ATP).

El estobmago pluricavitario se ubica en el lado izquierdo de la cavidad abdominal y ocupa
casi las 3/4 partes. Esta formado por cuatro compartimentos netamente distinguibles: el
reticulo, el rumen, el omaso y el abomaso (Fig. 1). En los tres primeros compartimentos
que preceden al abomaso, ocurre la degradacion del alimento con la consecuente utilizacion
de la fibra y el nitrgeno no proteico (Wu y Papas, 1997).

En estos compartimentos no hay glandulas ni se segrega mucus y la digestion ocurre
gracias a las enzimas microbianas. La verdadera digestion ocurre en el abomaso que es el
estomago glandular propiamente dicho.
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Fig. 1. Diagrama esquematico del estomago de un rumiante.



El rumen como sistema continllo de degradacion vy sintesis.

El rumen es una gran cdmara de fermentacion, el que garantiza las condiciones necesarias
para la existencia y reproduccion de los microorganismos que lo habitan. Es el reservorio
mas voluminoso del aparato digestivo de los rumiantes y representa del 70-75% del tracto
gastrointestinal (Dehority, 2003) y del 50-60% de su volumen.

Se encuentra situado en el flanco izquierdo de la cavidad abdominal, estd dividido por
medio de pilares o tabiques en cuatro sacos. Los sacos mayores, el dorsal y el ventral,
tienen comunicacion entre si y con el reticulo, mientras que los sacos pequefios caudales no
tienen comunicacion con el exterior y se les denominan sacos ciegos dorsal y ventral

(Fig.2).
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Figura 2.- Diagrama del reticulo-rumen por su parte interna

Segun Church (1979) el rumen se desarrolla anatdmicamente a partir de la porcion no
secretora del estdbmago. El aparato digestivo de los rumiantes al nacer funciona muy
parecido al de los monogastricos, debido a que el rumen tiene un desarrollo muy
rudimentario.

Sin embargo, su especial pauta de motilidad ya esta perfectamente establecida desde el
nacimiento. El desarrollo del rumen implica, por lo tanto, la implantacion de la masa
microbiana y la capacidad de absorcién de nutrientes, siendo importante el tiempo que
transcurra entre el desarrollo  morfofisioldgico digestivo y los procesos digestivos de
fermentacion ruminal dada por la relacién simbidtica establecida con los microorganismos
ruminales (Orskov, 1988).



Se puede decir que el rumen es una cdmara de fermentacion anaerdbica, en la cual la
poblacion microbiana se mantiene al ingerir y masticar alimentos con regularidad,
afiadiendo tampones y eliminando los 4&cidos producidos, arrastrando los residuos
alimenticios no digeribles y los productos microbianos y manteniendo condiciones
apropiadas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento de los microorganismos.
Estos dependen del rumiante para disponer de las condiciones Optimas para su crecimiento,
y el rumiante depende de los productos de fermentacion anaerébica de los alimentos
fibrosos que ingiere y de la actividad biosintética microbiana, para cubrir sus propias
necesidades nutritivas. (Yokohama y Jonson, 1988) (Citados por Rotger, 2005).

Segin  Martinez, (2005) dentro de las principales funciones del Rumen y los
microorganismos ruminales podemos citar:

Digestion de los carbohidratos de las plantas como la celulosa, hemicelulosa, almidon y
azlcares a glucosa.

Conversion de glucosa a acidos grasos de cadena corta (AGCC), principalmente a aceético,
propiénico y butirico.

Digestion de la proteina de los alimentos.

Sintesis de proteina bacteriana.

Sintesis de vitaminas (hidrosolubles, principalmente vitaminas del complejo B y k)
Digestion de grasas.

Hidrogenacion de grasas insaturadas.

Caracteristicas del ambiente ruminal.

Segun Thivent Fonty, Jouany, et al (1985), Willams (1991) y Dehority (2003), en
condiciones normales de manejo y alimentacién, el contenido ruminal se mantiene
relativamente constante y se caracteriza por poseer un elevado contenido de agua (85-90%),
una temperatura de 39-40 OC; una presion osmdtica estable y un potencial, de oxidacion
reduccion que varia entre -250 a - 400 mv. Este bajo potencial redox garantiza las
condiciones de anaerobiosis necesarias para el desarrollo de los microorganismos que lo
habitan. En el rumen existe un pH que se encuentra generalmente comprendido entre 6-7.
El mismo se regula por varios factores, entre los que estan el aporte de bicarbonatos y
fosfatos procedentes de la saliva, que posee un pH de 8.3 y eliminacion continua de
productos finales del metabolismo, ya sea por absorcion directa a través de sus paredes
(AGCC vy amoniaco), por pasaje a las partes bajas del tracto digestivo (residuos
alimenticios, células microbianas) o por eructacion.

También existe una atmosfera relativamente constante de gases que se sitian a nivel del
saco dorsal. Esta fase gaseosa se compone principalmente de didxido de carbono (C02),
metano (CH4), nitrégeno (N2), sulfuro de hidrégeno (SH2) e hidrégeno (H2).



Los microorganismos del rumen.

El rumen se encuentra densamente poblado por una gran variedad de bacterias, hongos y
protozoos (Hungate, 1966 y Van Soest, 1994 ) (Citados por Delgado, 2006) que son
responsables de los procesos digestivos que tienen lugar en el 6rgano. Estableciéndose una
relacion de simbiosis entre el animal y los microorganismos ruminales. Dentro de estos
microorganismos encontramos bacterias, hongos y protozoos.

Bacterias.

Las bacterias son la mayor y méas diversa poblaciébn microbiana que esta presente en el
rumen. El ndmero total de bacterias del contenido ruminal, bajo condiciones normales de
alimentacion, es aproximadamente 109 -1010 ufc/mL (Hoover y Miller, 1991; Nava y Diaz,
2003). Su principal funcion es digerir las paredes celulares de los forrajes y los otros
sustratos presentes en los contenidos celulares, tanto de los forrajes como de los granos de
cereales (Pan,Tanaka , Okubo et al, 2001).

Segin Hungate en 1966, las bacterias del rumen se encuentran representadas por tipos
morfolbgicamente variados: cocos, bacilos, vibrios, espirilos, espiroquetas, rosetas ovales y
tetracocos. Estas se encuentran en una gran variedad de géneros y especies, que se
distribuyen en, por lo menos, 28 especies Gram positivas (+) y Gram negativas (-)
funcionalmente importantes que se agrupan de acuerdo a su actividad (Nava y Diaz, 2003)

Pedreira, 2003 inform6 que de acuerdo a su actividad, los dos grupos bacterianos mas
importantes son los celuloliticos y los amiloliticos. Los primeros porque atacan la pared
celular de los vegetales, con una baja produccion de AGCC, utilizan NH3, tienen un bajo
costo de mantenimiento (0,05 g de CH / g masa microbiana / hora) y actian a pH favorable
(6.5-7.0). Los amiloliticos por su parte atacan carbohidratos no estructurales con alta
produccion de AGCC, utilizan NH3, péptidos y aminoacidos, tienen alto costo de
mantenimiento (0,15 g de CH / g masa microbiana / hora) y actian a pH favorable (5.4-
6.0).

Algunos de los principales grupos de bacterias, de acuerdo con el substrato utilizado, son
los siguientes:

Celuloliticas: Bacteroides ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes,
Ruminococcus flavefaciens, R. albus.

Hemiceluloliticas: Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus
flavefaciens, R. albus.

Amilolticas: Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Streptococcus bovis, Succinomonas
amilolitica.

Proteoliticas:  Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens,
Streptococcus bovis.



Pectina: B. fibrisolvens y Lachnospira multiparus y varios protozoarios.
Protozoos.

Los protozoos fueron los primeros organismos que se descubrieron en el rumen, por su
tamafio relativamente grande. Estos microorganismos pueden afectar la velocidad de
crecimiento del animal, la digestibilidad de la racion y la calidad y cantidad de la proteina
microbiana disponible a nivel intestinal (Gonzalez, 2003). En el rumen podemos encontrar
protozoos ciliados, que poseen cilios, y flagelados, que tienen flagelo. Los ciliados
presentan mayor concentracion y actividad pertenecientes a dos ordenes fundamentales
como se relacionan a continuacion.

1) Orden Trichostomatida, Familia Isotrichidae, Geéneros Isotricha, Dasytricha,
Oligoisotricha, y predominan cuando la dieta es alta en almidon (grano).

2) Orden Entodinomorphida (cilios cerca del peristomo u orificio bucal; ingieren bacterias
principalmente), Familia Ophryoscolecidae.

Los protozoos ciliados no solamente contribuyen a los procesos metabolicos en el rumen
sino que ademas, son capaces de modular las caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema
(Williams, 1991). Se ha demostrado que influyen en el volumen del 6rgano, la retencion de
la digesta, la composicion y actividades de la comunidad microbiana presente, las
concentraciones y proporciones de productos finales de la fermentacion y en el pH ruminal
(Gonzalez, 2003). Los cambios en uno de estos indicadores influyen en la funcion ruminal
y como consecuencia la digestion ruminal de proteina dietaria, materia organica y fibra sera
mayor en animales faunados.

Hongos.

En el rumen existen también hongos anaerobios, conocidos desde 1974, en una
concentracion de 103 a 10 5 mL-1 fluido ruminal ejemplos de estos lo constituyen:
Neocallimastix frontalis, Sphaeromonas communis; Piromonas communis, Orpinomyces.

Se plantea que la poblacion de hongos anaerobios del rumen estd directamente relacionada
con el contenido en fibra de la dieta, y su proporcion disminuye en dietas ricas en almidén
0 azlcares solubles (Grenet, Breton, Barry et al, 1989). Los hongos ruminales tienen
capacidad enzimatica de hidrolizar celulosa y xilano, aunque parece que no pectina (Fonty
y Joblin, 1991, Hébraud y Fevre, 1988). Ldgicamente, su actividad enzimatica frente a
estos substratos es variable dependiendo de su origen filogenético, en especial de su
estructura rizoidal, pero se ha postulado que algunas especies, como Neocallimastix
frontalis, Piromyces comunis y Orpinomyces joyonii son tanto o incluso méas eficientes en
la digestion de los polisacaridos estructurales como las especies bacterianas mas
activamente celuloliticas.

La accion fungica sobre la pared celular vegetal y su contribucion a la digestion ruminal de
ésta, parece estar muy relacionada con su activa colonizacion. Se ha observado mediante
microscopia electronica que las zoosporas son atraidas por quimiotactismo (Bauchop,
1989) (Citado por Fondevila, 1998), y se adhieren rapidamente a las particulas,



preferentemente en estomas y zonas de corte de los tejidos lignificados (esclerénquima,
xilema), aunque los tejidos vegetales no lignificados (floema, parénquima medular) son los
més rapidamente degradados. En este sentido, los hongos ruminales son especialmente
activos frente a substratos muy lignificados (Joblin y Naylor., 1989). De hecho, aunque no
estd probada su capacidad de utilizacién de lignina como fuente de nutrientes, N. frontalis
puede solubilizar pequefias cantidades de lignina de la pared celular vegetal, probablemente
debido a la solubilizacion de compuestos fendlicos, en mayor medida que las bacterias,
aumentando la accesibilidad de los polisacaridos estructurales para las bacterias.

Por otra parte, la accion mecanica de los hongos sobre la pared celular vegetal disminuye la
rigidez estructural de los forrajes y favorece la ruptura de las particulas de este aumentando
también asi la superficie accesible para la accion bacteriana.

Cuantitativamente, la magnitud de la contribucién de los hongos a la digestién de la pared
celular in vivo no esta totalmente esclarecida. Fonty , Bonnemoy; , Morvan, et al 1992
observaron que la presencia de hongos en el rumen no tiene un gran efecto sobre la
desaparicién de materia seca o la concentracion de acidos grasos volatiles, a pesar de que la
actividad glucosidasa y polisacaridasa de la poblacion microbiana adherida a las particulas
aumenta apreciablemente.

Importancia general de los microorganismos ruminales.

Los microorganismos ruminales constituyen un elemento de vital importancia para el
mantenimiento de los animales poligastricos, esto se refleja si se tiene en cuenta que del
55 al 85 % de la energia metabolizable (EM) total derivada del alimento consumido, es
absorbida desde la pared ruminal como acidos AGCC obtenidos a partir de la accion
microbiana sobre este.

La mayoria de las bacterias y de los hongos, pero pocos protozoarios, pueden utilizar
amoniaco. En  vacas lecheras, la proteina microbiana sintetizada por las bacterias
proteoliticas (en  especial los géneros Prevotella, Selenomonas y Butyrivibrio) y las
bacterias que sintetizan aminoacidos, proporciona casi el 60 % de los aminoacidos que
llegan al duodeno, lo cual aumenta a 90 % en rumiantes alimentados con dietas bajas en
proteina.

La proteina que puede aportar la masa microbiana ruminal representa lo siguiente, respecto
al total disponible: 44 % en borregos, 48 % en vacas, 51 % en terneros, 45 % en novillos
(alimentados con paja y grano de cebada), 39 % en novillos (alimentados con paja de
cebada); ademés, proporciona todos los amino&cidos indispensables y 60 a 90 % del
requerimiento energético y nitrogenado para los rumiantes.

En &reas donde existe escasez de este nutriente, la optimizacion de la proteina microbiana,
a través de un uso eficiente de los recursos disponibles localmente, es un alcance sostenido
y efectivo hacia la mejora en la produccidn de los rumiantes, aln en areas que dispongan de
fuentes proteicas, el aumento de la eficiencia biologica de la sintesis de la proteina
microbiana es la clave para la mejora del costo de produccidon y reduce la contaminacion
con nitrdgeno al ambiente (Orskov, 1997).



Angeles, 2002 plantea que en los rumiantes, la presencia de bacterias, protozoarios y
hongos le permite cubrir hasta el 100% de sus requerimientos energéticos a partir de
carbohidratos estructurales como celulosa, y hemicelulosa, le permite utilizar fuentes de
nitrdgeno no proteico (urea, amoniaco) para cubrir una parte de sus necesidades de proteina
y ademas, los hace independiente de una suplementacién de vitaminas hidrosolubles para
cubrir sus requerimientos.

Gracias a los microorganismos ruminales cada 15 kg de materia seca consumidos por el
animal, 10 kg son degradados y fermentados por lo que pueden ser aprovechados.

Manipulacion de la fermentacién ruminal.

El hombre puede realizar acciones que permitan aumentar o disminuir la eficiencia de los
procesos que acontecen en el rumen. De este principio se deriva el concepto de
manipulacion de la fermentacion ruminal, descrito por Marty, desde 1972 como alternativa
para los paises como Cuba, cuya base alimentaria para el ganado esta compuesta por
alimentos de baja calidad. Desde entonces este concepto se ha ampliado y en la actualidad
comprende un conjunto de biotécnicas que se emplean para modificar la fermentacion
ruminal en dependencia del propdsito que se desee. En los Ultimos 25 afios se han realizado
numerosas investigaciones con el objetivo de manipular el ecosistema ruminal, y de esta
forma, conseguir mejoras en la eficiencia de los sistemas productivos (Castro-Madrigal y
Jimeno-Vinatea, 2001).

Las estrategias de manipulacion del rumen pueden ser indirectas, a través de la
manipulacién de la dieta. Estas practicas incluyen el empleo de diferentes fuentes de
alimentos; asi como el tratamiento fisico, quimico o bioldgico de la dieta para proteger las
proteinas dietarias o los almidones, de su degradacion en el rumen, o mejorar la utilizacion
de los carbohidratos estructurales por los microorganismos ruminales. La manipulacion
directa consiste en el empleo de aditivos que actlan a nivel ruminal para regular los
procesos que acontecen en este drgano y lograr una mayor eficiencia en la utilizacion de los
alimentos. Esta via de manipulacion también comprende la accién directa en los
microorganismos, tal es el caso de la defaunacion o la introduccion de especies
genéticamente modificadas (Galindo, Marrero, Gonzélez, et al ,2006).

Manipulacién del rumen mediante aditivos.

El rango de compuestos utilizados como aditivos es muy amplio y se agrupan en las
siguientes cinco categorias segun su funcion (Gorrachategui-Garcia, 2001):

Tecnoldgicos (conservantes, aglutinantes)
Sensoriales (colorantes, aromatizantes y saborizantes)
Nutricionales (vitaminas, aminodcidos, minerales Yy oligoelementos)

Coccidiostaticos



Zootécnicos (antibioticos promotores del crecimiento, enzimas y microorganismos)

Desaparecen asi la antigua categoria de “microorganismos” y el térmmo “prebidticos” por
demasiado generales, y se sustituye por la de “aditivos zootécnicos” en la que se incluyen
los microorganismos y enzimas (Caja, Gonzales, Carro et al., 2004).

Estas sustancias provocan modificaciones de los procesos digestivos y metabolicos de los
animales, que se traducen en aumentos de la eficiencia de utilizacion de los alimentos y en
mejoras significativas de la ganancia de peso. En los animales rumiantes adultos, provocan
un aumento de la produccion de acido propionico, una disminucion de la produccion de
metano y de acido lactico, y una disminucion de la degradacion proteica y de la
desaminacion de los aminoacidos. Todos estos cambios producen un aumento de la
eficiencia del metabolismo energético y nitrogenado en el rumen (Carro y Ranilla 2005).

A continuacién veremos algunos aspectos relacionados con las diferentes sustancias o
aditivos utilizados como manipuladores de la fermentacion ruminal.

Aditivos microbianos.

La creciente preocupacion acerca del uso de antibioticos y otras sustancias utilizadas como
aditivos en la alimentacién de los animales, ha despertado el interés por el estudio de otros
compuestos como es el caso de aquellos que tienen un origen microbiano (Castro-Madrigal
y Jimeno-Vinatea, 2001).

La terminologia asociada con la incorporacion de cultivos de microorganismos a las dietas
de rumiantes es inconsistente y a la vez confusa. El término probidtico se defini6 como “un
suplemento alimenticio microbiano vivo, con efecto beneficioso para el animal hospedero,
que mejora el balance microbiano mtestinal” (Fuller, 1989). Sin embargo, Vanbelle y
Focant 1995) sefialan que muchos investigadores utilizan el término probidtico para
referirse a ‘“recuentos de bacterias viables acido lacticas, seleccionadas y concentradas”
(Lactobacillus, Streptococcus). En 1989 la US FDA (Food and Drug Administration)
propuso a los fabricantes que utilicen el término aditivo microbiano (0 DMF, direct fed-
microbial) en lugar de probiotico, y lo define como una fuente de microorganismos viables,
que incluye bacterias, hongos y levaduras (Castro-Madrigal y Jimeno-Vinatea, 2001)
(Citados por Sosa, 2007).

Las bacterias como aditivo microbiano, se emplearon inicialmente por sus efectos post
ruminales beneficiosos, basados en el mantenimiento del equilibrio de la microbiota del
tracto digestivo, limitando la proliferacion de especies potencialmente patogenas (Fuller,
1999; Brashears, Gallean, Loneragan et al., 2003 y Younts-Dahl, Galyean, Loneragan et
al., 2004)(Citados por Sosa, 2006). Sin embargo, ciertos aditivos microbianos de origen
bacteriano pueden ademéas, mejorar las funciones ruminales (Ghorbani, Morgavi,
Beauchemin et al, 2002; Nocek, Kautz, Leedle et al, 2002 y Beauchemin ,Colombatto,
Morgavi et al., 2003) (Citados por Sosa, 2006). La accion de estos microorganismos a nivel
ruminal tiene efectos diferentes a los que ocurren en el tracto post-ruminal o en los
animales monogastricos, pues, generalmente, los aditivos microbianos en el rumen, actlan
en la composicién de la comunidad microbiana y su actividad (Castro-Madrigal y Jimeno-
Vinatea, 2001).



Dentro de las bacterias que se utilizan en la alimentacion de rumiantes encontramos
algunas aisladas del rumen y otras de origen no ruminal pertenecientes fundamentalmente a
los generos Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus, Bacteroides, Bifidobacterium,
Bacillus y Propionibacterium (Kamra y Agawal, 2004) (Citados por Sosa, 2006) .

Las bacterias pertenecientes al género Lactobacillus se encuentran dentro de las mas
estudiadas como aditivos microbianos en rumiantes. Con la adicién de L. acidophilus a la
dieta de estos animales se observd un aumento en la ganancia de peso, el consumo de
materia seca, la digestibilidad del alimento y la eficiencia de conversion alimentaria.
Existen productos basados en este tipo de bacterias que han sido evaluados en rumiantes.
Tal es el caso de Lactobacillus acidophilus y Lactobacillus rhamnosus con los que se
encontré un aumento en la ganancia de peso y en la produccion de leche asi como, mayor
contenido de proteina y grasa al evaluar estos mismos microorganismos encontraron que
las vacas que los consumieron produjeron més leche, y con mayor contenido de proteinas y
solidos no grasos.

Es cierto que las bacterias han demostrado ser eficiente activadoras de la fermentacion
ruminal, sin embargo los productos mas difundidos en las dietas de rumiantes consisten en
extractos de la fermentacion de Aspergillus oryzae y cultivos de Saccharomyces cerevisiae,
0 ambos.

Desde hace algunos afios se han venido utilizando los cultivos microbiales vivos y sus
extractos, particularmente de Aspergillus oryzae y Saccharomyces cerevisiae como aditivos
alimenticios. Su uso generalizado como agentes manipulantes de la fermentacion ruminal
los ha hecho llamar aditivos microbianos alimenticios de uso directo Wallace y Newbold
(1992) (Citado por Wallace, 1994). En promedio, los datos publicados indican que los
aditivos microbianos pueden beneficiar la alimentacion del rumiante (desde el punto de
vista de la ganancia de peso vivo y produccion de leche) en un rango similar a los ion6foros
(mejoras del 7 o0 8%), en este caso por el incremento en el consumo de alimento mas que a
la eficiencia alimenticia. Sin embargo, los efectos son altamente variables y existen muchos
remanentes por establecer de sus efectos dependiendo de su dosis en la dieta.

Utilizacién de levaduras como activadoras de la fermentacidén ruminal.

Las levaduras son microorganismos ampliamente distribuidos en la naturaleza. Desde un
punto de vista botanico, se trata de hongos unicelulares de los que existen unas 600
especies agrupadas en 60 géneros. De ellos, el género Saccharomyces es el que ofrece un
mayor interés industrial y aunque consta de 41 especies, Saccharomyces cerevisiae es la
que brinda una mayor aplicacion. Los cultivos de esta especie son capaces de sobrevivir
bajo las condiciones mas adversas, comportdndose de hecho como anaerobios facultativos,
de manera que aunque no aparecen como inquilinos habituales del tracto digestivo,
mantiene su viabilidad en el tiempo después de haber sido introducidas en éste.

Resultan, asimismo, faciles de cultivar tanto en el laboratorio como a escala industrial
utilizando para ello un medio de cultivo que contenga azlcares, sales minerales y una
pequefia cantidad de extracto de levaduras o peptona. Las células de levaduras incorporan a
su estructura nutrientes del medio, resultando en una masa flngica cuya composicion



quimica aproximada es de 40% de proteinas, 15% de 4cidos nucleicos, 25% de
polisacaridos, 15% de lipidos y 5% de compuestos hidrosolubles como nucledtidos,
aminoacidos, vitaminas y minerales. Simultaneamente liberan sustancias de desecho como
nucledtidos, aminoacidos, azlcares, factores de crecimiento y enzimas, entre otras
(Alvarez, 1995).

Como se ha expresado las levaduras (Saccharomyces spp.) constituyen uno de los
microorganismos mas utilizados en alimentacion animal, tanto en monogastricos como en
rumiantes. Se plantea que las mejores respuestas en rumiantes se han observado en el caso
de vacas lecheras, y los efectos reconocidos se atribuyen al aumento de la celulolisis
ruminal y del flujo de proteina microbiana al intestino (Van Vauren, 2003).

Existen diferentes hipdtesis acerca de los mecanismos de accion que emplean las levaduras
para ejercer sus efectos en la digestion de los rumiantes (Howie, 1999). La mayor parte de
las investigaciones dirigidas en este sentido, se han realizado con dietas con altos niveles de
concentrado. Dentro de los mecanismos propuestos se encuentra el abastecimiento, por
parte de las levaduras, de acidos organicos o vitaminas que estimulan el crecimiento de
bacterias y hongos (Nisbet y Martin, 1991, Chaucheyras, Fonty, Bertin et al, 2000), y la
produccion de pequefios péptidos estimulantes. (Dawson y Girard, 1997).(Citado por
Marrero 2005)

Otros efectos que se encuentran, cuando se adicionan estos microorganismos en dietas para
rumiantes, se explican por la estimulacion del crecimiento de Selenomona ruminantium.
Esta bacteria consume lactato, lo que provoca una estabilizacién del pH en niveles cercanos
a la neutralidad y favorece el crecimiento de las bacterias celuloliticas y por ende de sus
acciones fermentativas, lo cual conlleva a un incremento del apetito y el consumo de
materia seca.

Existen estudios que plantean que la inclusion de levaduras produce un reordenamiento del
funcionamiento del rumen por la estimulacibn de las poblaciones acetogénicas que
compiten con las metanogénicas por la utilizacion del hidrdgeno (Chaucheyras, Fonty,
Bertin et al, 2005). La reduccion de la actividad de las bacterias productoras de metano y
una estimulacion en la formacion de los AGCC (Rader, 2003; Garcia y Trujillo,,2005)
modifica el metabolismo de la energia glucosidica de la masa microbiana y
consecuentemente de las proteinas digestibles (Anon, 1999). El uso de levaduras propone
una opcion para disminuir las grandes pérdidas econémicas que por este concepto ocurren a
nivel mundial, asi como la contaminacién ambiental que este gas provoca. (Gamo, Santoso,
Shiozak et al, 2003).

Las  bacterias &cido lacticos presentes en el intestino de los animales tales como
Lactobacilus, Bifidobacterias, y Streptococcocus previenen los patogenos de la
colonizacion intestinal compitiendo con ellos por nutrientes esenciales y sitios de adhesion
y por la produccion de acidos organicos y otras sustancias que hacen el medio ambiente
intestinal desfavorable a estas. La actividad de las bacterias acido lacticas natural puede ser
estimulada alimentando al animal con productos basados en levaduras, las que contienen
las enzimas y nutrientes que las bacterias necesitan. Segun estos mismos autores esta
posibilidad es considerada mas promisoria que alimentando con los productos basados s6lo



en el empleo de las bacterias acido Ilacticas, las cuales aun si sobreviven a los procesos
industriales y la digestion gastrica y crecen lo suficientemente rapido en los intestinos, esto
no es suficiente para que sea igual tal como ocurre con la flora natural dptima. Diferentes
autores plantean que la adicion de levaduras a preparados probidticos formulados con
Lactobacillus mejora la absorcion de nutrientes por parte de estos microorganismos lo que
provoca una alta formacion de acido lactico y un descenso en el pH intestinal, ademéas de
gue se produce una estimulacion del sistema inmunitario.

La levadura Saccharomyces cerevisiae ha demostrado ser muy Util en este tipo de mezclas
de microorganismos con propiedades probidticas para reforzar el efecto esperado de tal
producto o para obtener los propios beneficios derivados de su uso. Esta mezcla de
bacterias &cido lacticas y levadura S. cerevisiae, asi como otras sustancias como enzimas y
acidos organicos se conocen como las “mezclas probidticas” y se utiliza con éxito en
sustitutos lecheros para terneros, cerditos, mezclas alimenticias para aves, vacas lecheras y
cerdos (Gunther, 1995).

Otro ejemplo del empleo de productos con mezclas probidticas es el denominado
YEASTURE, el cual estad formulado a base de un cultivo de levadura S.cerevisiae, bacterias
vivas de los géneros Lactobacillus, Streptoccocus, y Bacillus, asi como por enzimas,
constituyendo estos tres los promotores de crecimiento mas importantes para el desarrollo
del ganado bovino, porcino y de las aves. Las ventajas de este producto sobre el uso de los
antibidticos radican en que no tiene efectos residuales y no causa mutaciones en los
microorganismos, incidiendo de forma positiva sobre la proteccion del medio ambiente. El
cultivo de levadura aumenta la proporcion y calidad de la leche, asi como el crecimiento del
animal, mientras que las enzimas convierten los nutrientes indigeribles en nutrientes
accesibles mejorando de esta forma la digestibilidad de los alimentos; por Ultimo, las
bacterias vivas fundamentalmente las &cidas lacticas contribuyen a mantener el equilibrio
de la flora intestinal y se favorece de esta forma la salud animal.

Wu y Papas (1998), plantearon que aunque la mayoria de los probidticos son bacterias,
también es recomendable el uso de estos productos elaborados a partir de levaduras ya que
se ha visto que las mismas juegan un rol importante en la produccion. Estas aunque
usualmente no son parte indigena del TGI, son capaces de crecer en este, principalmente al
nivel de rumen y su modo de accion viene dado por un mejoramiento en la palatabilidad de
la dieta junto con la produccion de vitaminas del complejo B, aminoécidos esenciales,
minerales quelatos, enzimas digestivas, acetatos y otras sustancias tales como lipidos,
polipéptidos, glicolipidos, esteroles, y ergosterol.

Hidrolizados de levaduras.

Cuando muere una célula de levadura, cesan las transformaciones quimicas normales
precisas para la conservacion de la vida, pero con la muerte no se apaga la actividad de las
enzimas de la célula y por ello en la célula muerta tienen lugar transformaciones quimicas
relacionadas con la actividad de las enzimas. Este proceso se llama autdlisis o digestion y
puede ser controlada teniendo lugar en un Optimo de temperatura de 45-55 oC. Se ha
encontrado que a 30 0C y 60 OC transcurre con marcada lentitud.



La hidrdlisis a escala comercial generalmente tiene lugar en un proceso discontinuo, usando
grandes vasos que contienen una mezcla de enzima substrato en solucion acuosa. El
proceso se controla a través de los principales parametros en dependencia del tipo de
hidrolisis. Los pardmetros criticos a monitorear en la produccion a escala comercial son
temperatura, tiempo de hidrolisis y pH entre otros (Kollar, Sturdik y Sajbidor, 1992). La
hidrolisis se continla hasta obtener las caracteristicas deseadas del producto como pueden
ser: Una adecuada distribucion de aminoacidos Yy oligosacaridos; una distribucion
conveniente de pesos moleculares y una cantidad de proteinas y carbohidratos intactos
razonable, entre otros indicadores de calidad.

Para la obtencion de los productos de hidrolisis de la pared de levaduras se han empleado
principalmente las hidrdlisis quimica y térmica siendo la hidrolisis enzimatica con el
empleo de enzimas microbianas la de méas escasa aplicacion (Frost y Moss, 1987). Houng
Chen y Hsu, 1994 desarrollaron un método para extraer, mediante hidrolisis, los
componentes de la pared de una cepa de Saccharomyces cerevisiae, para ello utilizaron una
combinacion de hidrolisis basica con hidrolisis enzimatica, alcanzando un alto rendimiento
de B-1,3 y B-1,6 glucanos, quitina y mananoproteinas con este procedimiento. Similares
resultados alcanzaron Hartland, Sietsma y Wessels (1994), pero en este caso mediante
hidrolisis con NaOH precedida de destruccidn mecénica con agitador rotatorio y perlas de
vidrio.

Rinsum et al (1991) desarrolld un método para la extraccion de manoproteina de la pared
de S. cerevisiie mediante hidrdlisis basica y posterior separacion de la mezcla de
oligosacaridos por cromatografia de afinidad con sepharosa 6L unida a concanavalina A.

Lupashin, Ratner y Kulaeval (1992) emplearon la hidrélisis térmica para la obtencion de
una nueva glicoproteina de la pared de Saccharomyces cerevisiae. La posterior purificacion
de ésta la realizaron mediante electroforesis.

La optimizacion de las condiciones de la hidrdlisis enzimatica, asi como la posterior
purificacion y utilizacion de sus productos a similitud de la mayoria de las tareas de
investigacion y desarrollo en el campo de las Ciencias Biologicas, se ha hecho
tradicionalmente por el método de "Un factor, un tiempo." (Kollar, Sturdik vy
Sajbidor,1992).

En la actualidad la tendencia es tratar los problemas de las producciones microbianas y las
reacciones bioquimicas en general, aplicando las técnicas de disefio estadistico de
experimento que se emplean fundamentalmente en las especialidades de Ciencias Técnicas.

Cuando la célula de levadura es sometida a un proceso de lisis e hidrolisis enzimatica, se
liberan los mananos oligosacaridos, que son importantes inmunogenos, siendo el terminal o
1-3 de manosa el inmuno-dominante .

Los oligosacaridos de mananos no pueden ser degradados por microorganismo tales como
E. coli, Salmonellas y Clostridium, en contraste a los oligosacéaridos de glucanos que
pueden ser utilizados por Lactobacillus como fuente de energia.



Independientemente de la factibilidad del empleo de células viables de bacterias acido
lacticas para obtener de éstas el efecto probidtico deseado, hoy parece igualmente posible la
posibilidad de manipular la flora intestinal normal (indigena) por la administracion de
carbohidratos fermentables.

Conclusiones

La inclusion de este hidrolizado enzimatico levadura Saccharomyces cereviseae en dietas
fibrosas favorece en gran medida los procesos fermentativos a nivel ruminal ya que es
capaz activar las poblaciones microbianas. Las poblaciones fundamentalmente las de
bacterias celuloliticas  juegan un papel muy importante en la degradacion de los alimentos
fibrosos lo cual repercute positivamente en el estado de salud del animal e influye en una
mejora zootécnica y mejores rendimientos productivos en animales rumiantes.
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