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En la alimentacion de los rumiantes existen dos tipos de necesidades de nutrientes interde-
pendientes:

= Necesidad bioldgica de la poblacion bacteriana del rumen y que hace que los rumiantes
sean capaces, entre otras cosas, de “digerir” los hidratos de carbono estructurales de los
vegetales, conocidos como “fibra”.

= Necesidad fisiologica de las funciones vitales y productivas del animal.

¢Qué son los aztcares?

Los azucares son la forma mas simple de los hidratos de carbono. Este Gltimo término se
emplea, en ocasiones, de forma incorrecta, como sinénimo de azucares.

En los organismos vivos, los hidratos de carbono tienen numerosas funciones bioldgicas entre
las cuales se encuentran la de reserva energética y transporte de la energia (almidén y gluco-
geno) y son también componentes estructurales de la celulosa en las plantas.

Los azucares, son solubles y desempefian un papel fundamental en el rumen: son la fuente de
energia principal y rapida para muchas poblaciones bacterianas y permiten mantener un nivel
6ptimo de fermentacion para transformar una parte de los alimentos, quedando disponibles,
en un segundo momento, para las necesidades fisiologicas vitales y productivas de la vaca.

El objeto de este trabajo es identificar cuéles son los azlcares mas adecuados y mas faciles
de emplear en la alimentacién de la vaca lechera durante el periodo de produccion y el
periodo seco.

Clasificaciéon de los azticares

Monosacaridos

Son las unidades mas simples de los hidratos de carbono. Se clasifican en triosas, tetrosas,
pentosas (arabinosa, xilosa, xilulosa, ribosa, ribulosa, etc.) y hexosas (glucosa, fructosa, galac-
tosa, etc.), seguin su nimero de atomos de carbono.

Disacaridos

Son parejas de monosacdridos y biolégicamente muy parecidos a estos. Entre ellos en-
contramos la sacarosa (glucosa+fructosa), la lactosa (glucosa+galactosa) y la maltosa
(glucosa+glucosa).

Oligosacaridos y polisacaridos

Estan formados por largas cadenas de monosacaridos (mondmeros) unidos por enlaces glu-
cosidicos.

Finalmente, los hidratos de carbono pueden clasificarse en: simples, que serian los monosaca-
ridos y disacaridos, y complejos, que abarcarian los oligosacéaridos y polisacéridos.

Principales polisacaridos
Almidén

El almidon estd formado por un
gran nimero de unidades de glu-
cosa, unidas entre si mediante
enlaces glucosidicos. Es insoluble
en agua. Es el hidrato de carbono
de reserva de las plantas, alma-
cenado como fuente de energia,
sintetizado mediante enzimas a
partir de la glucosa, a su vez pro-
ducto de la fotosintesis.

Figura 1: Estructura del almidon

Celulosa

La celulosa es uno de los poli-
sacdridos mas importantes. Esta
formada por un gran nimero de
moléculas de glucosa (de 300 a
3.000 unidades) unidas entre sf
por un enlace p-1—4 glucosidico.
Las cadenas se disponen paralelamente y se unen entre si mediante enlaces de hidrégeno
muy fuertes, formando fibrillas, cadenas muy largas y dificiles de disolver. Aproximadamente la
mitad de las paredes celulares de las plantas estan formadas por celulosa.

Figura 2: Estructura de la celulosa

Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido de composicion irregular, poco soluble y estrechamente
ligado a la celulosa. En conjunto, constituye las fibras alimentarias. La hemicelulosa esta for-
mada por distintos aztcares (pentosas) y ademas tiene una estructura ramificada y no fibrosa.

Pectina

La pectina es una cadena de moléculas de acido galacturonico unidas por enlaces a-1—4. A
lo largo de la cadena de poligalacturonasa se intercalan, en proporcién variable, residuos de
ramnosa y también de galactosa y arabinosa.

Las pectinas forman coloides gelatinosos, abundantes en la pared celular de la fruta. Cada
fruto tiene un porcentaje de pectina variable, segun la especie y su grado de maduracién. La
pectina actla como cemento intercelular, manteniendo las células unidas y proporcionando
una textura crujiente a frutas y verduras. Durante el proceso de maduracion este enlace se
disuelve y el fruto pierde consistencia.

3-Glucanos

Los B-glucanos son los principales componentes de la parte soluble de la fibra alimentaria. En
la alimentacion de los rumiantes, forman parte de la misma categoria que la pectina, en funcién
del comportamiento de la fermentacion ruminal.

Fructooligosacaridos (FOS) y fructanos

Los fructooligosacaridos (FOS) y los fructanos son hidratos de carbono presentes en distintas
especies de vegetales, donde desempefian un papel de reserva energética. Constituyen gran
parte de la fibra alimentaria, que tiene una gran importancia en la alimentacion de los rumian-
tes. También forman parte de la misma categoria que la pectina en funcién de su comporta-
miento en la fermentacion ruminal.

Lignina

Aunque no es un hidrato de carbono, hemos afiadido esta molécula porque la lignina es un
componente importante de los forrajes y tiene una influencia significativa en la degradacion de
la fibra en la alimentacién de los rumiantes.

Esta formada por una estructura polimérica de unidades de fenilpropano. Por lo tanto, la ligni-
na es también un polimero cuya molécula, muy compleja y de estructura tridimensional, esta
formada por una sola unidad, el fenilpropano, repetida varias veces.

Desarrolla en todos los vegetales la funcién de unir y adherir las fibras entre si, dando compa-
cidad y resistencia a la planta. Es un material incrustante, ya que recubre las fibras.

La lignina, que aumenta de forma considerable en las paredes celulares durante el proceso
de maduracién de la planta, es resistente a la degradacion bacteriana y la degradacion de los
polisacéridos fibrosos disminuye cuando ésta aumenta en las fibras.

Los Unicos organismos capaces de degradar la lignina son algunos hongos.

Clasificacion y alimentacion zootécnica

Los hidratos de carbono se clasifican en estructurales e hidratos de carbono no estructurales
(Mertens, 1992).

® Los hidratos de carbono complejos como la celulosa, la hemicelulosa y la pectina, repre-
sentan la fibra alimentaria y, en la alimentacion animal, se clasifican como hidratos de carbono
estructurales, que constituyen la pared celular y tienen la funcién de soporte estructural de la
planta. Se cree que la celulosa, un polisacérido estructural, es la molécula orgénica méas abun-
dante en la tierra.

m Los hidratos de carbono no estructurales son los azticares, almidones y &cidos organicos. Se
encuentran principalmente en las semillas, hojas y tallos: son moléculas de reserva y transporte
de energia en el interior de la planta.

Cuando hablamos de azlcares, en el &mbito de la alimentacién de las vacas lecheras, nos
referimos a los hidratos de carbono simples que estan formados por monosacaridos (glucosa
y fructosa) y disacaridos (sacarosa, lactosa y maltosa).

Desde el punto de vista nutricional, los monosacaridos mas importantes son las pentosas y las
hexosas. Los azlcares de 5 atomos de carbono (pentosas) se encuentran principalmente en
los forrajes: L-arabinosa, componente de la hemicelulosa; D-xilosa, componente de la hemice-
lulosa; D-ribosa: componente del ARN, vitaminas y coenzimas.

Varias evidencias cientificas indican que los azlcares de 5 dtomos son menos eficientes que
las hexosas para soportar el desarrollo y la fermentacion ruminal. Las Ruminococcus albus y
Ruminococcus flavefaciens, importantes bacterias celuloliticas del rumen, no son capaces de
usar las pentosas como fuente de energia.
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En este apartado se analiza la importancia de la
composicion y la funcién de los hidratos de carbono
de la racion alimentaria para alcanzar las necesidades
de azucares de la fisiologia del rumen.

Los hidratos de carbono en la planta

En la alimentacion de la vaca lechera, los alimentos son practicamente todos de origen vegetal.
Los hidratos de carbono en sus distintas formas —estructurales y no estructurales— representan
el 65-75% de la materia seca (MS) de las plantas y, por tanto, también de los alimentos.

Los monosacéridos (hexosas y pentosas) se encuentran en las células, en la linfa y en los
frutos. El almidén se acumula en las semillas como reserva. Los cereales de grano pueden
contener hasta un 80% de la MS. Sélo en la remolacha y en la cafa de azucar la funcion de
reserva de energia esta representada por la sacarosa, hasta en un 50% de la MS.

En los forrajes, alimento basico de los rumiantes, encontramos elevadas concentraciones de
azlcares simples; en realidad, son principaimente azlcares pentosas, de cinco atomos de
carbono, que tienen una cinética ruminal distinta a la de las hexosas.

En la alimentacion actual de la vaca lechera, sobre todo con sistemas dinamicos de raciona-
miento, se profundiza en la clasificacién de los hidratos de carbono en funcién de su solubili-
dad y del papel que desempefia en la planta.

En el racionamiento de vacas lecheras es necesario equilibrar la relacién entre hidratos
de carbono no estructurales (CNE) —azticares y almidon- en funcién de la optimizacion
de la fermentacién ruminal.

Los hidratos de carbono en la biologia del rumen

El rumen, como ecosistema, se puede considerar una simbiosis entre las poblaciones de bac-
terias que habitan en él (simbiontes) y el bovino (huésped). Los hidratos de carbono aportados
por los alimentos vegetales —estructurales y no estructurales— representan la base de la alimen-
tacion de los rumiantes ya que las poblaciones de bacterias del rumen pueden degradarlos.
Uno de los productos de la fermentacion ruminal son los acidos grasos volatiles (AGV) —acidos
acético, propidnico y butirico— que se absorben directamente a través de las papilas ruminales
y son la fuente principal de energia de los animales.

Desde un punto de vista estrictamente quimico, la digestién microbiana de los hidratos de car-
bono es una fermentacion: proceso de oxidacién anaerébico para la produccion de la energia
necesaria para el ciclo biolégico de las propias bacterias.

En el ambito del rumen, entre los hidratos de carbono no estructurales (CNE), los azlcares
desempefian el papel fundamental de motor de arranque. Dado que son solubles en el liquido
ruminal, son una fuente de energia inmediatamente disponible para la microflora bacteriana.
Por tanto, los azlcares se fermentan rapidamente en el rumen. En la alimentacion actual, con
sistemas dinamicos, el parametro de medida de la velocidad de fermentacion o degradacién
ruminal de cada alimento o parte de los mismos es la tasa de degradacion (Kd), expresada en
un porcentaje por hora de degradacion. Para los azucares simples, suministrados con alimen-
tos liquidos, el Kd = 100%/h.

Por el contrario, el almidén tiene una tasa de degradacion entre el 8 y el 30% vy las fuentes de
fibra, en general, se degradan mucho mas despacio con una tasa de aproximadamente 5%/h.
Cada nutriente debe medirse y compararse para que haya un equilibrio en el ecosistema ruminal,
que se mide mediante el pH, como resultado de las concentraciones de AGV y acido lactico.

Si se conoce el metabolismo ruminal y el contenido de azicares de los alimentos es
posible ajustar la racién de la vaca lechera equilibrando las fermentaciones ruminales
para optimizar la produccién de AGV.

Los hidratos de carbono en las raciones de los rumiantes

En los rumiantes las necesidades de energia se satisfacen, en gran parte, por los AGV pro-
ducidos por la digestion microbiana de los hidratos de carbono que aportan los alimentos
vegetales. Los hidratos de carbono en la racién de los rumiantes son el 65-75% de la MS de
la dieta. Los hidratos de carbono no estructurales (CNE) pueden constituir del 30 al 45% de la
MS de la racién, y pueden variar notablemente en funcién de las materias primas aportadas.
Como sabemos, la parte de CNE en el grano de maiz esta formada principalmente por almidén.
La parte de CNE de la pulpa de los citricos o de la pulpa de la remolacha proporciona también
pectina y azlicares, mientras que la parte de CNE de la melaza de cafia o de la remolacha esta
formada casi exclusivamente por azlcares simples (monosacéridos y disacaridos).

En las raciones actuales de las vacas lecheras el componente de azlicares es muy importante
como motor de arranque de la fermentacién ruminal. Se habla cominmente de un 4-7% de
azucares en la MS de la racion.

De hecho, entre las demés peculiaridades de los azlcares, se ha demostrado que la fermen-
tacién ruminal de la sacarosa, glucosa y fructosa favorece la produccién de acido butirico, el
sustrato de energia preferencial de las células de las papilas ruminales. El butirico estimula
el crecimiento de las papilas ruminales y, junto con el propiénico, aumenta su capacidad de
absorcion.

Numerosos estudios indican que complementar la racién de la vaca lechera con azlcares
simples aumenta el nivel de ingestion de materia seca y la cantidad y la calidad de la leche
producida.

La sustitucion del almidon de maiz con las mismas cantidades de sacarosa en forma liquida
mejora la digestion de la fibra (FND y FAD), favorece el aumento de la ingestién de materia seca
en un 5% (tabla, Broderick y Radloff, 2004) y aumenta la materia grasa en la leche (Firkins et
al., 2008).

Varios estudios han demostrado que la sustitucion parcial del aimidén con azlcares o con
alimentos liquidos con un alto contenido en sacarosa no reduce el pH ruminal, que se mantiene
estable o tiende a aumentar (Broderick, 2000; Vallimont et al., 2004; Oelker et al., 2009; Penner
et al., 2009).

Efecto de la sustitucion del almidén de maiz por melaza liquid: la ingestion
y en la produccion de leche (Broderick y Radl ﬁ
Melaza liquida (% MS en la racion) 0
Azlcares (% MS en la racion) 2,6
Almidén (% MS en la racion)

Matena.seca ingerida (Msm)

La funcion de los azucares es fundamental para facilitar la fermentaciéon ruminal y au-
mentar el rendimiento de otros alimentos, en particular de aquellos fibrosos, con un me-
jor equilibrio del ecosistema ruminal.
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En la naturaleza y en el mercado existen varios alimentos que aportan azlcares, aunque en
medidas muy distintas. Los forrajes, ya sean forrajes frescos o heno, pueden contener un por-
centaje de azlcares relativamente alto pero muy variable, en funcién de la especie, época de
siega, recogida y modalidad de conservacion, etc. El contenido de azucar soluble es mayor en
los forrajes jévenes y con poca lignina, lo cual beneficia la degradacion y la eficiencia ruminal.
El heno de gramineas de buena calidad tiene un gran contenido de azlcares simples, princi-
palmente xilosa y arabinosa. En los ensilados, el contenido de azlcares es muy bajo, es inver-
samente proporcional a la cantidad que se ha empleado durante el proceso de fermentacion y
se ha convertido en &cido organico. Los deméas concentrados empleados normalmente en la
alimentacion de las vacas lecheras tienen cantidades de azucares bastante limitadas. Los mayo-
res aportes de azUcares se encuentran en los alimentos liquidos.

Materias primas liquidas: el maximo aporte de azticares

Entre las materias primas empleadas en las dietas para los bovinos lecheros, las principales fuen-
tes de azUcares simples son todas liquidas: melaza de cafia y de remolacha, melaza de citricos,
suero de leche concentrado, siropes de fructosa y glucosa, sirope de maltosa y maltodextrina.
Una materia prima liquida de reciente introduccion es la glicerina, probablemente con un efecto
en el rumen "similar al azdcar" que, aun siendo quimicamente un alcohol y biolégicamente una
molécula importantisima (ciclo de Krebs), se puede considerar como un azticar triosa.

Estos productos de la industria agroalimentaria, todos de origen vegetal, son los principales
ingredientes de suplementos liquidos de alto contenido en azlcares simples.

Melaza

La melaza es un producto de la industria azucarera y se presenta como un producto liquido,
de color marrén y muy viscoso. La sacarosa es el azticar principal y es lo que representa el
valor nutricional de la melaza. Los azucares totales en la melaza de cafia y la remolacha son
similares, aproximadamente el 60-70% de la MS.

En la melaza de cafa, dependiendo de los procesos industriales, tenemos también un porcentaje
de azticares reductores (glucosa y fructosa) del 25% de los az(cares totales. En la melaza de remo-
lacha el azticar se compone Unicamente de sacarosa con trazas de otros azlcares. El contenido
de proteina bruta es mas bajo en la melaza de cana, entre el 4-10% de la MS, mientras que en la
melaza de remolacha puede ser de hasta el 14% de la MS.

La melaza debe considerarse una buena fuente de minerales: de hecho, contiene aproximada-
mente el 15% de la MS. Tiene un porcentaje de calcio mas alto que los cereales, poco fosforo
y un alto contenido de sodio, potasio, magnesio y azufre. Tiene también trazas significativas de
minerales como: aluminio, zinc, hierro y manganeso. Las melazas de cafa y de remolacha son la
base de las fermentaciones industriales para la produccion de: levadura de cerveza para la pani-
ficacion (se produce en todo el mundo a partir de la melaza), alcohol (no sélo de melaza, también
de cereales como el bioetanol), amino&cidos (lisina, &cido glutamico, treonina, etc.) y &cido citrico.
El porcentaje de melazas comercializado anualmente por la industria de la fermentacion es del
70%. El resto se destina a la alimentacion animal, principalmente a la de los rumiantes.

Citricos y melaza de citricos

La melaza de citricos es un subproducto resultante de la extraccion del zumo y de las pectinas
de los citricos. Es un liquido viscoso de color marrén claro y de sabor amargo, pero con aroma
de citricos. En las mezclas de melazas, de cafia o de remolacha, la melaza de citricos es el
Unico alimento capaz de realzar su aroma y a la vez el aroma de regaliz tipico de la melaza de
cafia, que las convierte en muy apetitosas para los bovinos. La melaza de citricos contiene
aproximadamente el 50% de los azlcares en la MS y es rica en vitaminas, flavonoides, aceites
esenciales y sustancias antioxidantes naturales.

Contenido medio de azticares en las principales materias primas empleadas
en las dietas de los rumiantes y su aporte de azicares simples en la racion
(CDR=cantidad diaria recomendada, azticares 6% MS).
% MS Az(cares Est‘ado Empleo_ medio RDA
(% MS) fisico por racién (kg) (%)
Melaza de remolacha 73,0 70 liquido 1-15 11-22
Melaza de cafna 73,0 70 liquido 1-1,5 11-22
Melaza de citricos 50 60 liquido 02-05 4,5-11
(focto aatoar pareside) 0 goe o 03-10 1755
Heno de alfalfa 1°" corte 89 2-7 solido 1,0-4,0 3-12
Heno de alfalfa 2° corte 89 2-7 solido 1,0-4,0 3-12
Alfalfa deshidratada 87 37 solido 1,0-3,0 7,5-23
Heno de raigras italico 88 6-15 sélido 1,0-4,0 7-27
Paja de trigo 88 0,1-2 solido 05-2,0 0-2,5
Heno de pradera permanente 88 6-12 solido 1,0-6,0 6-34
Silo maiz 33 1-4 solido 15,0-35,0 9,5-21
Silo alfalfa 40 1-8 solido 3,0-80 4-10,5
Silo sorgo 30 0-1 solido 5,0-15,0 1-3
Silo raigras italico 30 2-10 solido 3,0-8,0 4-11
Bagazo de cerveza 45,6 46 sélido 0,5-1,5 8-24
Pulpa de citrico seca 88,6 27 solido 05-1,2 9-21
Soja integral tostada 93,0 14 solido 04-1,2 4-12
Soja integral extruida 93,6 14 sélido 0,5-1,3 5-13
Pulpa seca de remolacha 40 CNE 91,0 13 solido 0,7-2,0 6-18
Gluten Feed seco 89,7 13 solido 05-15 4,5-14
Soja integral cruda 90,0 12 sélido 0,3-1,0 2-75
Soja harina 44% PC 90,0 12 solido 07-25 5,56-20
Colza, harina de extraccion 90,0 1 sélido 0,5-1,2 4-9
Pulpa humeda de remolacha 34 CNE 23,0 10 sélido 3,0-6,0 5-10,5
Semillas de algodon integral 92,0 7 sélido 0,8-1,5 4-7
Trigo salvado 88,8 5 solido 05-1,2 1,5-4
Cebada grano integral 89,9 4 sélido 0,7-2,0 2-5
Girasol, harina de extraccién 90,0 4 sélido 05-1,5 1,5-4,5
Maiz, grano 88,0 4 solido 0,8-6,0 2-16

Glicerol o glicerina

Glicerol y glicerina son sinénimos. Quimicamente es un alcohol componente estructural de
los triglicéridos, fosfolipidos en los que representa el 10%. El glicerol se obtiene de aceites y
grasas vegetales mediante procesos de hidrolisis o transesterificacion de aceites vegetales
durante la produccién de biodiesel.
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