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Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Definiciones generales

DIGESTION

Comprende procesos fisicos y quimicos mediante los cuales los alimentos se degradan a
particulas pequeias y son solubilizadas para ser absorbidas

Involucra el sistema/aparato digestivo correspondiente e implican acciones fisicas 0 mecanicas, quimicas y enzimaticas.
Vertebrados: Aunque existen diferencias en los sistemas digestivos dependiendo, entre otras cosas, del tipo de alimento que
ingieren, todos siguen basicamente el mismo esquema y cuentan con 0rganos comunes como son: el esofago, el higado, la

vesicula biliar, el estbmago y el intestino.

ABSORCION
Diferentes mecanismos gue toma cada nutriente para llegar al torrente sanguineo
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LAS FUNCIONES DIGESTIVAS

Aparato digestivo

realiza los procesos de

Toma de alimentosJ Descomposicion Paso de nutrientes| |Eliminacion de
mecdnica y quimicaj | a la sangre restos no

aprovechables

Por la boca donde se
trituran con los dientes
y se mezclan con saliva

transportados a

transforman en
nutrientes




Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Clasificacion de los alimentos
Segun su origen

- Animal - carne, leche, huevos o pescado
- Vegetal - frutas, verduras (pasturas) y cereales

- Mineral o Inorganico - agua, sales minerales (inorganicas)

Segun la principal funcion nutritiva

- Energéticos - Son los que proveen la energia para realizar distintas actividades. Son ricos en H de C y/o grasas

- Constructores - Son los que forman la piel, musculos y otros tejidos, y que favorecen la cicatrizacion de
heridas. Son alimentos en los que predominan las proteinas y el calcio

- Protectores - Son los que proveen los nutrientes necesarios para que los energéticos y reguladores se

complementen y mantengan el cuerpo funcionando. Alimentos ricos en vitaminas, minerales y oligoelementos.
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Proceso digestivo: Boca

Funciones: Masticacion y Deglucion

Cavidad nasal

Cavidad oral
2
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. Uvula ‘ Glandulas salivales

Labio !

Faringe —\I—“ Parotida

) Sublingual
Mandibula Dientes
Submandibular
Epiglotis
Lengua

Saliva

—> Secrecion liquida generada por las glandulas salivales (parétidas, submaxilares, sublinguales)
- pH 6-7

Diariamente secretamos entre
800 y 1500 ml de saliva

—> Contiene 99,5% de agua y 0,5% de solutos que incluyen: Electrolitos como sodio, potasio, cloro, bicarbonatos, fosfatos; moco,
gases disueltos, urea, acido urico, inmunoglobulina A, lisozima y enzimas como la amilasa vy la lipasa lingual.
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Agua: Permite que los alimentos se disuelvan y se pueda percibir su sabor a través del sentido del gusto. R
lones cloruro: activan la amilasa salival o ptialina.
Bicarbonato: neutralizan el pH de los alimentos &cidos y de la corrosion bacteriana.

Moco: El contenido de mucina, glicoproteina fundamental de la saliva, produce la viscosidad necesaria para funciones lubricantes y
de formacion del bolo alimenticio que facilita la deglucion a lo largo del tubo digestivo sin dafiarlo.

Lisozima: es una sustancia antimicrobiana que destruye las bacterias contenidas en los alimentos, protegiendo en parte los dientes de
la caries y de las infecciones.

Enzimas: como la ptialina, que es una amilasa que hidroliza el almidon parcialmente en la boca, comenzando la
digestion de los hidratos de carbono. La lipasa lingual inicia también la digestion de grasas.

Calcio: la saliva esta saturada de Ca?*, con lo que se evita que los dientes lo pierdan y ayuda a digerir el alimento.
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Proceso digestivo: Estdmago

Funciones: Degradacion quimica y enzimatica de los alimentos

Eséfago

g
Membrana \
mucosa™\._ ¢ -

Conducto
pilérico

Duodeno

Capas
musculares

> Funcionalmente se divide en tres porciones: fondo, cuerpo y antro gastrico
> Esta revestido por células productoras de moco

» Glandulas Oxinticas - formadoras de acido, secretan el acido clorhidrico, pepsindgeno y factor intrinseco,
ademas de moco

» Glandulas piloricas - secretan moco y gastrina
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Proceso digestivo: Estdmago

Funciones: Degradacion quimica y enzimatica de los alimentos

Jugo gastrico

Es una secrecion liquida de la mucosa gastrica, que contiene una mezcla heterogénea de jugo claro y moco transparente con grumos.

Su composicién quimica consiste en agua, acido clorhidrico, trazas de cloruro de potasio, cloruro de sodio, bicarbonato, enzimas.

Acido clorhidrico (HCI): por contratransporte activo de H*, K* ATPasa o bomba de protones.
Desnaturaliza las proteinas y le da el pH 6ptimo para que puedan actuar las enzimas correspondientes.

Enzimas:

> Pepsina: es la principal enzima del jugo gastrico, se secreta como pepsindgeno (zimdgeno, forma
inactiva). Se convierte en la forma activa cuando entra en contacto con al &cido clohidrico. Su pH
Optimo oscila entre 1,8-3,5. Su accidn es como endopeptidasa, ataca las uniones peptidicas alejadas

de los extremos.
» Lipasa Gastrica: efectiva contra los triglicéridos con acidos grasos de cadena corta y gelatinosa.
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Proceso digestivo: Intestino delgado

Funciones: Finalizar el proceso de digestion enzimatica y favorecer el mecanismo de absorcion de la mayor parte
de los nutrientes de la dieta

Formado por tres porciones:

| |
> Duodeno: recibe las secreciones pancreaticas y biliares B0t T Tl J |
> Yeyuno: actla el jugo instestinal, para degradar al minimo los H de C, proteinas y lipidos. e ‘ ’ |
Contiene las vellosidades que absorben los nutrientes para derivarlos en el torrente sanguineo delgado | Yeyuno |
- . -, -, I y |
> lleon: cumple con funciones de secrecion, absorcion y motilidad, que completan el procesado de ileon

los nutrientes

Jugo pancreatico
Secrecion alcalina enzimas, zimdgenos, agua y componentes inorganicos (Na, K, Cl, Ca, Zn, y HCO;)
Neutralizar, y alcalinizar el quilo acido proveniente del estdmago brindando el pH 6ptimo para el funcionamiento de las enzimas pancreaticas.
Proveer las enzimas necesarias para la digestion de grasas, liberando acidos grasos y glicerol.

Proveer las enzimas necesarias para la digestion de proteinas, liberando aminoéacidos.
Proveer las enzimas necesarias para la digestion de carbohidratos complejos, como el glucogeno y el almidén, liberando glucosa.

A A

Proveer las enzimas necesarias para la digestion de acidos nucleicos, liberando nucledtidos y nucledsidos.

Es necesario para convertir las grandes moléculas poliméricas presentes en los alimentos, en moléculas méas pequefias y sencillas para que puedan ser absorbidas en
el intestino.
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Proceso digestivo: Enzimas pancreaticas

> Tripsina: liberada como tripsinogeno, cataliza uniones peptidicas de AA basicos (lisina y arginina)

» Quimotripsina: liberada como quimotripsinogeno, cataliza uniones de AA aromaticos o sin carga (fenilalanina,
tirosina)

Elastasa: hidroliza fibras elasticas de tej. conjuntivo, (AA glicina, alanina, serina)
Carboxipeptidasas: exoenzimas, ataca uniones cercanas al C-terminal (Ay B)

Amilasa: almiddn y glucogeno, hidroliza uniones glucosidicas a 1-4 (endoamilasa) Amilosa: maltosa,
maltotriosas y glucosas. Amilopectina: maltosa, glucosas, maltotriosas y dextrinas limites (oligosacarido de
uniones a 1-6)

Lipasa: hidrolisis de uniones esteres en C 1y 3: AGL y 2-monoacilglicerol. (junto con la colipasa)
Isomerasa:2-monoacilglicerol a 1-monoacilglicerol

Fosfolipasa A2

Colesterolesterasa: esteres de colesterol con AG, actla sobre Vit. A, Dy E.

Desoxirribonucleasas (DNasa)

Ribonucleasas (RNasa)

vV V V

V.V V V V V
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Proceso digestivo: Enzimas de la mucosa intestinal

* Sobre Proteinas:
* Endopeptidasas: Enteropeptidasa-sobre tripsind0geno

« Exopeptidasas
« Aminopeptidasas: uniones del extremo N-terminal ,
 Dipeptidasas: dipéptidos.

 Sobre Hidratos de carbono:
« Disacaridasas: degradacion final del almidon
Sacarasa: sobre sacarosa (glucosa y fructosa)
Isomaltasa: uniones o 1-4 y o 1-6,
Maltasa, Lactasa, Trehalasa.
Lactasa-florizina hidrolasa: B-glucosidasa, ataca uniones B-glucosidicas.
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Proceso digestivo: Enzimas de la mucosa intestinal

* Sobre Lipidos
 Fosfatasa: remueve fosfatos organicos.

 Sobre Nucleotidos
* Nucleasas: acidos nucleicos en nucleotidos (base libre y fosfato de pentosa)
 Fosfatasas: Dejan nucleosidos.
 Nucleosidasas: sobre nucleosidos dando bases puricas o pirimidicas, mas pentosa.
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Tabla 1. Algunas enzimas del aparato digestivo humano

Organo Enzima Funcion

Glandulas Tialina Transforma almidon en maltosa.

salivales
Pepsina Transforma proteinas en aminoacidos.

Estomago
Lipasa Transforma grasas en acidos grasosy
gastrica glicerina
Tripsina Transforma proteinas en aminoacidos.
Amilasa Transforma almidon en maltosa v glucosa

, pancreatica (azucares).

Pancreas
Lipasa Transforma grasas en acidos grasosy
pancreatica glicerina.
Erepsina Transforma proteinas en aminoacidos.
Maltasa Transforma maltosa en glucosa

Intestino

delgado Sacarasa Transforma sacarosa en glucosa y fructosa
Lactasa Transforma lactosa en glucosa y galactosa
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Proceso digestivo: Secrecion biliar

Es una secrecion liguida amarillenta, amarronada o de color verde oliva y de sabor amargo producida continuamente por el
higado y almacenada y concentrada en la vesicula biliar de muchos vertebrados.
Interviene en los procesos de digestion funcionando como emulsionante de los 4cidos grasos.

*Agua y sales inorganicas
«Acidos biliares: ac. colico,
quenodesoxicolico,
desoxicolico, litocolico.

«Sales biliares: con Na para
formar micelas, accion
coleretica.

Fosfolipidos: fosfatidilcolina.
*Colesterol: 4%

*Pigmentos biliares: bilirrubina

mulsion por 1as sales biliares

Triglicéridos

Sales biliares s

Absorcion

intestinal

Iriglicérido

1

Hidrolisis por enzima lipasa

Acdo graso libre

E 2-monoglicérido

Acdo graso libre

s —

Miceias



Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Proceso digestivo: Carbohidratos

Palisac drido Amilasa Disacaridos Malaes Monosacardos
[ pancredtica, _
_ salival) [intestinal) cl Gl
Almidan ekt S Maltosa . U+ b
Maltotriogsas

Dextrinas limite

Satarass

Cacartes [intestinal) Elu + Fru
Lactasa

Lactosa [intestinal] Glu + Gal

Z =B — M R O W m B



Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Proceso digestivo: Proteinas

Tripsina
Quimotripsina
Pepsina _ _ [pancreas]
Proteinas [estédmapo] Falipéptidos - Dligopéptidas
Peptidasas
Absorcion _ _ .
. Aminodcidos [intestin]
intestinal
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Enlaces peptidicos I
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Proceso digestivo: Lipidos
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Proceso digestivo: Absorcion

Glucosa y -
galactosa s&t&ﬁf&?ﬁ; — = Monosacéridos
Difusién
;o i - Difusién A facilitada <
» Glucidos: transportador activo Fructosa faciltada ——>
secundario dependiente de Na* & P
£
(cotransporte) o Trensportoscivoo Bt
[ idos — transporte activo : i i
L. . . mln: oS secungario con Na* Aminoécidos lsaasn\?:‘llgz%saggs
Lipidos: difunden en micelas por el Ditusién
. Dipéptidos 1 Q Q
borde en CeplllO. Q0 —Transporte activo —3»
Tripéptidos secundario con H*
Proteinas: por difusion facilitada, :
. Acidos grasos Difusion ___ Difusién
otros por cotransporte dependiente decadanacots — simple — > >
de Na*, K* ATPasa o Triglicérido
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de la superficie apical las vellosidades
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Proceso digestivo: Resumen

Alimentos y
bebidas

|

[Amilasa salival Baca
Esdfago

HCl + pepsina

Estdmago

« Alcohol

[jugos géstricas)

Ouodeno

Pancreas | Jugo pancreatico Jupas intestinales

Vesicula | glis

Higado —

biliar

« CI, 50, Fe, Ca, Mg, In

Yeyuno  Glucosa, galactosa, frectosa,
* aminoacidos, vitaminas
hidrosolubles
lleon
Acidos prasos, colesterol,
= witaminas liposolubles, sales
Colan biliares, vitarnina B _

Heces

= Apua, Na, vitamina K
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Los animales se nutren de otros organismos para poder vivir. Dependiendo de su dieta se pueden agrupar en:

{
\

4

Herbivoros | Carnivoros Omnivoros

En todos los casos, los nutrientes y macromoléculas presentes en los diferentes alimentos, no se encuentran
accesibles de manera inmediata para las células. Existen una serie de procesos que modifican los alimentos en el
interior de cada animal, para asi volverlos Utiles para las funciones celulares.
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Sistema digestivo en vertebrados

Los vertebrados han evolucionado con sistemas digestivos mas complejos para adaptarse a los diferentes tipos
de dietas. Algunos animales poseen un Unico estbmago, mientras que otros poseen estdbmagos con multiples
compartimentos. Las aves por su parte, han desarrollado un sistema digestivo adaptado a la ingestion de comida

sin masticar.
Tipos de sistemas digestivos

Fermentadores
Aves Monogastricos Rumiantes del intestino
posterior
~ 4
&
Z-P),

@z
LA
N

Chickens

Las aves también Iip

Turk
pueden englobarse e
dentro de los
Mmonogastricos

Rabbits

Ostrich
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Nonruminant Herbivore. Ruminant Herbivore

Four-chambered stomach with large rumen;

Simple stomach, farge cecum long small and large intestine

Esophagus —%,
Stomach g =,
Esophagus

Small Reticulum Abomasum
intestine Omasum

Cecum
Small

Large intestine

intestine
Cecum
Anus :
Spiral
loop Large
intestine
: : Short intestine and
Short intestine, no cecum colon, small cecum
Esophagus
Esophagus Small Stomach
Stomach intestine
Small
intestine
Large
intestine Cecum
Anus

Large
intestine

Anus
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Monogastricos

Como la palabra lo sugiere, este tipo de sistema digestivo consiste en un dnico estdmago. Los humanos y muchos animales poseen sistema

monogastrico.

Esophagus

Liver Stomach

Pancreas

Small intestine

Cecum

Large intestine
Anus

(a) Human digestive system

L7
et
'S

<

Esophagus

Liver
Stomach

-
1\

e
Pancreas

Small intestine

Cecum

Colon

Anus

(b) Rabbit digestive system

El proceso de digestion comienza en la boca

Dientes - descomposicion fisica
Saliva - Enzimas, descomposicion quimica

Esofago - sus masculos empujan la comida hacia el
estbmago

Estomago - pH éacido (1,5-2,5), jugos gastricos,
enzimas, descomposicion de particulas de alimentos

Intestino delgado - Actuan enzimas producidas por
el higado, intestino delgado y pancreas. Los nutrientes
se absorben en el torrente sanguineo a través de las
células epiteliales que recubren las paredes del
intestino delgado

Intestino grueso - recibe el material de desecho,
absorbe el agua y el material de desecho se compacta a
heces

Recto = Excrecidn final
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Aves: aparato digestivo

\ Cloaca

Intestino

Molleja delgado

Lengua Proventriculo

Esodfago

Vesicula biliar duodenal Ciegos

Higado
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El estomago de las aves tiene dos
camaras: el proventriculo, donde se
producen los jugos gastricos para
digerir el alimento antes de que
ingrese al estbmago, y la molleja,
donde se almacena, remoja y tritura
mecanicamente el alimento.

Aves: aparato digestivo

. "
Pico
seleccion
tamano y textura
Buche s Cloaca
almacenamiento . hecesyorina
Proventriculo , » Ciegos
Jugo gastrico I O A ~ fermentacion
Mollgj2 o Intestino delgado
trituracion

digestion y absorbcion
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Aves: aparato digestivo
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RUMIANTES
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Rumiantes

- Son principalmente herbivoros como vacas, ovejas y cabras, cuyas dietas consisten en comer grandes
cantidades de fibra

- Sus sistemas digestivos han evolucionado para permitirles digerir grandes cantidades de celulosa

- Una caracteristica interesante de los rumiantes es que su boca no posee los dientes incisivos superiores. Ellos
usan sus dientes inferiores, lengua y labios para desgarrar y masticar la comida

L3

Large Small Esaphagus L=
intestine intestine /K i
AN
Reticulum /
Omasum

////

77 (

Anus
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Rumiantes

- Son principalmente herbivoros como vacas, ovejas y cabras, cuyas dietas consisten en comer grandes
cantidades de fibra

- Sus sistemas digestivos han evolucionado para permitirles digerir grandes cantidades de celulosa

- Una caracteristica interesante de los rumiantes es que su boca no posee los dientes incisivos superiores. Ellos
usan sus dientes inferiores, lengua y labios para desgarrar y masticar la comida

N Desde la boca, la comida viaja por el esofago hacia el estbmago

Para poder digerir las grandes cantidades de material vegetal, el
estomago de los rumiantes es un érgano con multiples camaras.

Large Small
intestine intestine

= 4 . , .
E Los cuatro compartimentos del estomago de los rumiantes se
/ denominan:

\ / Omasum//// _Rumen
/‘ // i N / -Reticulo
, /( S -Omaso
7 ( . : .

(5:3 IBJ{ \\ -Abomaso — Estomago “verdadero”, equivalente a la camara del

A\

l p 7 e
'2\\ E‘ )\\\B estomago en monosgastricos
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La camara gastrica de cuatro
\\\ compartimentos proporciona un espacio
maés grande y el soporte microbiano
necesario para digerir el material vegetal
en los rumiantes.

Esophagus

Large Small
intestine intestine

\u\uf(\
| et
Anus /

/

*}V Omasum // Los dos primeros estdmagos, el rumen y el reticulo,
/ y & contienen procariotas y protistas que pueden digerir
| ‘\7 / fibra de celulosa.
Abomasum  ’
| El rumiante regurgita el bolo alimenticio del
/ /( / , reticulo, lo mastica y lo traga hacia un tercer
/ ( ’ \ ( estomago, el omaso, que elimina el agua. El
‘ J N \ alimento pasa luego al cuarto estbmago, el abomaso,
) donde es digerido por las enzimas producidas por el

b \ .
2\‘ g )\\\S rumiante
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Rumiantes

SALIVA

» Los rumiantes poseen diferentes tipos de glandulas salivales, que se pueden clasificar segun el tipo de
secrecion en mucigenas y alcaligenas.

» Mucilaginosas - humedecer el bolo y facilitar la masticacion y la deglucion

» Saliva alcalina = formada especialmente por carbonatos, bicarbonatos y fosfatos, mantiene el pH del
rumen en un rango estrecho, cercano a la neutralidad

» Lasaliva contiene urea - permite mantener un nivel de nitrégeno mas o menos constante en el rumen
> La secrecion salival de los rumiantes es muy abundante y variable

Vacas adultas - 100-150 litros/dia

Ovinos - 8,5-12,5 litros/dia
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Rumiantes — Contenido del rumen

El alimento y los productos de la fermentacion se acomodan en tres capas dependiendo de su gravedad especifica:

¢ Capa gaseosa. Se localiza en la parte superior y en ella se encuentran los gases producidos durante la fermentacion de
los alimentos.

¢ Capa sélida. Esta formada principalmente por alimento y microorganismos flotantes. El alimento consumido mas
recientemente, por ejemplo el dia de hoy, se establece en la parte superior de esta capa. El alimento consumido con mas
anterioridad, por ejemplo ayer, se localiza al fondo de la capa sélida.

¢ Capa liquida. Se localiza ventralmente y contiene liquido con pequefas particulas de alimento y microorganismos
suspendidos.

Capa gasecsa

Alimento grueso El flujo de material solido a través del rumen es
Sl bastante lento y depende de su tamarfio y
densidad. Los alimentos con una buena
digestibilidad pueden tardar alrededor de 30
horas. Durante la fermentacion, las particulas
) grandes de alimento se reducen constantemente
Capaligquida a particulas mas pequefias y los
microorganismos proliferan.

Capa salida

Orificio Retic
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Rumiantes — Proceso de rumia

La rumia es la regurgitacion de la ingesta seguida de una remasticacion, reensalivacion y una nueva deglucion. Esto
logra disminuir el tamafo de particula del alimento y aumentar la superficie para la fermentacion microbiana. La rumia
ocurre principalmente cuando el animal descansa y no come.
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Rumiantes — Gases generados en el rumen

Debido a la fermentacion ruminal, se producen y eliminan diferentes gases

Los principales son:

-» Di6xido de carbono (70%) El metano generado por la Agricultura y

Ganaderia supone un 44% de las

*» Metano (30-40% 5, i
Nitr¢ ( 204 ) emisiones de Gases de Efecto Invernadero.
» Nitrogeno ( 00) 2/3 partes de ellas, se deben a los
»» Oxigeno (0,6%) rumiantes (eructos y pedos)
*» Hidrogeno (0,6%)
+» Acido sulfhidrico (0,01%) A o e 1
bﬁ"J:ﬁ:}’::,LZZ’;.:I 1 kg de
Bovino adulto 30-50 litros/hora e ) | metano
Manure collection ponds p::gupc?r‘:t’z’t':::e. f tiene el

generate about a tenth of

all U.S. methane emissions. m i s m o efe cto
‘ que 25 kg de
CcoO,

SOURCES: EPA; FAO

© Cayetano Gutiérrez Pérez 241



Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Rumiantes — Microorganismos del rumen

Bacterias > 50% de la biomasa en el rumen normal. Cada mililitro de contenido ruminal alberga alrededor
de 10,000 a 50,000 millones de bacterias, siendo estos los microorganismos mas abundantes. Las bacterias se
encuentran en una gran variedad de géneros y especies por lo menos 28 especies funcionalmente importantes,
las cuales se agrupan de acuerdo a su actividad. La mayoria de las bacterias son anaerobias estrictas, que no
pueden sobrevivir en presencia de oxigeno, sin embargo también se encuentran presentes organismos
facultativos. Son responsables de la degradacion de la celulosa (ademas de otros sustratos).

Protozoos = 20 — 40 % de la biomasa. La poblacién de protozoarios en el rumen es menor a la de las
bacterias, encontrandose en concentraciones de 1 millon por ml de contenido ruminal. Los protozoarios
consumen y metabolizan azucares solubles, hidrolizan bacterias para utilizarlas como sustrato logrando con esto
limitar el crecimiento bacteriano.

Hongos = 8% de la biomasa intra-ruminal. Colonizan regiones dafiadas de las fibras. Fermentan
Polisacaridos produciendo AGV (acidos grasos volatiles)
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Rumiantes — Microorganismos del rumen

Grupo de Bacterias Caracteristica funcional Principales productos
finales de su metabolismo.

Celuloliticas Fermenta carbohidratos AGV (Principalmente
estructurales de la pared Acetato)
celular (Celulosa y
pectinas)

Amiloliticas Fermenta carbohidratos de AGV (Propionato)
reserva de granos
(almiddn)

Sacaroliticas Fermenta Hidratos de AGYV (butirato)

Carbono Simples de
azucares vegetales

Lactoliticas Metabolizan lactato AGV (Propionato)

Lipoliticas Metabolizan las grasas Acidos grasos libres y AGV
(propionato)

Proteoliticas Degrada Proteinas AGV’s y Amoniaco

Metandgenas Producen metano Metano

Ureoliticas Hidrolizan la urea Diéxido de carbono y

amoniaco
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Rumiantes — Digestion de carbohidratos

» Los carbohidratos de la dieta entran al rumen y son hidrolizados por enzimas extracelulares de origen microbiano.

> En el caso de los carbohidratos fibrosos, el atague requiere de una union fisica de las bacterias a la superficie de la particula vegetal, la
accion de las enzimas bacterianas libera principalmente glucosa y oligosacaridos hacia el liquido ruminal por fuera de los cuerpos
celulares microbianos.

» La glucosa y otros azUcares son absorbidos por los microorganismos y una vez en el citosol se incorporan a la via de la glucolisis,
generando NADH, ATPy piruvato.

> Ladigestion fermentativa no es un sistema aerobico, sino altamente anaerobico y reductor.

LG YIOSRPMEN AL 2 MICROORGANISMO %\\\
CELULOSA \
ALMIDON

/ XTLOSA
k_/ l GLUCOLISIS
ENZIMAS GLUCOSA . PIRUVATO
MICROBIANAS L — 7 <

ADP + HAD ATP + HNADH+H
HEMICELULOSA \\ CRECIMIENTO j;
PECTIHA NS

v
MICROBIANO ¥
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Rumiantes — Digestion de carbohidratos

> En la digestion fermentativa, el piruvato puede funcionar como el captador de electrones, sufriendo una reduccion todavia mayor con el

fin de proveer el material necesario para la regeneracion del NAD vy el retiro general del NADH, con una produccion adicional de ATP.

> Ademaés, el CO, puede reducirse para formar metano aceptando electrones para la regeneracion del NAD y de FAD. Este proceso
transformador del piruvato da lugar a los productos terminales de la digestion fermentativa de los carbohidratos, los llamados acidos

grasos volatiles (AGV); Acético (CH3-COOH), Propionico (CH3-CH2-COOH) y Butirico (CH3-CH2-CH2-COOH).

LIQUIbO =
Rl?MINAL K CRECINIENTO 219 MICROORGANISMO \
MICROBIAMNO

GLUCOSA » PIRUVATO

-

ADP + NADH+H HADHI+H
co2

ACETATO
\ PROPIOHATO

~ |
 BUTIRATO I CRECIMIENTO /
\ ATE MICROBIANO __//
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Rumiantes — Absorcion y utilizacion de los AGV

Los AGV son de suma importancia ya que representan mas del 70% del suministro de energia al rumiante.

v' La absorcién de los AGV es a través de un mecanismo de difusion a favor del gradiente de concentracion.
v" La velocidad de absorcion aumenta a medida que desciende el pH del liquido ruminal.

v Cuando atraviesan el epitelio, los AGV sufren diferentes grados de transformacion: el acetato y propionato son absorbidos
casi sin alterarse, pero la mayor parte del acido butirico se transforma en acido B-hidroxibutirico el cual es un cuerpo

cetonico.

Destinos metabolicos de los AGV:

> El acido acético se oxida en los diferentes tejidos para generar ATP. También funciona como la principal fuente acetil-
CoA para la sintesis de lipidos.

» El propionato sirve principalmente como sustrato gluconeogénico, es de suma importancia para el rumiante debido a
que en el intestino delgado casi no se absorbe glucosa.

> El acido butirico absorbido en forma de acido R-hidroxibutirico, es oxidado en muchos tejidos para la produccion de
energia.
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Y VYV

Rumiantes — Absorcion y utilizacion de los AGV
Los AGV son de suma importancia ya que representan mas del 70% del suministro de energia al rumiante.

En el higado el propionato y el acetato son incorporados al metabolismo energético
El &cido propidnico es el unico de los AGV que el hepatocito puede transformar en glucosa, en la via de la gluconeogeénesis

Las moléculas de glucosa sintetizadas en este proceso, seran exportadas hacia los tejidos extrahepaticos, quienes seran los
encargados de utilizarla como la primera fuente de energia altamente disponible para sostener las necesidades fisiologicas
de mantenimiento y reproduccion

Los disacaridos y los almidones que escapan a la fermentacion ruminal pasan al intestino delgado donde son digeridos por
enzimas pancreaticas e intestinales, en la misma forma que en los animales monogastricos.

@mACETATO  ®mPROPIONATO  m BUTIRATO
@ ACETATO B PROPIONATO B BUTIRATO

10% 15%

25%
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Rumiantes — Metabolismo de carbohidratos

Alimento Rumen Intestino

|

Carbohidratos
estructurales

& Celulosa

(Carbohidratos que escapan
al ataque bacteriano

Carbohidratos Glucosa
Hemicelulosa simples Aminoacidos ’\
Almidén Heces
Azlicares Gas
simples
AGY Absorciéon
Carbohidratos no en la sangre
estructurales Proteina Organos
bacterian /higado ™
Absorcidn *
gl. mamaria
en la sangre ‘
Acido acético | .| Sintesis de proteina
Acido butirico Sintesis de lipidos
Acido propiénico == | Sintesis de glucosa y
glucégeno (Energia)




Unidad XIV y XV: Bioquimica de la digestion en monogastricos, aves y rumiantes

Rumiantes — Digestion de proteinas

v" Los microorganismos del rumen son capaces de sintetizar todos los aminoéacidos, incluyendo los esenciales para el
hospedero - Los rumiantes son casi totalmente independientes de la calidad de las proteinas ingeridas.

v" Los microorganismos pueden utilizar fuentes de nitrégeno no proteico (NNP) como sustrato para la sintesis de

aminoacidos
> A medida que las proteinas y el NNP entran al LIQUIDO RUMINAL K MICROORGANISMO \
rumen son atacados por enzimas microbianas P
extracelulares. PR“T‘I‘H“"*S -7 \\ ,
- : PROTEINA
. o - AMINOACIDD —»
> Estos péptidos se originan extracelularmente y son \_ -~ MICROBIANA
absorbidos hacia el interior de los DESAMINACTON \, CADEWAS
microorganismos. BB CARBOHADAS
T~
> En el citosol los péptidos son degradados a I T — - v \) AGY
aminoacidos y éstos son utilizados para la \ * montaco
-7 , . - HHP
formacion de proteina microbiana o son (UREA) &: /
degradados todavia mas para la produccion de

energia a traves de la via de los AGV.
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Rumiantes — Digestion de proteinas

» El amoniaco es el principal compuesto nitrogenado que utilizan los microorganismos para la sintesis de aminoacidos y
proteinas

> El amoniaco se utiliza ademas para la formacion de diversos componentes nitrogenados de la pared celular y acidos
nucleicos

» El amoniaco liberado en el rumen es absorbido a la sangre, conducido al higado en donde se forma urea, la cual se puede
reciclar en la saliva o eliminarse a traveés de la orina.

w7 [Pcrooremwsho]
PROTETHAS — AMINOACIDO PROTEINA PROTEINA
i > | mcroeiana | > | corporaL
\"nmr
{isoacidos)
CARBOHIDRATDS
SOLUBLES
HHP 4
{ UREA ) —( AMON TACO AMINOACIDO j
CIRCULACION
HIGADD RIFNON - i
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Rumiantes — Digestion de lipidos

v Cuando la dieta del rumiante consiste principalmente de forrajes, los lipidos que se encuentran en mayor proporcion son
los galactoglicéridos, pero si el nivel de granos o concentrados es elevado, los triacilglicéridos son mas abundantes.

v La mayoria de los acidos grasos presentes en la dieta de los rumiantes son insaturados.

v En el rumen tanto los galactoglicéridos como los trigliacilglicéridos y fosfolipidos son hidrolizados por las bacterias, el
resultado son acidos grasos libres y glicerol.

> El glicerol es fermentado hasta propionato y LIQUIDO RUMINAL / MICROORGANISMO \
posteriormente absorbido junto con los otros TRIACILGLICERIDOS
AGV. * GLICEROL » PROPIOHATO ——» AGV
' v « ACIDOS GRASOS:
> Los lipidos que se encuentran en el tejido HISATUREDOS SETURADOS ,
; ; . EMNZIMAS LIPIDOS
adiposo del animal y en la leche de las especies *| MICROBIANOS
rumiantes son saturados sufriendo poca
modificacion, por cambios en el aporte de : : A A
L, . . . . F[Ed.ll] ambiente reductor > HIDROGENACION
lipidos insaturados de la dieta = el medio N’
ambiente reductor del rumen produce la PRIACILGLICERIDOS » LiPIDOS
hidrogenacion de una gran cantidad de acidos \&: oE mmﬂy
grasos insaturados previamente hidrolizados .
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Pseudo-Rumiantes

Los pseudo-rumiantes (caballos, conejos, camellos, alpacas), tienen un estomago similar al del resto de los animales que
poseen un estomago simple. Sin embargo presentan una extensa area llamada ciego que les da una caracteristica intermedia
entre rumiantes y no rumiantes
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Pseudo-Rumiantes

v' Las enzimas digestivas de estos animales no pueden descomponer la celulosa, pero los microorganismos presentes en

el sistema digestivo si.

v Ciego = 6rgano con bolsa al comienzo del intestino grueso que contiene muchos microorganismos gue son necesarios
para la digestion de los materiales vegetales, es grande y es el sitio donde se fermenta y digiere el forraje.
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