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RESUMEN

El sector vacuno considerado tradicionalmente como el mas importante dentro de la rama agropecuaria, constituye
una de las principales fuentes de proteina animal para la alimentacion humana. Es por ello que investigadores de todo
el mundo se dedican —hace varias décadas— a la bisqueda de suplementos que modulen la fermentacion ruminal,
aumente consecuentemente su pH, facilite el crecimiento de bacterias celuloliticas que mejoren la digestion de la fi-
bra y el rendimiento de la leche. Esta revision tiene como objetivo analizar el efecto de Saccharomyces cerevisiae y
Aspergillus oryzae como estimuladores y modificadores de la fermentacion y el crecimiento microbiano ruminal. De
acuerdo a resultados obtenidos, las mejores respuestas de estos aditivos en rumiantes se han observado en vacas le-
cheras. Los efectos reconocidos se atribuyen al aumento de la celulolisis ruminal y al flujo de proteina microbiana al
intestino.
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Saccharomyces cerevisiae and Aspergillus oryzae: Stimulators and Modifiers of Ruminal Fermen-
tation and Rumen Microbial Growth

ABSTRACT

Traditionally, cattle raising has been considered one of the most important sectors of agriculture as a major source
of animal protein for human consumption. Accordingly, researchers in different parts of the world have worked for
decades on new supplements that modulate ruminal fermentation, increase pH, and ensure growth of cellulolytic bac-
teria to enhance fiber digestion and increase milk yields. The aim of this review article is to analyze the role of Sac-
charomyces cerevisiae and Aspergillus oryzae, as stimulators and modifiers of ruminal fermentation and rumen mi-
crobial growth. Previous research has shown that the best response to additive use in ruminants was found in dairy
cows. The effects observed have been attributed to increased ruminal cellulolysis and the flow of microbial protein
into the intestine.
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Los rumiantes son capaces de digerir alimentos
fibrosos y utilizar fuentes de nitrégeno no protei-
co, existiendo estrecha relacion (simbiosis) entre
los microorganismos del rumen para permitir su
asimilacion (Fernandez, 2012).

Esto ha inducido a investigadores de todo el
mundo a la busqueda de suplementos que modu-
len la fermentacion ruminal, aumente su pH y fa-
cilite el crecimiento de bacterias celuloliticas que
mejoren la digestién de la fibra. Siendo el uso de
probidticos la alternativa mas eficaz.

La levadura Saccharomyces cerevisiae (S. cere-
visiae) es uno de los suplementos probidticos mas
utilizados en la nutricion de vacas lactantes para
mejorar la fermentacion del rumen y, por consi-
guiente, el rendimiento de la leche. En la ultima
década esta se ha sugerido como una herramienta
atil para estabilizar y aumentar el pH ruminal, al-
terando asi las concentraciones de los acidos gra-
sos volatiles (Alkhalf, Alhaj y Al-homidan, 2010;
Zicarelli et al., 2016).

Al respecto, Fernandez (2012) coincide al plan-
tear que la utilizacion de aditivos alimenticios es
muy importante en la nutricion de los rumiantes,
poniendo como ejemplo el uso de S. cerevisiae;
sin embargo, aclara que los resultados son varia-
bles y poco repetibles, posiblemente debido a la
gran diversidad de dietas ofrecidas a los bovinos
en estudio, a las diferentes cepas de levadura y a
las cantidades suministrada al ganado.

Marrero et al. (2010), por su parte, investigaron
en vacas lactantes el uso del hongo levaduriforme
Saccharomyces cerevisiae junto al hongo filamen-
toso Aspergillus oryzae, definido como el segun-
do en importancia en la nutriciéon de rumiantes;
demostrando que estos probidticos si se compor-
tan como estimuladores del crecimiento micro-
biano.

El objetivo de esta revisién fue analizar los
efectos de Saccharomyces cerevisiae y Aspergi-
llus oryzae como estimuladores y modificadores
de la fermentacién y el crecimiento microbiano
ruminal.

DESARROLLO

Los rumiantes

Los rumiantes se distinguen de los animales
monogastricos por el desarrollo de tres comparti-
mentos: rumen, reticulo y omaso dispuestos antes
del verdadero estdbmago o abomaso. Estos conoci-
dos como pre estbmagos, poseen una mucosa

aglandular (epitelio sin capacidad de producir ju-
gos con funcién digestiva) que facilita la degrada-
cion del alimento con la consecuente utilizacion
de la fibra y el nitrdgeno no proteico. El Gltimo de
los cuatro compartimentos (el abomaso) posee,
ademas, una estructura glandular equivalente a la
del vientre simple en los monogastricos (Redon-
do, 2003).

De estos compartimentos, el rumen es el de ma-
yor tamafio y el mas importante desde el punto de
vista metabolico. A pesar de ser un 6rgano aglan-
dular gue no secreta enzimas digestivas, cuenta
con una de las baterias enziméaticas mas potentes
y complejas de la naturaleza, aportada por los mi-
croorganismos que lo habitan como bacterias,
hongos y protozoos que se encargan de los proce-
sos degradativos y fermentativos que alli ocurren
(DePeters y George, 2014).

Cuando el rumiante se nutre, el rumen es el
primer compartimento hacia donde se dirige el
alimento, funcionando como reservorio temporal
y cdmara catalizadora, en la cual se degrada la ce-
lulosa; este proceso es denominado también como
fermentacion pre-gastrica, pues se da en la parte
anterior del tracto digestivo a diferencia de los
fermentadores intestinales (Fernandez, 2012).

La estrategia de nutricion de los rumiantes se
basa en la simbiosis establecida entre los micro-
organismos ruminales y el animal. El bovino con-
tribuye aportando las materias primas o provisio-
nes y las condiciones propicias del medio interno
como son: temperatura, acidez, anaerobiosis, am-
biente reductor entre otros; mientras que las bac-
terias utilizan parcialmente los alimentos para
aprovechar los forrajes, que son indigestibles para
los mamiferos, con la consecuente participacién
de productos de la fermentacién con valor nutriti-
vo para el vacuno, tal es el caso de los acidos gra-
sos volatiles (AGV), asi como proteinas micro-
bianas (Sosa et al., 2010).

Sin embargo, cuando esta relacion se altera co-
mo consecuencia de cambios en la racion o por
factores no deseados se produce un desequilibrio
en la microbiota que conduce a la aparicion de pa-
tologias (Marrero et al., 2010).

El rumen es el sitio donde se lleva a cabo la
fermentacion del alimento que es ingerido por el
animal. Este no es un 6rgano glandular, por lo que
no secreta enzimas digestivas; de manera que la
actividad gastrica depende de las enzimas produ-
cidas por bacterias, protozoos y hongos rumina-
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les. La importancia de dichos microorganismos
del rumen se puede argumentar en el hecho de
que, de cada 15 kg de materia seca consumidos
por el ganado, 10 kg son degradados y fermenta-
dos por los microorganismos ruminales (Sosa et
al., 2010).

Segun Marrero et al. (2010) dentro de las prin-
cipales funciones de los microorganismos del ru-
men estan:

e Digestion de los carbohidratos de las
plantas como la celulosa, hemicelulosa,
almidén y azucares a glucosa.

e Conversién de glucosa a acidos grasos de
cadena corta (AGCC), principalmente a
acético, propidnico y butirico (AGV).

e Digestion de la proteina de los alimentos.

e Sintesis de proteina bacteriana.

e Sintesis de vitaminas (hidrosolubles, prin-
cipalmente vitaminas del complejo B y
K)

e Digestion de grasas.

¢ Hidrogenacion de grasas insaturadas.

El rumen como un sistema complejo de fermen-
tacion

Para una mejor comprension imaginemos al ru-
men como una gran camara de fermentacion, que
garantiza las condiciones necesarias para la exis-
tencia y reproduccion de los microorganismos que
lo habitan. Este es el reservorio mas voluminoso
del aparato digestivo de los rumiantes y represen-
ta del 70 al 75 % del tracto gastrointestinal y del
50 al 60 % de su volumen (Redondo, 2003).

El rumen se asemeja a un sistema de cultivo
continuo, en el cual hay una incesante incorpora-
cion de agua y alimentos para los microorganis-
mos y permanente remocion de deshechos y pro-
ductos finales, cuya acumulacion podria frenar el
proceso fermentativo. EI rumen asegura a bacte-
rias, protozoos y hongos una serie de condiciones
estables de temperatura (39 a 40 °C), osmolari-
dad, potencial redox y pH (Miron, Ben-Ghedalia,
Morrison, 2001). El pH esta regulado entre valo-
res de 5,5y 7,2 debido, en parte, a la absorcion a
través de la pared ruminal de los AGV y, también,
por la accion de los buffers (en condiciones de pH
fisiologico del rumen, los principales son los bi-
carbonatos).

Segun las investigaciones de Pérez (2000) la
poblacion microbiana es la mas numerosa y repre-
senta alrededor del 50 % de la biomasa microbia-
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na total. Han sido descriptas 60 variedades; sin
embargo, sélo entre 30 y 40 especies pueden con-
siderarse como autoctonas del rumen, mientras
que las demés aparecen de manera transitoria, a
partir de la contaminacién de los alimentos. La
microfauna compuesta por protozoos (ciliados, en
su mayoria), comprende el 40 % de la biomasa
microbiana.

Los hongos anaerobios celuloliticos fueron la
Gltima poblacién en ser descubierta y estudiada;
son particularmente abundantes en regimenes ri-
cos en forrajes groseros, pero la importancia de su
funcion no fue totalmente evaluada. Calcula este
autor que compone el 8 % de la biomasa micro-
biana.

La funcién esencial de la microbiota del rumen,
en el cual la presencia de las especies bacterianas
celuloliticas es irreemplazable, reside en la capa-
cidad de degradar y fermentar los polisacéridos de
las paredes vegetales en compuestos asimilables
para el rumiante hospedador y su presencia y ac-
tividad depende de un conjunto muy vasto de mi-
croorganismos, que conforman muchas veces
verdaderas cadenas troficas (Chiba, 2007).

Principales caracteristicas de los cultivos mi-
crobianos

Los cultivos microbianos son productos forma-
dos por una mezcla de microorganismos (hongos,
bacterias, protozoos), enzimas, vitaminas, medios
de cultivo y factores no identificados relaciona-
dos, que tienen efectos benéficos en la fermenta-
cion ruminal. El efecto del cultivo de levadura en
la alimentacién de los rumiantes no es constante,
lo cual se debe a la combinacion de distintos
componentes inherentes a estas (nucle6tidos,
aminodacidos y vitaminas) que son proporcionados
a la microbiota del rumen por medio del proceso
de lisis (Pérez, 2000; Cotelo, 2010; Olmedo et al.,
2015).

Coinciden estas investigaciones con las realiza-
das el pasado siglo por Hubert (1987), al demos-
trar que los cultivos microbianos presentan carac-
teristicas importantes:

¢ No son patégenos, ni toxicos

¢ No se absorben en el tracto digestivo

¢ No dejan residuos en los tejidos animales

¢ Se utilizan en pequerias cantidades

¢ Proliferan in vivo e in vitro

¢ Promueven el crecimiento de bacterias ce-
luloliticas
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e Son estables a temperaturas elevadas
e Son genéticamente estables

Informaciones obtenidas por Carro y Ranilla
(2002) demuestran que los aditivos de origen mi-
crobiano, en particular los hongos (levaduras y
mohos), estimulan modificaciones en la poblacion
microbiana ruminal y sus patrones fermentativos.
Esto provoca aumento en la obtencion de propié-
nico, disminucién de la produccion ruminal de
metano y de &cido lactico, asi como en la dismi-
nucién de la degradacién proteica y en la desami-
nacion de los amino4cidos. Todos estos cambios
incrementan la eficiencia del metabolismo energé-
tico y nitrogenado en el rumen y en el animal, lo
gue se convierte en beneficios econémicos y me-
dioambientales (Arcos, Lopez, Bernabé y Hoff-
man, 2007).

Los probidticos

Comenzaron a utilizarse en la alimentacion
animal en los afios setenta del siglo pasado por
Parker (1974), quien utilizé el término “probidti-
co” por primera vez en la ganaderia, explicando
gue eran microorganismos capaces de hacer cre-
cer otros. Fuller (1989) modificé el término sefia-
lando gue es un suplemento alimentario, que me-
jora el equilibrio intestinal, ademas plante6 que el
modo de accién puede ser la competencia por re-
ceptores en el tracto gastrointestinal y de los nu-
trientes; que es promotor de sustancias antibacte-
rianas, y estimulador de la inmunidad.

Desde entonces se han propuesto diversas defi-
niciones para el término probidtico, siendo la mas
aceptada la ofrecida por la FAO y la OMS “mi-
croorganismos Vvivos que, cuando se administran
en cantidades adecuadas, son beneficiosos para la
salud del huésped” (Suarez, Garrido y Guevara,
2016).

Los hongos

a) Levaduras

Levadura es un nombre genérico que agrupa a
una variedad de organismos unicelulares, inclu-
yendo especies patdgenas para plantas y animales,
y no solamente inocuas sino de gran utilidad
(Gonzalez et al., 2008). Saccharomyces cerevi-
siae es un hongo levaduriforme que constituye el
grupo de microorganismos mas intimamente aso-
ciado al progreso y bienestar de la humanidad; su
nombre deriva del vocablo Saccharo (azlcar),
myces (hongo) y cerevisiae (cerveza).

S. cerevisiae es probablemente el microorga-
nismo mas ampliamente utilizado por el hombre a

través del tiempo; aunque no se tuviera, en un
principio, conciencia plena de su participacion en
la elaboracion de diversos alimentos como el pan
o las bebidas alcohdlicas (Alvarado, 2011).

Ha sido motivo de estudio su efecto probidtico,
tanto en poligastricos como en monogastricos
(aves y cerdos, principalmente). Es por ello que S.
cerevisiae en las Gltimas décadas, se ha converti-
do en una importante herramienta a gran escala de
analisis al ser un organismo unicelular con mu-
chas ventajas como su facilidad de cultivo y su
velocidad de division celular (aproximadamente
2 h) (Arcos et al., 2007; Sosa et al., 2010; Fer-
nandez, 2012; Zicarelli et al., 2016). (Fig. 1)

Investigaciones con S. cerevisiae durante los ul-
timos afios, han demostrado que no todas sus ce-
pas tienen el mismo modo de accion en los diver-
sos sistemas de produccién animal. Las
diferencias en la respuesta y la interaccion que se
produce con la dieta que se ofrece al ganado, pre-
sentan nuevas oportunidades y retos para definir
la modificacion que causan al metabolismo rumi-
nal, por efecto de las cepas y las cantidades sumi-
nistradas (Aquilina et al. 2014).

Saccharomyces cerevisiae incrementa el con-
sumo de alimento, la produccién de leche, con-
version alimenticia y ganancia diaria de peso, en
respuesta a incrementos en la cantidad y actividad
de las bacterias anaerdbicas totales y celuloliticas
gue modifican la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGV), pH ruminal y nitrégeno amonia-
cal (Pierce et al., 2013).

Mecanismos de accién de S. cerevisiae para el
incremento de la digestibilidad en el rumen:

Dawson (1987) plante6 que posiblemente los
mecanismos de accion de las levaduras que au-
mentan la digestibilidad pueden atribuirse a lo si-
guiente:

1. Cambio en la flora bacteriana por compe-
tencia y estimulacion del crecimiento, por
medio del aumento de la celulolisis y alte-
racion de la sintesis microbiana.

2. Modulacién del ambiente ruminal evitando
fluctuaciones en el pH.

3. Reduccién de la actividad de las bacterias
metanogénicas.

4.  Optimizacion de la absorcion de minerales.
Son fuente de nutrientes y productos esen-
ciales como aminoacidos, vitaminas y en-
zimas.

o
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6. Aumento en metabolitos como &acidos gra-
sos volatiles a causa de una mayor activi-
dad bacteriana.

7. Disminucion de la concentracion del nitré-
geno amoniacal.

8. Moadifican el perfil de aminoéacidos en el
flujo duodenal.

9. Incrementan la proteina sobrepasante.

10. Mejora el consumo voluntario de los ani-
males.

11. Reducen la concentracion de acido lactico.

12. Aumentan la degradabilidad de la fibra, lo
cual demuestran Olmedo et al. (2015) en su
reciente investigacion.

Efectos de la adicion de S. cerevisiae en la fer-

mentacion ruminal:

Se ha demostrado que el hidrolizado enzimatico
de S. cerevisiae ejerce efecto activador de las po-
blaciones de bacterias viables totales y celuloliti-
cas del rumen en condiciones in vitro. Resultados
similares mostraron Marrero et al. (2010) al eva-
luar levaduras viables sefialando que las pobla-
ciones de bacterias viables totales se incrementan
cuando se emplean cepas de levaduras como adi-
tivos en dietas para rumiantes. Esto coincide con
los resultados de Sosa et al. (2010), al estudiar el
efecto del hongo conidial Aspergillus oryzae en
dietas fibrosas para rumiantes.

Dichos resultados pueden tener su origen en que
las levaduras proveen de varios factores de creci-
miento a las bacterias ruminales, como las vita-
minas del complejo B, los acidos grasos de cade-
na corta (AGCC) y de cadena ramificada, las
provitaminas y los micronutrientes (Baiomy,
2011).

S. cerevisiae puede duplicar la degradacion de
la fraccion fibrosa en el rumen, pues tiene capaci-
dad enzimatica para penetrar alimentos fibrosos a
través de estomas, colonizar los tejidos altamente
lignificados de los forrajes tropicales y solubilizar
las partes lignificadas de las paredes celulares de
las plantas. Sus celulasas se consideran las mas
activas en la degradacion de la celulosa cristalina
(Sosa et al., 2010; Zicarelli et al., 2016).

Segun investigaciones en pequefios rumiantes
por Zicarelli et al. (2016) y Pulido (2015), resulta
dificil evaluar el impacto de cada uno de estos
mecanismos sobre el efecto final de las levaduras
y sus cultivos, siendo probable que los productos
disponibles en el mercado hayan seleccionado ce-
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pas que manifiestan mayoritariamente uno de es-
tos mecanismos de accion.

Fernandez (2012) y Zicarelli et al. (2016) refi-
rieron diferencias en las modificaciones ruminales
en bovinos y ovinos-caprinos, cuando se garantiz
el alimento dos veces al dia, demostrando que la
dosis y frecuencia de oferta de la levadura puede
afectar la respuesta a la inclusion.

Por otra parte, Baiomy (2011) corrobor6 en sus
experimentos que las levaduras aumentan el flujo
de proteina microbiana en el intestino grueso, pe-
ro que esta proteina extra sélo seria beneficiosa en
situaciones donde es deficiente la dieta.

Marrero et al. (2010) al mezclar fracciones del
cultivo de Saccharomyces cerevisiae al pasto es-
trella y evaluar el efecto en la fermentacion rumi-
nal, obtuvieron resultados satisfactorios en el au-
mento de las poblaciones de bacterias ruminales
factibles para la produccion de acidos grasos vola-
tiles en un 30 %.

Los cultivos de levadura contienen proporciones
variables de células vivas y muertas de S. cerevi-
siae que, en dependencia del nimero de células
vivas 0 metabolicamente activas, causan diferen-
tes respuestas en la alimentacion de los animales
(Bayat et al., 2015).

Elghandour et al. (2016) propone que el efecto
de la adicién de levaduras en dietas para becerros
pre-rumiantes tiene resultados prometedores. La
levadura tiene un efecto positivo al modificar la
funcion del tracto gastrointestinal acelerando el
establecimiento de los microorganismos rumina-
les e intestinales y evitando el establecimiento de
enteropat6genos.

Delgado, Barreto y Véazquez (2015) evaluaron
la introduccion de Saccharomyces cerevisiae co-
mo aditivo nutricional en terneros Siboney de Cu-
ba (180 dias de edad), demostrando su efecto pro-
biético que contribuye a reducir la incidencia de
diarreas y su duracion.

Zicarelli et al. (2016) no encuentran ninguna di-
ferencia en los acidos grasos de la leche al tratar
las cabras lecheras después de agregar S. cerevi-
siae a la dieta; sin embargo, Yalcin et al. (2011)
informaron aumento significante de alfa linoleico
coincidiendo con los resultados de Bayat et al.
(2015).
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b) Mohos

Aspergillus oryzae (AO) es un hongo filamento-
so reconocido por su efecto probidtico. Sus carac-
teristicas fundamentales son:

1. Incrementa la degradabilidad de la fibra,
lo que se traduce en aumento de la con-
centracion de AGV.

2. Estimula el crecimiento de las bacterias
gue utilizan &cido lactico como Seleno-
monas ruminantium.

3. Reduce la concentracion de acido lactico
en el rumen e incrementa el pH.

4. Aumenta el numero de bacterias celuloli-
ticas.

5. Mejora la degradacién de la fibra.

6. Util para la elaboracion de alimentos
fermentados y produccion de biomasa
(Cortés, Guadarrama y Diaz, 2014).

Mecanismos de accion de Aspergillus oryzae
para el incremento de la digestibilidad en el ru-
men:

El mecanismo principal de accién parece rela-
cionarse con su capacidad de estimular la degra-
dabilidad de la fibra en el rumen mediante el es-
timulo directo del hongo fibrolitico Neocalimastix
frontalis. Estimula también la produccion de N
amoniacal; ademas, incrementa la degradabilidad
de la proteina, lo que sugiere que A. oryzae esti-
mula la proteolisis debido al aporte de nutrientes
especificos para este tipo de bacterias, a la pre-
sencia de enzimas proteoliticos en el extracto, 0 a
la mejora del acceso a las proteinas una vez que
las paredes celulares se han digerido (Fernandez,
2014).

Los hongos ruminales tienen una elevada acti-
vidad celulolitica y su funcién en la digestién de
la fibra es probablemente estratégica, abriendo
vias de degradacion en las paredes celulares, lo
cual permite el acceso a otras bacterias celuloliti-
cas que son las que realizan la mayor parte de la
digestion cuantitativa de la fibra (Moallem et al.,
2009).

La implementacion de estos aditivos ha sido
motivo de multiples experimentos que modifican
el pH y la temperatura obteniendo resultados va-
riados. Gonzalez et al. (2008) emplearon Tricho-
derma y Aspergillus sp., comprobando la maxima
expresion fibrolitica a un pH de 5 con temperatura
de 45°C.

En sus investigaciones, Moallem et al. (2009)
observaron un alto por ciento de lactosa en la le-

che de las vacas alimentadas con suplemento de
levadura viva, pero al combinar con cepas de As-
pergillus oryzae no se obtuvo resultados significa-
tivos.

Higginbotham et al. (2004) al evaluar el efecto
probidtico de Saccharomyces cerevisiae y Asper-
gillus oryzae de forma separada o combinada en
cabras, no reportan ninguna diferencia en la pro-
teina y la grasa de leche, encontrando sélo dismi-
nucion en la lactosa.

Resultados similares obtienen Zicarelli et al.
(2016) cuando observaron que las dietas suple-
mentadas s6lo con Saccharomyces cerevisiae 0
combinadas con Aspergillus oryzae en cabras no
tuvo efecto beneficioso en cuanto al rendimiento
de leche; ademaés, su composicion resulté peor en
los dos grupos tratados, respecto al grupo control;
sin embargo, fue positiva en vacas lactantes, au-
mentando la celulolisis ruminal y el flujo de pro-
teina microbiana al intestino, lo cual coincide con
estudios de Fernandez (2012) y Cotelo (2010) al
plantear que los resultados en cuanto al uso de le-
vaduras vivas y extractos fungicos son variables y
poco repetibles, posiblemente debido a la gran di-
versidad de dietas ofrecidas a los animales en es-
tudio, a las diferentes cepas de levadura y las can-
tidades suministrada a los animales.

Lo fundamental en las dosis es que el nimero
de microorganismos administrado sea suficiente
para provocar una respuesta beneficiosa en el
hospedador y encontrarse en un nivel significativo
en relacion con la flora indigena o alcanzar este
nivel por crecimiento dentro del tracto digestivo
(Corcionivoschi et al., 2010).

CONCLUSIONES

El hongo levaduriforme Saccharomyces cerevi-
siae, asi como el hongo filamentoso Aspergillus
oryzae, ejercen efecto estimulador y modificador
en la fermentacion y el crecimiento de la pobla-
cién microbiana ruminal.

Las mejores respuestas en rumiantes se han ob-
servado en vacas lecheras. Los efectos reconoci-
dos se atribuyen al aumento de la celulolisis ru-
minal y al flujo de proteina microbiana al
intestino.

Las diferencias entre resultados pueden estar
dada por la gran diversidad de dietas ofrecidas a
los animales en estudio.
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Fig. 1. Produccidn de levadura S. cerevisiae para alimento animal en los ultimos 10 afios
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