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ABSTRACT

Objective: To analyze the metabolism of glycerolin ruminants, their precursors and the final products of their metabolism.
Likewise, the repercussion that can have at the microbiological level in the rumen.

Design/methodology/approach: In this work, research was analyzed in which glycerol was provided to the diet of
ruminants and the precursors synthesized in the animal from this ingredient.

Study limitations/implications: Currently, glycerol, a byproduct of biodiesel production, is used as an energy substitute
in diets for ruminants. Its high energetic value is due to gluconeogenic characteristics, since the ruminal fermentation
of glycerol produces propionic acid which can be transformed in the liver and kidneys to glucose, which is used by the
animal as an energy source.

Findings/conclusions: Different studies show that glycerol can replace grains, such as corn (Zea mays L.), in diet for

ruminants, without having negative effects on the rumen’s ecology.
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RESUMEN

Objetivo: Analizar el metabolismo del glicerol en rumiantes, sus precursores y los productos finales de su metabolismo.
Asi como la repercusion que puede tener a nivel microbiologico en el rumen.

Disefio/metodologia/aproximacién: En este trabajo se analizaron investigaciones en las que se ha proporcionado
glicerol a la dieta de rumiantes y los precursores sintetizados en el animal a partir de este ingrediente.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Actualmente el glicerol, subproducto de la produccién de biodiesel, es usado
como sustituto energético en dietas para rumiantes. Su alto valor energético se debe a caracteristicas gluconeogénicas,
ya que la fermentacion ruminal del glicerol produce acido propionico el cual puede ser transformado en el higado y
rifones a glucosa, que es utilizada por el animal como fuente de energia.

Hallazgos/conclusiones: Diferentes investigaciones demuestran que el glicerol puede sustituir a granos, como el maiz

(Zea mays L.), en dieta para rumiantes, sin tener efectos negativos en la ecologia del rumen.
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INTRODUCCION
a demanda global de energia
ha incrementado la produc-
cion y el comercio de bio-
combustibles, con el fin de
sustituir fuentes de energia fosiles,
para mejorar la seguridad energe-
tica y contribuir a la reduccion de
emisiones de gases de efecto inver-
nadero (Heinimo vy junginger, 2009;
Walter et al.,, 2008). Esto ha aumen-
tado la competencia por materias
primas para alimentos destinados a
consumo humano y animal. Es el
caso del almidon y aceites vegetales
que son convertidos en bioetanol y
biodiesel, quedando como subpro-
ducto de este proceso el glicerol.
El glicerol es un componente es-
tructural importante de triglicéridos
y fosfolipidos, donde su propiedad
gluconeogénica estan bien estable-
cidas (Coriy Shine, 1935). El glicerol
entra a la via metabolica de la glu-
cosa en un paso diferente de otros
precursores glucogenicos (Leng,
1970), en los rumiantes, el glicerol
se fermenta en el rumen producien-
do acidos grasos de cadena corta,
principalmente propionico y butiri-
co, siendo en higado y rifiones don-
de se sintetizara la glucosa a partir
del acido propionico (Van-Cleef et
al.,, 2016). Sin embargo, el potencial
nutricional de la glicerina, depende
de varios factores, entre los que se
encuentran, el tipo de dieta base en
el que se incorpore (dietas altas en
granos contra dietas altas en fibra),
el nivel de inclusion (<15% de la
MS total) y su grado de pureza (de-
finida como aquella glicerina con
altos contenidos de glicerol y baja
concentracion de metanol y sales)
(Drackley, 2008). Por lo anterior, se
muestra la ruta metabolica del glice-
rol en rumiantes y los cambios en
la fermentacion ruminal que se han
reportado en animales alimentados
con glicerol en la dieta.
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El glicerol se fermenta a acidos gra-
sos volatiles (AGV) en el rumen. Las
primeras investigaciones sobre su
fermentacion en el rumen indican
que el glicerol es casi completa-
mente fermentado a propionato
(Garton et al., 1961). Otros autores
indican un aumento de acido acé-
tico y propionico o mas propionico
y butirico (Czerkawski y Breckenrid-
ge, 1972). Estudios en los que se ha
usado glicerol indican que la mayor
parte se convierte en propionato
(Bergner et al., 1995). Los microor-
ganismos ruminales se adaptan al
glicerol con tasas rapidas de desa-
paricion de éste. En estudios donde
se afadio de 15% a 25% de glicerol
en la dieta, la mayor parte desapa-
recio en 6 h (Bergner et al., 1995).
La estimacion de la desaparicion de
una dosis de 200 g de glicerol indi-
ca gue mas del 85% de glicerol en
el rumen desaparece en 2 h en ga-
nado acostumbrado a su consumo
(Kijora et al.,, 1998). Asimismo, hay
reportes que sugieren que una par-
te del glicerol que ingresa al rumen
puede ser absorbido directamente
(Remond et al.,, 1993). El destino del
glicerol absorbido es metabolizado
en el higado (Lin, 1977) y usado para
la gluconeogénesis. Cuando la de-
manda de glucosa es alta, como es
el caso de vacas lactantes, el desti-
no del glicerol absorbido o del pro-
pionato producido en la fermenta-
cion ruminal es probable que sea el
mismo.

El propionato absorbido es metabo-
lizado principalmente por el higado,
y en mucha menor proporcion por
otros tejidos hasta succinil-CoA, el
cual ingresa al Ciclo de Krebs si-
guiendo los pasos hasta oxalacetato.
A partir de alli puede prosequir a ci-
trato continuando el Ciclo de Krebs,

O bien, ir a la sintesis de aminoaci-
dos o sequir la via gluconeogénica.
El rumiante tiene escasez cronica
de glucosa debido a que la mayor
parte de la glucosa proveniente de
la degradacion de los carbohidra-
tos del alimento es fermentada en
el rumen. Por lo tanto, el propiona-
to se destina principalmente para
la gluconeogénesis en el higado
(Cook y Miller, 1953). El propionato
removido por el epitelio ruminal es
metabolizado a lactato, CO, e in-
cluso alanina. Se deben considerar
los roles de la biotina y la vitamina
B> en la conversion de propionato
a succinato, como cofactores de las
enzimas propionil Co A carboxilasa
y metil malonil-Co A isomerasa, res-
pectivamente. El propionato es el
principal precursor gluconeogéenico
en rumiantes bajo condiciones nor-
males. La mayor parte del mismo
proviene de la absorcion ruminal,
pero una pequeia parte puede venir
de la oxidacion de acidos grasos de
cadena impar (que a su vez pueden
ser de origen ruminal o de la lipolisis
del propio tejido adiposo).

Produccioén de acidos grasos de
cadena corta en rumiantes
alimentados con glicerol

El glicerol es fermentado rapida-
mente en el rumen, por lo tanto, su
concentracion como glicerol libre
en el fluido ruminal es baja (Wright,
1969). Algunos autores han pro-
puesto que el acido propionico es
el principal acido graso volatil deri-
vado del glicerol, el cual es impor-
tante en la sintesis de glucosa en
los rumiantes (Garton et al., 1961).
Trabue et al. (2007) reportaron en
un trabajo in vitro que después de
24 h de haber adicionado glicerol,
aproximadamente el 80% se meta-
bolizo, disminuyendo la formacion
de acetato, y las principales rutas
de fermentacion del rumen son
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Figura 1. Principales vias y regulacion de la gluconeogénesis y glucolisis en el higado.
Los puntos de entrada de aminoacidos glucogénicos luego de la trasnominacion
estan indicados por flechas que se extienden desde circulos. Las enzimas gluconeo-
génicas clave estan encerradas en cuadros con doble marco. El ATP requerido para
la gluconeogénesis se obtiene mediante la oxidacion de acidos grasos. El propionato
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Nno mostraron inhibicion de crecimiento
y actividad celulolitica de las bacterias ru-
minales; El glicerol también redujo la acti-
vidad proteolitica del rumen de bovinos en
aproximadamente 20% cuando las concen-
traciones de glicerol en el medio oscilaron
entre 50-300 mM (Paggi et al., 2004)

El propionato es el unico AGV capaz de for-
mar glucosa debido a que su numero de car-
bonos es tres y forma directamente oxalace-
tato. Los otros AGV, acetato y butirato, entran
como acetil CoA (2 C) al ciclo de Krebs. Sin
embargo, se pierden dos moléculas de CO»
y el proceso empieza y termina con el mis-
mo numero de moléculas de oxalacetato.
No hay, entonces, sintesis neta de glucosa a
partir del acetil CoA derivado de los acidos
grasos. Por ello se considera que el propio-
nato es neoglucogénico y los demas (aceta-
to y butirato) son cetdgenicos (Judson et al.,
1968).

Schorder y Sudekum (1999) reportaron que
la proporcion de acetato ruminal a propiona-
to disminuyo cuando se adiciono glicerol en
la dieta. Khalili et al. (2008) mencionan una
disminucion de NHz-N en vacas alimentadas
con glicerol sin que los tratamientos afecta-
ran las mediciones preparto; sin embargo, las
diferencias fueron notable posparto. Sustitu-
yendo glicerol por maiz (Zea mays L) en la
dieta, se observa una tendencia a fermentar
mas butirato, valerato e isovalerato y menos
acetato. Estudios han reportado que la reduc-

solo tiene importancia cuantitativa en rumiantes. Las flechas onduladas significan

efectos alostéricos; las flechas discontinuas, modificacion covalente por fosforila-
cion reversible. Las altas concentraciones de alanina actian como una “sefial gluco-
neogénica” al inhibir la glucolisis en el paso de la piruvato cinasa (Murray et al., 2010).

absorcion y fermentacion (Nielsen e Ingvastsen, 2004).
Se han documentado aumentos lineales en propionato
y butirato dentro del rumen y una reduccion lineal en
acetato en relacion a propionato con dosis crecientes
de glicerol en la dieta de novillos (Wang et al.,, 2009),
las proporciones en el rumen para acetato, propionato
y butirato no se vieron afectados por la alimentacion
de glicerol de ganado bovino. La adicion de glicerol a
0.05 % in vitro inhibid considerablemente el crecimien-
to y la actividad celulitica de bacterias y hongos del
rumen (Roger et al.,, 1992). Sin embargo, otros estudios

cion de la digestibilidad de fibra detergente
neutra ocasiona una disminucion en las con-
centraciones de acetato y propionato en el
rumen, pero que la baja disponibilidad del al-
midon, como resultado de la sustitucion del glicerol por
maiz en la dieta no modificaron las concentraciones de
propionato en el rumen (Ribeiro et al.,, 2005; Castillejos
etal, 2006).

Efecto del glicerol en la microbiota del rumen

Se ha intentado determinar los efectos que tiene el glice-
rol en las funciones del rumen relacionado con la adhe-
sion bacteriana a celulosa y celulolisis. La adhesion a ce-
lulosa es la etapa preliminar en la celulolisis microbiana
(Cheng et al,, 1984). Muchos autores lo consideran indis-
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pensable para la degradacion de los polisacaridos insolu-
bles (lathanm et al., 1979). Se ha encontrado que cuando
se administran concentraciones entre 0.1y 2% de glicerol
no se afecta la adhesion de Ruminococcus flavefaciens
y Fibrobacter succinogenes a las paredes celulares, pero
se ha observado una ligera disminucion en el porcentaje
de bacterias que se adhieren en concentraciones con 5%
de glicerol. El mecanismo de accion del glicerol es des-
conocido, pero puede hacer que el sustrato sea menos
accesible a las células bacterianas. Cheng et al. (1991)
han demostrado que la adhesion de los hongos a la ce-
lulosa y la celuldlisis son dos procesos funcionalmente
relacionados. En contraste, el glicerol inhibe fuertemen-
te la actividad celulolitica de Neocallimastix frontalis, por
ejemplo, en una concentracion de 0.5%, la cantidad de
celulosa se redujo a la mitad y con una concentracion
del 5% se inhibio¢ la actividad de los hongos. Lo mismo
se observo en relacion a la actividad celulolitica, la cual
también se detuvo en dos especies de bacterias al agre-
gar glicerol en una concentracion del 5%, siendo ma-
yor en Fibrobacter succinogenes que en Ruminococcus
flavefaciens. El glicerol puede inhibir las celulasas de los
microorganismos ya sea bloqueando su sitio de accion
o modificando su afinidad por el sustrato. El glicerol en
concentraciones altas puede afectar la permeabilidad de
la pared celular bacteriana y modificar la excrecion de
celulasas (Abo et al., 2010).

Los productos principales de este tipo de fermentacion
son acido propionico, acido acético, acido succinico
y dioxido de carbono. Es caracteristica de las bacterias
del género Propionibacterium, Veillonella y Clostridium
propionicum, que puedan producir acido propionico uti-
lizando el acido lactico como sustrato, y algunas tam-
bién a partir de polialcoholes, aminoacidos y otros aci-
dos organicos distintos al acido lactico (Tsiung y Tian,
2014).

CONCLUSIONES
as investigaciones muestran un panorama mas
amplio del metabolismo del glicerol y su aprove-
chamiento en los rumiantes. Asi mismo, demues-
tran que la sustitucion del glicerol por maiz en la
dieta no genera un efecto negativo en la ecologia del ru-
men; aun cuando existe una modificacion en la sintesis
de acidos grasos volatiles, con mayor sintesis de acido
propionico, producto de la fermentacion del glicerol en
el rumen, y no es significativo para maodificar la sinergia
ruminal.
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