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1.- INTRODUCCION

Los carbohidratos son compuestos naturales que contienen carbono, hidrégeno y
oxigeno en la relacion C,:H,:On. Los carbohidratos son los componentes simples mas
abundantes en dietas para cerdos suponiendo el 60-70% del total de energia ingerida (Bach
Knudsen y Jorgensen, 2001). Los carbohidratos pueden clasificarse quimicamente en
azucares, oligosacaridos, almidon y polisacaridos no amildceos (NSP), que junto con la
lignina constituyen la fraccion fibrosa (NSP + lignina). Los carbohidratos de la dieta deben
ser hidrolizados a moléculas simples para que su energia sea disponible para los animales.
Estos procesos incluyen la hidrdlisis del almidon y de los aztcares por medio de enzimas
enddgenas en el intestino delgado (Moran, 1985; Gray, 1992) y los procesos fermentativos
que realiza la microflora especialmente en el intestino grueso (Bach Knudsen, 2005). El
primero de los procesos da lugar a la liberacion de monosacaridos (glucosa, fructosa,
galactosa), mientras que la fermentacidn microbiana resulta en la formacion de éacidos
organicos (acido lactico, LA; 4cidos grasos de cadena corta, SCFA) y gases (CO,, CHa,
H>). Todos los productos finales de la digestion sacarilitica se absorben hacia la vena porta
bien por procesos activos (i.e., glucosa) o pasivos (i.e., LA 'y SCFA), pero la utilizacién de
los carbohidratos absorbidos depende del punto de digestion, teniendo los monosacaridos
un valor mas alto que los SCFA. Por tanto, la fibra se considera negativa para la
digestibilidad y utilidad de la energia. Sin embargo, la fibra es también un constituyente
importante de la dieta ya que puede influir potencialmente en la salud gastrointestinal de

manera positiva.
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El objetivo principal de este trabajo es presentar una revision de los conocimientos
actuales correspondientes a la composicion quimica de la fibra y su valor nutritivo en

ganado porcino.

2.- TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES

La fibra no es un componente quimico bien definido, sino un término que tanto en
trabajos de nutricion humana y nutricién animal se define por el método aplicado para su
analisis. Entre los métodos aplicados para el andlisis de fibra en los alimentos pueden
mencionarse: el método de la fibra bruta (CF) (Henneberg y Stohmann, 1895), los métodos
detergentes desarrollados por Van Soest y colaboradores (Van Soest, 1963; Van Soest y
Wine, 1967; Van soest, 1984) para alimentos ricos en fibra, y mas recientemente los
procedimientos enzimaticos o gravimétricos no enzimaticos de la AOAC (Association of
Official Analytical Chemist; Prosky et al., 1985), el método quimico enzimatico de Englyst
(Englyst et al., 1984) y los métodos de Uppsala (Theander et al., 1994). Después de un
continuo debate durante mas de un cuarto de siglo, la Comision Europea ha acordado
recientemente la definicion de la fibra de la dieta como: “polimeros de carbohidratos con
mas tres o mas unidades de monoémeros que no son digeridos ni absorbidos en el intestino
delgado humano” (Mann y Cummings, 2009). Esta definicion incluye no sélo lo que
clasicamente se considera como fibra dietética, es decir, la suma de NSP y lignina, sino
también carbohidratos con propiedades fisioldgicas y nturicionales similares a las de la
fibra, tales como el almidon resistente (RS) y los oligosacaridos no digestibles (NDO). Un

esquema de los componentes de la fibra se muestran en la figura 1.

Figura 1.- Carbohidratos y lignina que constituyen la fibra bruta (CF) y los

materiales extractivos libres de nitrogeno (NFE) del analisis de Weende.
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3.- LA QUIMICA DE LA FIBRA

La fibra se encuentra principalmente en la pared celular de las plantas (McDougall
et al., 1996, figura 2). La pared celular de las plantas consiste en una serie de polisacaridos,
a menudo asociados y/o sustituidos con proteinas y compuestos fenolicos, y en algunas
células con el polimero fendlico lignina. Los cosntituyentes de los polisacaridos de la
pared celular son las pentosas, arabinosa y xilosa, las hexosas, glucosa, galactosa y
manosa, las 6-deoxihexosas, ramnosa y fucosa, y los acidos urdénicos, glucurénico y
galacturénico (o su éster metilico 4-O). Aunque los polisacaridos de la pared celular se
constituyen a partir de unicamente diez monosacaridos comunes, cada uno de estos
monosacaridos puede existir en forma de dos anillos (piranosa y furanosa), y estos residuos
pueden estar unidos a través de enlaces glicosidicos en cualquiera de sus 3, 4 o 5 grupos
hidroxilos disponibles y en dos orientaciaones (o0 6 ). Como resultado, los polisacaridos
de la pared celular pueden adoptar un gran numero de formas tridimensionales y, por tanto,
ofrecer una amplio entramado de superficies funcionales (McDougall et al., 1996). Los
NSP pueden estar también unidos a lignina y suberina, lo que proporcina superficies
hidrofébicas y cohesiona las paredes previniendo asi su degradacion bioquimica. Ademas,
los grupos con cargas eléctricas situados sobre los polisacéridos (p.e., el grupo acido de los

acidos uronicos) pueden afectar a sus propiedades idnicas.

Figura 2.- Un modelo tridimensional de la pared celular de las plantas
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3.1.- Polisacaridos no contenidos en la pared celular

Algunos alimentos vegetales también contienen NSP intracelulares tales como
carbohidratos de reserva: fructanos, en alcachofa de Jerusalén y en raices de achicoria, y
mananos, en las tortas de palma y coco. En contraste a la pared de las plantas, la lignina no

esta asociada a los NSP de reserva.

3.2.- Aditivos fibrosos alimenticios

Diferentes tipos de polisacaridos purificados solubles, viscosos y no viscosos, tales
como pectinas de diferente origen, inulina, alginatos, goma xantano, goma guar o goma
arabiga (acacia), asi como carboximetilcelulosa y polisacaridos insolubles como la
celulosa, se utilizan frecuentemente como aditivos alimenticios en estudios realizados en

porcino. El uso practico de estos polisacaridos, sin embargo, es limitado.

3.3.- Almidon resistente

El almidén nativo es un material semicristalino sintetizado principalmente en forma
de granulos esféricos en muchos tejidos de especies vegetales de las que los cereales, los
guisantes y habas son los alimentos mas importantes en nutricién porcina (Bach Knudsen,
1997). El almidén puro consiste predominantemente de a-glicanos en forma de amilosa y
amilopectina. La amilosa es una molécula lineal con enlaces a(1-4)-, mientras que la
amilopectina es mucho mas grande y contiene también enlaces a(1-6)-. Los dos a-glicanos
estan presentes en proporciones variables en los granulos de almidon; la amilopectina
forma sistemas cristalinos helicoidales ramificados. Aunque todo el almidon puede ser
digerido potencialmente por la a-amilasa y las enzimas de la mucosa intestinal (Gray,
1992), una cierta proporcidon del almidén resiste la digestion enzimadtica en el intestino
delgado, bien por estar encapsulado dentro de la matriz de las células (almidon resistente,
RS)), por estar presente en granulos de almidon resistentes (RS;) o por estar en forma

retrogradada (RS;) o quimicamente modificada (RS,) (Englyst et al., 1992).

3.4.- Oligosacaridos no digestibles

Los oligosacaridos no digestibles estan presentes de forma natural en diferentes
alimentos ricos en proteina. Entre ellos se encuentran los o-galactosidos (rafinosa,
estaquiosa, verbascosa) o los fructooligosacaridos, tales como los fructanos presentes en la
alcachofa de Jerusalén y las raices de achicoria. Los oligosacaridos no digestibles pueden
también ser incoprorados en piensos de cerdos en forma de aislados de fructo-

oligosacaridos, producidos a partir de inulina parcialmente hidrolizada o en forma de
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productos sintetizados enzimaticamente, tales como los trans-galactooligosacaridos o xylo-

oligosacaridos (Flickinger et al., 2003).

4.- EL ANALISIS DE LOS CARBOHIDRATOS Y LA LIGNINA

El anélisis de los diferentes grupos de sustancias que componen la fraccion
hidrocarbonada y la lignina de la dieta requiere aplicar varias técnicas diferentes para una
caracterizacion completa. Los métodos usados mds frecuentemente se muestran
esquematicamente en la figura 3 e incluyen métodos enzimdticos o cromatograficos para
determinar azucares u oligosacaridos, métodos enzimaticos para determinar almidon y RS,
y métodos gravimétricos o quimico-enzimaticos para determinar fibra dietética total o
separada en sus fracciones soluble e insoluble, y lignina (Bach Knudsen y Hansen, 1991;
Englyst et al., 1994; Theander et al., 1994).

Figura 3.- Clasificacion de los carbohidratos y la lignina en los alimentos.
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Ya que los diferentes métodos analiticos utilizados para la determinacién de la fibra
varian, también varian en consecuencia los valores analiticos que se reportan en la
literatura. Asi, los valores obtenidos con el método quimico-enzimatico (Bach Knudsen,
1997) son mas altos que los determinados por los métodos detergentes (Van Soest, 1963;
Van Soest y Wine, 1967) y mucho mas altos que los que se obtienen con el método de la

fibra bruta (ver figura 4).
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Figura 4.- Valores analiticos para estimar el contenido en fibra en diferentes
alimentos utilizado el método de la fibra bruta (CF), los métodos de la fibra acido
detergente (ADF) y fibra neutro detergente (NDF), lignina (Klason), celulosa,
polisacaridos no celulésicos insolubles (I-NCP) y solubles (S-NCP) obtenidos cuando

se usa el método gramimétrico-quimico-enzimatico de Uppsala.
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5.- PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LA FIBRA

Las propiedades fisicoquimicas -capacidad de hidratacion y viscosidad- de la fibra
estan relacionadas con el tipo de polimeros que constituyen la pared celular y con sus
asociaciones intermoleculares (McDougall et al., 1996). La propiedades de hidratacion
incluyen la capacidad para hincharse, solubilidad, capacidad de retencién de agua y
capacidad para unirse con las moléculas de agua. Las dos ultimas se han utilizado de forma
intercambiable en la literatura, ya que ambas reflejan la habilidad de una fuente de fibra
para inmovilizar agua dentro de su matriz. La primera parte del proceso de solubilizacion
de los polimeros es su hinchamiento, en el cual el agua que entra se distribuye hasta que
las fibras estan completamente dispersas y extendidas. La solubilizacion no es posible en el
caso de polisacaridos que adoptan estructuras regulares y ordenadas (i.e. celulosa o
aranabinoxilanos lineales), puesto que éstas incrementan la fuerza de los enlaces no
covalentes, lo que estabiliza la conformacion ordenada. En estas condiciones sélo puede
ocurrir el hinchamiento de la fibra (Thibault et al., 1992).
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La mayor parte de los polisacaridos dan lugar a soluciones viscosas cuando se
disuelven en agua (Morris, 1992). La viscosidad depende de la estructura primaria, del
peso molecular del polimero y de su concentracion. Moléculas grandes incrementan la
viscosidad de las soluciones diluidas y su habilidad para hacerlo depende primariamente
del volumen que ocupan. Aunque varios polisacaridos son solubles por sus caracteristicas
analiticas, su solubilidad in vivo puede estar reducida dentro de la matriz de los alimentos,

lo que limita su capacidad de elevar la viscosidad.

6.- CARBOHIDRATOS ALIMENTICIOS

La industria moderna de ganado porcino se basa en la utilizacién de un numero
limitado de alimentos, prinicipalmente cereales (arroz, maiz, sorgo/mijo, trigo, centeno,
triticale, cebada y avena), subproductos de cereales (diferentes fracciones de molienda,
residuos de alcoholeras, bioetanol, etc.), sustitutivos de cereales (mandioca, tapioca),
concentrados proteicos, incluyendo harinas y tortas de soja, colza, girasol, algodon, y
granos de altramuz, guisantes y habas. Sin embargo, los subproductos ricos en fibra
(pulpas deshidratadas procedentes de las industrias del aztcar y del almidon) s6lo se usan
con el propoésito de proporcionar propiedades gastrointestinales especificas, como en el
caso de algunos aditivos alimenticios. En contraste, los forrajes, raices frescas y tubérculos
solo se usan ocasionalmente y, principalmente, para alimentar cerdas reproductoras o en
sistemas organicos de produccidon. Los valores de concentraciones en carbohidratos y

lignina de algunos alimentos comunes se muestran en el cuadro 1.

7.- PROCESADO DE ALIMENTOS Y PIENSOS COMPUESTOS

Los almidones alimenticios se encuentran siempre presentes en granos de cerelaes
y leguminosas en asociacion con proteinas, muchas de las cuales son relativamente
hidrofobicas, y la red proteina-almidon estd ademas rodeada por células de la pared
celular. Durante los procesos digestivos, el almidén tiende entonces a mantenerse dentro
de las particulas alimenticias, de forma que se encuentra protegido del agua. Los almidones
contenidos en tubérculos y leguminosas estan particularmente bien protegidos del
ambiente polar de los fluidos del lumen intestinal, pero incluso en los cereales, el almidon
puede no ser accesible a la alfa-amilasa a menos que haya sido alterado fisicamente. El
principal proceso que facilita la disponibilidad del almidén para la penetracion del agua, y
consecuente digestion por la alfa-amilasa, es el procesado fisico (molienda, partido,

aplastado) del grano, y térmico (granulacion, expansion, coccidon.extrusion).
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La molienda es un procesado fisico que reduce el tamafio de las particulas e
incrementa la superficie en la que los jugos digestivos pueden contactar mas facilmente
con el sustrato. Por ejemplo, un cubo que mida 1 cm por cada lado tiene un area superficial
de 6 cm”. Si este cubo se divide en cubos més pequefios cuyos lados midan 0,1 cm, el area
superficial se incrementaria 10 veces hasta los 60 cm’. Otra forma de tratamiento fisico es
el hidrotérmico, que altera la forma fisica del almidén desde una estructura cristalina hasta
otra en forma de gel. Esto incrementa también la superficie y facilita la eficiente entrada en
una solucién polar para la interaccion con las alfa-amilasas (Biliaderis, 1991). Un
enfriamiento después de un proceso de cocido re-altera el estatus fisico del polisacarido
(retrogradacién), lo que puede disminuir su digestibilidad. Los almidones con una alta
proporcion de amilosa son usualmente mdas susceptibles a una reduccién de su
digestibilidad después del procesado térmico que los de tipo mas céreo (Brown et al.,
2001), ya que la retrogradacion de la amilosa es un proceso irreversible que conduce a una

estructura compacta (similar a la de la celulosa).

Los subproductos de la industria de alimentos vegetales y de la agroindustria
representan una forma adicional de procesado alimenticio previo a su uso como alimento
para los animales. Por ejemplo, los subproductos de la obtencion industrial de aceite,
biocarburantes, azicar, almidon, cerveza y pectinas tienen sus propiedades fisicas y
quimicas modificadas de una u otra forma (Serena y Bach-Knudsen, 2007). Estos tipos de
alimentos representan un grupo muy heterogéneo de residuos vegetales, procedentes de
diversas familias botanicas (cereales, tubérculos, raices, frutos, cascarillas). Durante los
sucesivos pasos del procesado estan expuestos a diferentes tratamientos fisicos y quimicos
que facilitan la extraccion de su componente principal. El residuo tendra consecuentemente
una matriz diferente con un alto contenido proteico (i.e. harina de soja, colza, etc.) y en

componentes de la pared celular (NSP y lignina).

8.- EFECTO DE LA FIBRA SOBRE LOS PROCESOS DE DIGESTION Y
ABSORCION EN EL INTESTINO DELGADO

La unica carbohidrasa secretada por los cerdos es la alfa-amilasa salivar y
pancreatica, que digiere los enlaces glicosidicos a-(1-4), como los que se encuentran en los
almidones (Moran, 1985; Gray, 1992). La mayoria del almidon se degrada por la amilasa
pancredtica en el lumen intestinal dando lugar como productos finales a maltosa,
maltotriosa y dextrinas. Estos oligosacaridos son posteriormente degradados a glucosa por
sacaridasas localizadas en la superficie de la mucosa, donde también se encuentran
presentes sacarasas y lactasas. Puesto que la fibra representa la entidad alimenticia no

degradada por las enzimas enddgenas en el estdbmago e intestino delgado, la fraccion
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fibrosa puede interaccionar potencialmente con los procesos digestivos en el intestino
delgado (Bach Knudsen y Jorgensen, 2001; figura 5). Sin embargo, sobre la base de una
revision de 78 dietas estudiadas con cerdos canulados en ileon (Bach Knudsen et al., datos
no publicados) parece deducirse claramente que ni la fibra soluble ni la insoluble tienen
una influencia importante sobre la digestibilidad del almiddn, con la excepcion de algunas
situaciones especiales. Estudios realizados con cerdos cateterizados en la vena porta
muestran de forma similar que la velocidad de absorcion de glucosa apenas se ve afectada
por la fibra soluble del alimento (Bach Knudsen et al., 2006), mientras que ensayos con
aislados de fibra de alta viscosidad (goma guar) han mostrado la importancia de la
viscosidad de la digesta para regular la absorcidon de glucosa (Ellis et al., 1995; Hooda et
al., 2010). En cambio, el principal factor que determina la digestibilidad del almidén en el
tracto gastrointestinal y la velocidad de absorcién de glucosa es la estructura fisica del
almidén. Asi por ejemplo, la digestibilidad del almidon y la velocidad de absorciéon de
glucosa del almidon de la patata cruda (tipo B) y de la legumbres crudas (tipo C) son
generalmente mas bajas que las de los almidones de cereales (tipo A), que tienen una
estructura abierta que permite un acceso facil a las amilasas salivar y pancreatica (Bach
Knudsen et al., 2006).

Figura 5.-Impacto de los polisacaridos no-amilaceos solubles e insolubles en las

propiedades reologicas de la digesta.
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La razon del limitado efecto de la fibra sobre la digestion y absorcion del almidén
en el lumen del intestino delgado se encuentra probablemente en la elevada secrecion
enddgena de los jugos salivar, pancreatico y biliar en el intestino delgado (Low, 1989;
Low, 1990) y en la despolimerizacion que ocurre en algunos polisacaridos (Johansen et al.,
1997). Como promedio, un 21% de los NSP ingeridos se pierde durante el paso a través del
intestino delgado, pero con grandes variaciones entre unos polisacaridos y otros. Asi por
ejemplo, la digestibilidad ileal de las moléculas lineales y relativamente solubles de beta-
glucanos es siempre superior a la de las moléculas insolubles de celulosa y a las moléculas

insolubles y complejas de arabinoxilanos (Bach Knudsen y Laerke, 2010).

La digestibilidad de las pectinas también muestra una elevada variabilidad, pues
algunos estudios han observado una alta desaparicion (Canibe y Bach Knudsen, 1997b),
mientras que en otros la digestibilidad fue casi nula (Jorgensen et al., 1996). La alta
despolimerizacion de los polisacaridos fibrosos por bacterias residentes en el intestino
delgado es también responsable en la mayoria de los casos de la baja viscosidad de la
digesta cuando se consumen granos de cereales (como avena o cebada) con una elevada
concentracion de beta-glucanos (Johansen et al., 1997), mientras que el suministro de
centeno, rico en arabinoxilanos solubles, dio lugar a un incremento de la viscosidad ileal
(Bach Knudsen et al., 2005; Le Gall et al., 2009; Le Gall et al., 2010).

De todos los componentes alimenticios, la fibra es uno de los que tienen un mayor
efecto negativo sobre la digestibilidad ileal de la materia organica y de la proteina. La
relaciéon entre ambas variables se ha calculado a partir de informacion obtenida en 78

dietas por las siguientes ecuaciones:

Digestibilidad ileal de la materia organica = 95,1 — 0,135 x fibra; R*=0,77
Digestibilidad ileal de la proteina = 88,0 — 0,095 x fibra; R’= 0,28

La razon de la correlacion negativa entre fibra y digestibilidad de la proteina debe
encontrarse en la encapsulacion de nutrientes dentro de células intactas que dificulta la
degradacion enzimatica en el intestino delgado, tal y como ha sido demostrado en estudios
realizados con salvado de avena (Bach Knudsen et al., 1993; Johansen et al., 1887). Una
alta concentracion de fibra soluble en forma de arabinoxilanos no sélo incrementa la
viscosidad 1ileal, sino que también da lugar a un elevado flujo ileal de digesta (Bach
Knudsen et al., 2005).
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9.- EFECTO DE LA FIBRA SOBRE LA DIGESTION Y ABSORCION EN EL
INTESTINO GRUESO

Al igual que en otras especies de monogastricos, el intestino grueso de los cerdos
estd caracterizado como un medio oscuro, caliente, himedo, anaerobico y por la presencia
de abundantes residuos alimenticios que fluyen a una velocidad relativamente lenta. Estas
condiciones favorecen el crecimiento de microorganismos, que pueden alcanzar
concentraciones de 10''-10'* por gramo de digesta (Jensen, 2001). El ecosistema
microbiano contiene por tanto centenares de especies de bacterias anaerdbicas, cada una de
las cuales ocupa un nicho particular y que presentan numerosas interacciones entre ellas
(Louis et al., 2007; Flint et al., 2008). El resultado de esta fermentacion es la produccion
de SCFA, que se absorben hacia la vena porta por difusion pasiva (Bergman, 1990) y gases
que se excretan a través del flatus y la expiracidon (Jensen y Jorgensen, 1994). Aunque la
produccion de SCFA en el lumen intestinal puede variar de forma importante, su
concentracion en la digesta es bastante constante, indicando que la velocidad de absorcion

estd equilibrada con su velocidad de produccion (Bergman, 1990).

Las bacterias que colonizan el intestino grueso tienen s6lo acceso al residuo de la
dieta que escapa de la digestion en el intestino delgado. El rango de carbohidratos que

llega al intestino grueso es enorme y depende de la composicion del pienso (figura 6).

Figura 6.- Ilustracion esquematica de la degradacion de carbohidratos en el intestino
grueso y de su influencia sobre el peso del colon y las heces, su volumen y la excrecion
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En la mayor parte de los casos, los NSP representan la fraccion principal de
carbohidratos que entra en el intestino grueso. Estos polimeros llegan en varios estados y
con una solubilidad, longitud de cadena y asociacién con otras moléculas altamente
variables. Los polisacaridos de la pared celular, tales como beta-glucanos, arabinoxilanos y
pectinas, pueden ser solubilizados después de ser liberados de la estructura de la pared
celular. En el caso de los beta-glucanos, el polisacarido puede llegar a estar altamente
despolimerizado (Johansen et al., 1997). La velocidad y el grado total de degradacion de
estos polimeros en el intestino grueso estan influenciados por la naturaleza quimica de la
fibra vegetal, su solubilidad y su grado de lignificacion. Asi, los beta-glucanos, los
arabinoxilanos solubles y las pectinas son degradadas rapidamente en el ciego y en el
colon proximal (Bach Knudsen et al., 1993; Canibe y Bach Knudsen, 1997a; Glitso et al.,
1998; Bach Knudsen y Jaerke, 2010), mientras que la mayor parte de la fibra insoluble, es
decir celulosa y arabinoxilanos insolubles, se degradan mas lentamente en areas mas
lejanas del colon (Bach Knudsen et al., 1993; Glitso et al., 1998; Bach Knudsen y Laerke,
2010). Esto se ilustra por los resultados de la figura 7, que muestran el progreso en la
digestibilidad del los residuos de NSP desde el ileon hasta las heces de lechones que
fueron alimentados con una dieta consistente de cereales y harina de soja como Unicos
componentes (Gdala et al., 1997). En base a la composicion de los alimentos vegetales, la
galactosa y los acidos uronicos pueden considerarse como marcadores para las pectinas
procedentes principalmente de la harina de soja, la xilosa como marcador de los

arabinoxilanos de los cereales y la glucosa como marcador de beta-glucanos y celulosa.

Figura 7.- Digestibilidad de los residuos de polisacaridos no amilaceos desde el ileon
hasta las heces de lechones alimentados con una dieta cereal-soja ( Gdala et al., 1997)
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Como antes indicabamos a nivel ileal, la fibra es el componente de la dieta que
tiene un efecto negativo mayor sobre la digestibilidad total en el tracto digestivo de la
materia organica y la proteina. Sobre la base del estudio realizado con 78 dietas, estas

relaciones pueden expresarse como:

Digestibilidad fecal de la materia organica = 101,0 — 0,09 x fibra; R*=10,70
Digestibilidad fecal de la proteina = 97,0 — 0,094 x fibra; R%= 0,61

Un andlisis de la relacion entre las principales fracciones de la fibra y la
digestibilidad total de la materia organica y la energia demostré que la lignina, la celulosa
y, en un menor grado, los SCP insolubles fueron las subfracciones cuyos efectos negativos

tuvieron un impacto mayor.

Otros factores que influyen en la degradacion de la fibra son el volumen del tracto
gastrointestinal, el tiempo de retencion y la composicion de la flora microbiana que son los
responsables de que la digestion de los componentes de la fibra sea superior en cerdas que
cerdos en crecimiento, tal como se ha demostrado en algunos estudios (Fernandez et al.,
1986; Noblet y Shi, 1993; Noblet y Bach Knudsen, 1997; Serena y Bach Knudsen, 2007).

10.- DIGESTION CUANTITATIVA, ABSORCION Y UTILIZACION DE LOS
PRODUCTOS DERIVADOS DE LA ASIMILACION DE CARBOHIDRATOS

La importancia de la concentracién en fibra de la dieta sobre la digestion
cuantitativa de los nutrientes en el ileon y en el conjunto del tracto digestivo se ilustra por
los datos presentados en el cuadro 2. Estd claro que la mayor parte de los azicares,
almidon, proteina y grasa desaparecen durante el paso por el intestino delgado, pero
también que la concentracion en fibra tiene un gran impacto sobre la cantidad de materia
organica que pasa desde el intestino delgado hacia el intestino grueso. Los carbohidratos,
como los NSP y el almidon, representan aproximadamente el 50% de los residuos no
digeridos. Aproximadamente la mitad de la materia organica que llega al intestino grueso
es fermentada a medida que lo atraviesa pero con diferencias sustanciales entre nutrientes:
la grasa no desaparece en absoluto, mientras que un 37% de la proteina, un 59% de los

NSP, un 71% de residuos no identificados y un 90% de almidén desaparecen.

El cuadro también muestras que la cantidad de residuos organicos que es degradada
en el intestino grueso aumenta en proporcion a la concentracion de fibra; asi la
degradacion es de 170 g MO/d con un nivel de fibra de 150 g/kg de materia seca 'y 286 g

MO/d con una concentracion de fibra de 200 g/kg de materia seca.
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La cantidad de carbohidratos que pasan del intestino delgado al grueso tiene una
marcada influencia sobre la naturaleza de los productos de absorcion, tales como un
aumento del flujo portal de SCFA (r = 0,90) y una disminucion de glucosa (r = -0,70)
como consecuencia de la mayor cantidad de carbohidratos que fermentan en el intestino
grueso (cuadro 3). Esto también influye en la proporcion de energia absorbida en forma de
glucosa o de SCFA; en dietas con bajo contenido en carbohidratos no digestibles (almidén
y maiz) solo alrededor de un 4% de la energia absorbida procede de SCFA, mientras que
en la dieta de alto contenido en carbohidratos no digestibles (patata) fue de un 44%. Una
contribucion aun mas alta (52%) de SCFA fue absorbida en cerdas alimentadas con una
dieta con un alto contenido en fibra (429 g/kg MS) respecto a sélo un 12% en dietas con un
bajo contenido en fibra (177 g/kg MS) (Serena et al., 2007).

El lugar de absorcion de los productos derivados de la digestion de los
carbohidratos también influye en la utilizacion de los nutrientes. La eficacia de los SCFA
absorbidos en el intestino grueso se estima en un 69% de la energia absorbida en forma de
glucosa. La diferencia se debe a unas mayores pérdidas de energia en forma de hidrégeno
y metano, un aumento del calor de fermentacion y una utilizaciéon mas baja de los SCFA en
el metabolismo intermedio. Sin embargo, experimentos con cerdas adultas muestran una
eficacia algo superior (90%), a pesar de las mayores pérdidas de metano. Mediante la
infusion de SCFA en el intestino grueso, Jorgensen et al. (1997) encontraron una eficacia
mas alta (82%) que la calculada a partir de la fermentacion de una dieta rica en fibra (73%;
Jorgensen et al., 1996). Otros experimentos han mostrado eficacias mds bajas cuando la
SCFA se suministran oralmente o se infunden en el ciego de cerdas o cerdos en

crecimiento (Serena et al., 2007).
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