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INTRODUCCION

Energia, proteina (aminoacidos indis-
pensables) y fosforo (P) digestible
son los factores mas importantes
que determinan el coste de la ali-
mentacion en aves y porcino. Los
ingredientes a utilizar para reducir
el coste de estos componentes del
pienso son bien conocidos, pero la
informacion disponible sobre los
efectos de los factores antinutricio-
nales (FAN) sobre la disponibilidad
de la energia, aminoacidos y P, y su
importancia en alimentacion practica,
precisa de estudios mas detallados
(Huisman y Tolman, 1992; Francis et
al, 2007). Los FAN, dependiendo de
su concentracion en el ingrediente
0 en el pienso, interfieren con la
utilizacion de los nutrientes de varias
formas: a) reduccion de la digestibi-
lidad mediante formacion de com-
plejos con determinados nurientes,
b) dafios en la mucosa digestiva, ¢)
reduccion de la eficiencia digestiva,
d) depresion del consumo y del cre-
cimiento, y e) efectos sobre la salud
y el estatus inmunitario del animal.

Los FAN existentes en la naturaleza
son de origen variable e incluyen
proteinas (p.ej., inhibidores de trip-
sina y hemoaglutininas), glucésidos
(p.€j., glucosinolatos, saponinas, sus-
tancias alcaloides, estrégenos y sus-
tancias cianogénicas), fenoles (p.ej.,
taninos y gosipol), hidratos de car-
bono de cadena corta (p.ej., fami-
lia rafinosa), hidratos de carbono
no digestibles (p.ej., arabinoxylanos
y B-glucanos), lipidos (p.ej., acidos
grasos ciclopropenoides), minerales
(p.gj., acidos fitico y oxalico) y otros
(p.gj., anti-vitaminas, anti- amilasas,
"amonoacidos” de naturaleza no pro-
tefca, etc) (Tabla 1).

Los FAN juegan un papel importan-
te en el equilibrio en la naturaleza
entre plantas y demas seres vivos.
Las plantas no pueden desplazarse
como hacen insectos y animales,
ante la presencia de un depreda-
dor. De aqui, que su mecanismo de
defensa, especialmente en aquellas
plantas (0 partes de las mismas)
de mayor palatabilidad y riqueza
en nutrientes, sea la concentracion
de principios antinutricionales que
reduzcan su apetecibilidad o causen
dafios a los animales que las consu-
man (Hayakawa et al., 1990; Bouhnik
et al,, 2004). A este particular, mere-

ce la pena recordar la frase clave del
pensamiento de Paracelso, alquimis-
ta y médico del siglo XVI: “Ninguna
sustancia es veneno pero todas las
sustancias pueden serlo: depende
de la dosis que se utilice”.

En la presente revision nos vamos a
limitar a revisar aquellos FAN natu-
rales presentes en ingredientes de
origen vegetal con mayor utilizacion
en formulacién practica. En particu-
lar, prestaremos especial atencion a
taninos, fitatos, inhibidores de la trip-
sina (IT), glucosinolatos e hidratos de
carbono no digestibles (cligosacari-
dos, arabinoxilanos y [3- glucanos).

TANINOS

El término “tanino” no esta defini-
do de forma precisa. Se trata de
compuestos polifendlicos de alto ori-
gen natural y peso molecular que
forman complejos estables con las
protefnas y otros polimeros tales
como pectinas, celulosa y hemice-
lulosas (Rao y Prabhavathi, 1982;
Mangan, 1988). El acido tanico se
ha venido utilizando por la industria
tradicional del curtido de pieles para
aumentar la resistencia a ataques
microbianos y dar a la piel su carac-
ter impermeable. De aqui viene su
nombre (tanned). El peso molecular
de los taninos se encuentra dentro
del rango entre 500 y 3.000 Da vy
se caracterizan por ser solubles, de
pequefio tamafio relativo y con sufi-
cientes grupos fendlicos que les per-
miten formar complejos. Los efectos
mas importantes de los taninos se
reflejan en su astringencia y en su
poder para precipitar proteinas. Los
taninos pueden ocasionar dafios en
la mucosa digestiva, interfiriendo en
la actividad enzimatica y afectando a
la digestibilidad y disponibilidad de
aminoacidos y minerales (Mitjavila et
al., 1977). En funcién de su estruc-
tura quimica, los taninos se clasifi-
can en dos grandes grupos: taninos
condensados y taninos hidrolizables,
grupos que no son faciles de dife-
renciar en la practica en base a sus
efectos sobre los animales. Los tani-
nos condensados son oligémeros
de unidades de catequinas (flavan-
3-oles) que por degradacion con aci-
dos fuertes dan lugar a las antociani-
dinas. Los taninos condensados son
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O Tabla 1. Naturaleza de los factores antinutricionales de origen natural mas frecuentes en alimentaciéon animal.

Proteinas

* Inhibidores de la tripsina (y quimiotripsina)

* Hemoaglutinas (lectinas)

Lipidos

Otros

+ Acidos grasos ciclopropenoides

* Inhibidores de vitaminas y amilasa

* “Aminoacidos no proteicos’, L-canavanina, mimosina, latirismo (L-be-

ta-diaminopropionico; almorta)

los mas abundantes en el grano de
sorgo y ocasionan la mayoria de los
problemas (astringencia, reduccion
de la palatabilidad y disminucion de
la utilizacion de la energia y la pro-
tefna) relacionados con el consumo
de las variedades marrones de este
cereal (Mangan, 1988; Barros et al.,
2012). A tener en cuenta que la baja
digestibilidad de la proteina del sor-
g0 no se debe exclusivamente a la
presencia de taninos condensados,
sino también al alto porcentaje de
kafirina, un tipo de proteina dificil de
digerir por el sistema enzimatico de
aves y porcinos (Duodu et al,, 2003;
Troung et al., 2015). Por otro lado,
los taninos hidrolizables consisten
en una fraccion de carbohidratos en
los que los grupos hidroxilos estan
esterificados (p.ej., acido galico). Son
compuestos facilmente hidrolizables
bien quimicamente, bien mediante
enzimas y muestran menores efec-
tos antinutricionales que los taninos
condensados, aunque su presencia
(&cido tanico) a niveles altos puede
provocar Ulceras y mortalidad en
animales domésticos (Maxson y Roo-
ney, 1972). No todos los compuestos
fendlicos existentes en la naturaleza
son taninos. A este particular, el
acido clorogénico, componente habi-
tual de la semilla de girasol, donde
bajo condiciones de humedad pue-
de ocasionar pinceladas grisaceas en
la cascara del huevo, es un compues-

to fendlico pero no un tanino. De
forma similar, muchos compuestos
relacionados con la estructura de la
lignina no se consideran como parte
de la familia de los taninos.

Los métodos laboratoriales disponi-
bles en la actualidad para analizar el
contenido en taninos segun tipo son
numerosos pero complicados, dan-
do lugar a datos variables en funcion
de las condiciones laboratoriales
(Maxson y Rooney, 1972; Schofield
et al, 2001). En general, los métodos
disponibles se basan en la precipi-
tacion de los taninos con formacion
de compuestos coloreados vy la uti-
lizacion de rayos ultravioletas para
su valoracion. En la practica, los mas
utilizados para evaluar el contenido
en taninos condensados derivan del
método de la vanilina, que se basa
en la formacion de compuestos con
color al reaccionar este agente con
un acido fuerte (normalmente sul-
furico). Pardametros metodoldgicos
tales como temperatura, tiempo de
reaccion, tipo de tanino (ingrediente
muestra) y acido utilizado (H,SO,
vs. HCl) modifican el resultado de la
valoracion. En el caso de los taninos
totales, los métodos mas utilizados
se derivan de los trabajos originales
de Folin-Denis.

En base a los trabajos publicados en
los ultimos afios, los valores de tani-
nos en sorgos comerciales pueden

variar entre 0,01y 10,5%. Gran parte
de estas diferencias se deben a la
metodologia empleada y no nece-
sariamente a la variedad del sorgo
utilizado (Maxson y Rooney, 1972). A
efectos practicos, se consideran sor-
gos blancos a aquellos con menos
de un 0,5% de taninos condensados.
Obviamente, cuanto menor es el
nivel de taninos, mayor es el porcen-
taje de sorgo que puede ser incor-
porado a la dieta. A destacar, que a
igualdad “tedrica” en el contenido en
taninos, y consecuencia de la diver-
sa naturaleza de los mismos, debe
prestarse mayor atencion a aquellos
presentes en el grano de sorgo que a
aquellos presentes en las harinas de
soja o de colza.

En los ultimos afios han aumentado
de forma extraordinaria los trabajos
relacionados con los efectos bene-
ficiosos de determinados taninos
como alternativas naturales al uso
de antibidticos como promotores
de crecimiento (Huang et al., 2018).
Debido a su naturaleza, ciertos tani-
nos podrian ayudar en el control
de parasitos y bacterias patdgenas
intestinales, asi como actuar como
sustancias antioxidantes y anti-in-
flamatorias, favoreciendo la conser-
vacion de los alimentos y la salud
de los animales. A este particular,
taninos procedentes de castafias,
bellotas, quebracho y subproductos



Tabla 2. Acido fitico en alimentacién animal.

Doble funcién

* “Fuente” de fosforo y otros nutrientes

* Principio antinutricional

Principio antinutricional

* Aumento de las pérdidas enddgenas

- Importancia de las fitasas “rapidas”

e Contaminacion ambiental

de las industrias del aceite y del
vino, se estan utilizando de forma
frecuente, a niveles moderados, en
alimentacién animal (Biagia et al.,
2010). Por otro lado, los taninos, que
se caracterizan por su fuerte afinidad
por diversas proteinas, reducen la
degradacion de esta fraccion de los
alimentos en el rumen, por lo que su
uso podria aumentar el porcentaje
de proteina by-pass en estas espe-
cies.

FITATOS Y ACIDO
FiTICO

El acido fitico es un compuesto
ciclohexano con 6 grupos fosfatos
(inositol fosfato; IP-6). Durante los
ultimos afos, el nimero de traba-
jos relacionados con los efectos de
los fitatos del pienso sobre la utili-
zacion del Py la polucion ambiental
es innumerable, pero no es el obje-
to de esta revision. Los grupos fos-
fatos forman complejos con catio-
nes reduciendo la disponibilidad de
numerosos minerales, incluyendo
Ca, Zn y Cu. Asimismo, la molécula
de fitato podria afectar la dispo-
nibilidad de los aminoacidos y de
otras fracciones del pienso. En la
Tabla 2 se ofrecen detalles de
forma sucinta y practica sobre las
funciones de los fitatos y el acido
fitico en alimentacién animal. Dos
aspectos a destacar en los estudios
actuales de esta molécula sobre la
produccién ganadera son: a) papel
positivo como fuente de P, previa
utilizacion de fitasas exdgenas (o
en presencia de fitasas enddgenas),

mejorando la disponibilidad del P
fitico de los ingredientes (28,2%
de la molécula) y b) papel negativo
del fitato “per se” sobre la produc-
tividad del animal por su compor-
tamiento como FAN. En el primer
caso, no tiene importancia si el
primer ion de P de la molécula del
IP-6 es liberado en el buche del
ave (0 en el esofago proximal del
cerdo) o al inicio del yeyuno o del
ileum, en la porcién inmediata a su
lugar de absorcion. Sin embargo,
si consideramos su papel como
FAN, es importante que el primer
ion fosfato se libere de inmediato
a fin de reducir los efectos de la
molécula completa IP-6 sobre las
pérdidas endodgenas. De aqui, la
mayor importancia relativa de uti-
lizar fitasas de nueva generacion
(activas en condiciones amplias de
pH y fisiolégicas), a dosis superio-
res, para este segundo cometido,
a fin de favorecer el contacto y la
liberacién tan pronto como sea
posible, de un primer ion fosfato de
la molécula de mio-inositol.

ERGOT

El ergotismo es una enfermedad fun-
gica (Claviceps purpurea) que afecta
principalmente al grano de centeno
pero también al de otros cereales,
tales como el trigo, el triticale o la
cebada. En ganado porcino, la toxici-
dad se caracteriza, en sus casos mas
graves, por rechazo del alimento,
agalaxia y abortos, junto a necrosis
de las partes distales (oreja, patas y
rabo) (Kopinski et al., 2007). Niveles

reducidos de este alcaloide complejo
(< 150 ppb) ya producen problemas
de rendimientos productivos en las
diversas especies. El problema es
superior con semillas de centeno
tradicionales que con semillas de
centeno hibridas, y con mayor inci-
dencia en afios de lluvias abundan-
tes en primavera e inicio del verano.
La razén de la menor incidencia de
problemas de ergotismo en varieda-
des hibridas de centeno es la mayor
produccion de polen durante la épo-
ca de polinizacién, lo que reduce las
posibilidades de contaminacion de
los ovarios de la planta del cereal por
los alcaloides.

INHIBIDORES DE
LA TRIPSINA

Los inhibidores de tripsina (IT) se
encuentran de forma natural en
numerosas semillas de leguminosas,
con mayor importancia en semillas
de guisantes y habas de soja. Los
IT se destruyen por la accién del
calor, siendo el efecto mas positivo
y controlable con procesos por via
humeda que por via seca (Di Pietro
y Liener, 1989). Es importante enten-
der que los IT de la soja (y de las
leguminosas en general) constituyen
una familia y no un ente particular.
Los diversos IT, dentro de la familia,
tienen distinta composicién y pro-
piedades y, por tanto, diversos efec-
tos fisioldgicos en el animal (Grant,
1989). De aqui, que la respuesta a
una cantidad dada de IT no sea igual
en el caso del guisante que en el
caso del haba de soja.
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En la soja, los IT presentes mas
importantes son los inhibidores
Kunitz y Bowman- Birk (Liener vy
Kakade, 1980; Liener, 1981; Goebel
y Stein, 2011). El inhibidor Kunitz
es el mayoritario en la semilla sin
procesar (aproximadamente el 70%)
y se caracteriza por inhibir preferen-
temente a la tripsina con un efecto
débil sobre la quimotripsina. Es rela-
tivamente sensible al calor, asi como
a las condiciones acidas, por lo que
se le suele conocer como el IT “sen-
sible”. Comparado con el inhibidor
Bowman-Birk, este inhibidor podria
afectar mas al consumo voluntario
de pienso que el otro inhibidor, al
menos en ratas (Grant, 1989). El
inhibidor Bowman-Birk es de menor
peso molecular, con menor presen-
Cia en las habas sin procesar pero de
mayor resistencia bajo condiciones
de altas temperaturas. De hecho, el
inhibidor Bowman-Birk podria ser
el mas abundante en habas proce-
sadas (Tabla 3). Es un inhibidor que
afecta por igual a la tripsina y a la
quimotripsina. Por tanto, al calen-
tar el haba estamos reduciendo la
cantidad de IT presentes, pero el
efecto de esta disminucién sobre el
fisiologismo animal no sera directa-
mente proporcional a la reduccion
observada ya que no afecta por igual
a las actividades tripsica y quimotrip-
sica. Desafortunadamente, no hay
trabajos publicados recientemente

que nos permitan profundizar en
este aspecto clave de la actividad de
los IT.

Existen diversos métodos para medir
los IT presentes en la soja, con resul-
tados que se expresan en unidades
de inhibicion (UIT) o de reduccién
de la actividad (AIT). Ambos proce-
dimientos miden lo mismo, pero las
unidades son diferentes. La relacion
entre ambas (no fija) esta en torno
a 1,9 (1 UIT =1,9 AIT). Indicar que la
presencia de IT a niveles reducidos
(< 2 AlIT/mg) podria no ser recomen-
dable por los posibles efectos nega-
tivos del exceso de calor sobre la
utilizacion de la fraccion proteica del
alimento, con una alta incidencia de
compuestos de Amadori (Reacciones
de Maillard). Niveles altos (> 3,5-5,0
AlIT/mg) no son recomendables ya
que podrian indicar un exceso de
IT en la muestra. Por tanto, valores
bajos de IT sin tener en cuenta la
reactividad de la Lys y de otros ami-
noacidos esenciales, son de escaso
valor al evaluar la calidad de la pro-
teina de soja.

Un procesamiento térmico adecua-
do reduce en torno a un 85% la
presencia de IT de las habas de soja.
Liener y Kakade (1980) y Jansman y
Tolman (1992) indican que el efecto
beneficioso del calentamiento de las
habas sobre la productividad animal
se debe no sélo a la destruccion de

los IT sino también a los efectos sobre
la estructura de las proteinas, lo que
puede mejorar la digestibilidad de
los aminoacidos. Ademas, debido a
su mayor sensibilidad frente al calor,
el calentamiento del haba reduce a
niveles no perjudiciales los niveles
de hemoaglutininas, FAN presentes
en numerosas leguminosas, favore-
ciendo el valor nutricional de estos
ingredientes (Gallaher y Schneeman,
1986). Finalmente, la desactivacion
de los IT reduce las pérdidas endo-
genas causadas por la accion de las
mismas sobre las mucosas digesti-
vas. Trabajos recientes realizados en
diversos laboratorios (Ravindran et
al., 2014; Garcia-Rebollar et al.,, 2016;
Lagos y Stein, 2017; Camara et al,
2019) han mostrado diferencias en
la AIT y los valores de solubilidad y
calidad de la proteina de las harinas
de soja disponibles en el mercado en
funcion del origen del haba (Tabla 4).

La razén de las diferencias en AIT
entre habas segun origen, asi como
de los valores de solubilidad (KOH
y PDI) observados no se conoce. En
general, las habas de Brasil se produ-
cen en areas relativamente cercanas
al Ecuador caracterizadas por su alta
humedad. Por tanto, estas habas se
cosechan con mayor humedad que
las habas producidas en el “cinturén
del mafz’ de E.E.U.U. (lllinois, lowa,
Nebraska, etc). Por tanto, previo al
proceso de extraccion del aceite,

Tabla 3. Inhibidores de la tripsina (IT) en harinas de soja. Efectos sobre los valores antinutricionales.

Tipo Kunitz

* PM =21 kDa, 181 AA

¢ Escasos enlaces disulfuro

- Inhibidor “sensible”

* Inhibe fundamentalmente la actividad de la tripsina
- Débilmente a la actividad quimiotripsina

e Principal IT en habas crudas (70%)

* Alta sensibilidad relativa al calor y a los acidos




Tabla 4. Factores antinutricionales de la harina de soja segun origen del haba (Ibafiez et al., 2019).

Indicador

Origen del haba

Argentina ‘ Brasil E.E.U.U.
(481) (531) (819)

AU, mg N/g 32 0,01 0,02 0,02 NS
PDI, % 28 140 13,5° 17,82 HEH
KOH, % 36 77° 78 822 HhE

AlT, mg/g 29 2,47° 2,760 3,182 o
HDI? 12 140 182 11¢ FhK

2Numero de comparaciones;

'Datos de 18 trabajos de investigacion;

Indicador de reacciones de Maillard (Heat Damage Indicator)

las habas de Brasil, cosechadas con
alta humedad ambiental, deben ser
calentadas a fin de reducir su conte-
nido en agua y favorecer el proceso.
El calentamiento extra podria ser el
responsable del menor contenido
en ITy de la reduccion de los valores
de KOH y PDI, asi como de la menor
reactividad de la Lys (valores HDI).
Por lo tanto, la evaluacion de la cali-
dad de la proteina de soja debe reali-
zarse de forma meticulosa, teniendo
en cuenta todos aquellos factores
que pueden afectar a los valores
determinados en el laboratorio.

Existe una correlacion positiva entre
AlT y la solubilidad en agua (PDI) o en
KOH de la harina de soja. Sin embar-
go, no se ha observado ninguna
correlaciéon entre la AT y la actividad
ureasica. De hecho, cuando el proce-
sado de la soja es correcto, la deter-
minacion de los valores de actividad
ureasica tiene escaso valor practico
por la falta de correlaciéon entre este
parametro vy la digestibilidad de la
fraccién proteica de la harina (Tablas
5y6).

Tabla 5. Correlaciones (r) entre los factores de calidad de la harina de soja
(Ibafiez et al., 2019).

‘ Ureasa ‘ ]|
PDI 0,26M
KOH 0,07Ns 0,61%%%*
AT 0,21Ns 0,71 %%* 0,89%**
HDI? -0,14% -0,83*** 0,61* -0,65*%

'Actividad de los inhibidores de tripsina

’Indicador de reacciones de Maillard (Heat Damage Indicator)

Tabla 6. Correlacion entre la disponibilidad ileal estandarizada de la proteina

de sojay los analisis de calidad (Frikha et al., 2012).

Variable ‘ r ‘ P

Proteina bruta +0,51 0,05
Lys reactiva +0,56 0,01
Solubilidad en KOH +0,70 0,001
AIT? +0,54 0,01
Actividad ureasica - NS

'Ensayo con broilers (n = 22; HS de 3 origenes)
2Actividad inhibidor de la tripsina.




O GLUCOSINOLATOS Y OTROS FACTORES ANTINUTRICIONALES
PRESENTES EN LAS HARINAS Y SEMILLA DE COLZA

Porcin

Los glucosinolatos son sustancias
glucosfdicas presentes en la semi-
lla de colza (Brasica napus) y otras
cruciferas (p.ej.,, mostaza y came-
lina) que una vez metabolizadas,
afectan al metabolismo del ani-
mal (EFSA, 2008; Canola Council
de Canada, 2015). Son metaboli-
tos hidrofilicos bastante estables
que permanecen en gran medida
en la semilla procesada, tras la
extraccion de aceite. La familia
de "“glucosinolatos” varfan en su
estructura y en la configuracion
de su cadena lateral. No existen
muchos trabajos sobre los efectos
negativos especificos de cada glu-
cosinolato sobre la productividad
de las diversas especies domésti-
cas. Los glucosinolatos y sus deri-
vados los aglucones determinan
el tipico flavor y gusto (amargo)
de estas semillas. En las nuevas
variedades existentes en el mer-
cado, obtenidas mediante mejo-
ras genéticas, se ha conseguido
reducir el contenido en este FAN.
De hecho, el contenido en gluco-
sinolatos de las semillas europeas
(UE-28) actuales es inferior a 15-20
pmol/g MS. Las semillas, una vez
convenientemente procesadas por
calory extraido el aceite, dan lugar
a harinas de colza con menos de
5,0-9,0 umol/g. Durante el proceso
de extraccion del aceite (laminado,

procesado por calor, aplicacion
de presidon y expeller, extraccion
del resto de aceite mediante sol-
vente, desolventizacion, tostado
y, finalmente, enfriamiento de la
harina), el contenido en glucosino-
latos reduce debido a la aplicacion
del calor, dando lugar a harinas
con niveles inferiores incluso a 4,0
pumol/g. A destacar que los glucosi-
nolatos per se no provocan graves
problemas en el animal, pero una
vez hidrolizados por la accion de la
enzima mirosinasa, una enzima del
tipo [(-tioglucosidasa presente en
la semilla, pero en vacuolas o com-
partimentos separados, originan
los correspondientes aglucones
(isotiocianatos, tio- oxizolidones,
tiocianatos, nitrilos e indol-3-me-
til), sustancias que dan lugar a la
reduccion del consumo de pienso
y posibles problemas degenera-
tivos en tiroides (bocio) e higado.
La enzima mirosinasa se desac-
tiva por la accién del calor pero
debe tenerse en cuenta que esta
enzima es también producida por
los microorganismos del intestino
grueso, dando lugar a los proble-
mas indicados anteriormente. A
tener en cuenta que un exceso
de calor reduce la cantidad de
glucosinolatos presentes y des-
activa la mirosinasa pero a costa
de disminuir la digestibilidad de

Tabla 7. Principios antinutricionales presentes en la semilla de colza.

los aminoacidos (Adewole et al,
2016). En general se recomienda
no sobrepasar un nivel de gluco-
sinolatos en el pienso superior a
1,0-1,5 milimoles/kg, en especies
monogastricas con las cifras mas
bajas para animales jovenes (Efsa,
2008).

Ademas de los glucosinolatos, las
semillas de colza, contienen una
serie de principios antinutriciona-
les que reducen la calidad de la
protefna y la utilizacion de la ener-
gla en aves y porcino (Khajali vy
Slominski, 2012). En la Tabla 7 se
detallan los efectos negativos mas
importantes de los FAN presentes
en la harina. En el mercado se
utilizan, sin explicaciones especi-
ficas por parte del proveedor, dos
nombres para este ingrediente:
el tradicional de harina de colza
y la marca comercial para colza
mejorada genéticamente en Cana-
da, denominada harina de cano-
la (Canada + oil). En el mercado
internacional, es frecuente utilizar
harinas con la denominacién "00".
Se sobreentiende que la primera
cifra se refiere al contenido en aci-
do erdcico, que en la mayoria de
los casos esta por debajo del 2%
(pero en ningun caso llega al 0%).
Existen en el mercado variedades
de colza con altos contenidos en
acido erdcico que van destinadas

Glucosinolatos (< 8-10 pmol/g en
harinas de colza comerciales)

Taninos (1,5 a 3,0 %)

Azufre, oligosacaridos, fitatos,
fibra...

* No toxicos “per se”

* Precisan ser hidrolizados (aglucones) para mostrar toxicidad

* Bocio y degeneracion hepatica

Reduccion de la palatabilidad

Escasa importancia a dosis reducidas




a la industria de la pintura pero
que no se comercializan para la
industria de la alimentacion ani-
mal. La segunda cifra se refiere al
contenido en glucosinolatos. Las
harinas de colza de origen cana-
diense pueden llegar a contener
menos de 4,2 umol/g de estos FAN
pero en ningun caso bajarfa al 0%.

Asimismo, es frecuente encontrar
en el mercado partidas de harina
de colza con niveles de glucosino-
latos superiores a 20 pmol/g, caso
de algunas variedades del centro/
norte europeo y alrededor del Mar
Baltico. Es mas, la colza de origen
indio podria superar estos niveles
debido a la contaminacion de las
semillas de siembra con semillas
de mostaza. A efectos practicos,
en numerosos paises se asimila
el término “Canola” con harinas
de colza bajas en acido erucico
(< 2%) y en glucosinolatos (< 8-10
pmol/g). La legislacion europea no
es muy clara a la hora de diferen-
ciar las harinas de colza en funcién
de los niveles de FAN (EFSA, 2008).
En todo caso, es fundamental ana-
lizar el contenido en glucosinola-
tos de las harinas convencionales
0, en su caso, tener conocimiento
de su procedencia.

La harina de colza es rica en tani-
nos (> 1,5%) pero su importancia
practica es mas limitada que en el
caso de los sorgos rojos. El acido
sinapico es el principal compuesto
fendlico presente en las harinas
de colza. Dependiendo del tipo de
semilla, el contenido en la harina
varia entre 0,05 y 0,50% (Qiao et
al., 2008). La sinapina es el princi-
pal compuesto fendlico presente
en la semilla de colza y resulta de
la esterificacion del acido sinapico
con colina. A destacar que estos
compuestos fendlicos contribuyen
al color oscuro, sabor amargo vy
caracteristicas astringentes de la
harina, por lo que podria crear
problemas de palatabilidad y bajo
CONsSUMoO en especies monogastri-
cas, principalmente en aves jove-
nes (Quiao et al.,, 2008). Por otro
lado, la sinapina, presente en la
semilla de colza a niveles entre el
0,6y 1,8%, es la causante del sabor
a pescado de la yema que se atri-
bufa a gallinas rubias alimentadas
con niveles altos de colza. La sina-
pina (éster de la colina) es rica en
grupos metilos, y por fermentacion

Tabla 8. Niveles de utilizacion de harina de colza en alimentacién animal (%).

Harina de “canola”

Harina de
colza Canada Fedna'
Vacas lecheras <2-4 kg/d Libre 157
Ovejas y cabras <20 Libre 22
Cerdos engorde (> 30 kg) <10 Libre 127
Cerdas lactantes <7 <15 67
Cerdas gestantes <8 <20 67
Pollitos (< 15 d) <2 <3 3
Broilers (> 15 d) <5 5-8 57
Gallinas de puesta? <3 10 311

'Las flechas indican tendencias caso de conocerse el nivel reducido de
glucosinolatos de las partidas. Varias fuentes.

2Chequear en estirpes de gallinas rubias.

en ciego da lugar a la produccién
de trimetilamina (TMA). En ciertas
estirpes de gallinas, la TMA no se
deamina debido a la carencia de
la enzima responsable. Bajo estas
condiciones, la TMA se deposita
en la yema dando lugar al proble-
ma indicado. A tener en cuenta
un error frecuente en numerosas
tablas de composicién de ingre-
dientes, que dan a la harina de
colza valores de colina superiores
a 7.000 mg/kg. Este valor se debe
a deficiencias del método labo-
ratorial, que no separa de forma
conveniente ambos componentes
(colina y sinapina). Sin embargo,
la sinapina no tiene valor alguno
como fuente de colina. El proble-
ma indicado se soslaya a veces en
estas tablas dando a la colina de la
harina de soja una disponibilidad
cercana al 100% mientras que en
el caso de la harina de colza, la
disponibilidad es inferior al 50%.

Problemas adicionales relaciona-
dos con la utilizacion de la harina
de colza en alimentacién animal
son su alto contenido en azufre
(S), que podria ocasionar proble-
mas de cojeras en broilers, la pre-
sencia de niveles moderados de
oligosacaridos y su alto contenido
en fibra. A este particular, merece
la pena destacar que uno de los

principales problemas observados
en la practica con la utilizaciéon de
altos niveles de colza en el pienso
es la reduccién en el consumo.
El problema se asocia con la baja
palatabilidad de la harina debido
al alto contenido en glucosinola-
tos. Otros factores a considerar,
en caso de bajos consumos, son el
contenido en taninos (astringente),
sinapina (pungente), nivel de fibra
y posible desequilibrio macromi-
neral (exceso de S). En |la Tabla 8
se ofrecen datos recogidos de la
literatura sobre los niveles a utili-
zar de harina de colza de diversas
procedencias y con distintos nive-
les de FAN, en piensos para las
diversas especies domésticas.




O HIDRATOS DE CARBONO NO DIGESTIBLES: OLIGOSACARIDOS,
ARABINOXILANOS Y B-GLUCANOS

Porcin

El contenido en hidratos de carbono
de bajo peso molecular del haba de
soja es relevante, en particular para
la sacarosa y los oligosacaridos de
la familia de la rafinosa (rafinosa,
estaquiosa y pequefias cantidades
de verbascosa). La sacarosa es un
disacarido compuesto por una molé-
cula de glucosa y otra de fructosa de
alta digestibilidad (y palatabilidad) en
aves y porcino. La rafinosa resulta de
affadir una molécula de galactosa,
a partir del galactinol, a la sacarosa,
originandose un trisacarido. Median-
te nuevas adiciones de galactosa se
obtiene el tetra- (estaquiosa) y el
penta- (verbascosa) sacarido.

En general, se considera que la pre-
sencia de oligosacaridos perjudica
el crecimiento del animal, ya que no
son digestibles y en el proceso de
fermentacion producen gases y pro-
cesos diarreicos (Choct et al., 2010).
Sin embargo, los efectos negativos
de estas moléculas faciimente fer-
mentables podrian depender en
gran medida de la edad del animal
y de la cantidad suministrada. Asf, en
aves y sobre todo en porcino adulto,
la fermentacion es casi completa
(Coon et al,, 1990), lo que da lugar a
acidos grasos volatiles, mas energia
disponible para el animal y reduccion
del pH a nivel del intestino grueso.
Por tanto, a niveles reducidos, los oli-
gosacaridos de la soja y otras mate-
rias primas podrian ser beneficiosos
(Tabla 9). Es mas, diversos autores
(Conway, 2001; Bouhnik et al.,, 2004)
indican que la inclusion de cantida-

des moderadas de oligosacaridos
en la dieta podrian actuar como pre-
bidtico en humanos y animales no
rumiantes. A destacar, que ademas
de la sacarosa, los oligosacaridos
de la familia rafinosa tienen cierto
valor edulcorante (aproximadamen-
te el 20% del azlcar en alimentacion
humana), lo que les da un valor
beneficioso extra en la produccion y
flavor de tofu y otros alimentos deri-
vados de la soja.

Los oligosacaridos del haba de soja
juegan un papel importante en rela-
cion al transporte y almacenaje de
la energia. En general, el contenido
en oligosacaridos aumenta con la
maduracion de la semilla y disminuye
durante el proceso de germinacion.
Al parecer, juegan un papel impor-
tante en la resistencia a la escarchay
en el mantenimiento de la humedad
de la semilla. De aqui que su conte-
nido en la semilla dependa en cierta
medida de las condiciones climaticas
durante el periodo de maduracion.
Ibafiez et al. (2019) en un trabajo
comparativo sobre la composicion
de las harinas de soja en funcion del
area geografica de siembra, encon-
traron niveles inferiores de sacaro-
sa y estaquiosa en aquellas harinas
procedentes de habas producidas
cercanas al ecuador (Tabla 10).

Arabinoxilanos y [(-glucanos son
hidratos de carbono abundantes en
los cereales (p.ej., centeno, cebada,
trigo, avena y, en menor medida,
maiz) que causan aumento de Ia vis-
cosidad (fraccién soluble) del conte-

Tabla 9. Importancia de los oligosacaridos en alimentaciéon humana y animal.

nido intestinal, lo que a menudo oca-
siona una reduccion del consumo y
de la digestibilidad de los nutrientes
en aves. Probablemente, el nutriente
que mas se ve perjudicado por la
viscosidad sea la fraccion lipidica,
especialmente cuando se utilizan
grasas saturadas en aves jovenes. La
razon es que la digestibilidad de los
lipidos no es un proceso sencillo y
precisa, como fase previa a la absor-
cion, la formacion de micelas, que a
su vez depende de la polaridad de
los monoglicéridos y acidos grasos
libres procedentes de la digestion de
los triglicéridos. A tener en cuenta
que el contenido en estos hidratos
de carbono complejos en los cerea-
les ha disminuido en los Ultimos 10
afios, probablemente debido a los
programas genéticos de mejora de
la calidad.

En la Tabla 11 se detalla la composi-
cién en hidratos de carbono de dis-
tintos ingredientes (harinas proteicas
y cereales) utilizadas en alimentacion
animal.

En la Tabla 12 se ofrecen datos
comparativos del contenido en poli-
sacaridos no amilaceos (polisacari-
dos no amildceos solubles e inso-
lubles, B-glucanos y oligosacaridos)
de diversos ingredientes claves en
alimentacion animal.

Por Ultimo, en la Tabla 13 se detallan
datos de Bach-Knudsen (1997) sobre
el contenido en diversos hidratos de
carbono (azlcares y oligosacaridos)
de estos mismos ingredientes.

Efectos sobre la fisiologia
digestiva

* Exceso provoca gases y diarreas

* No son digeridos sino fermentados

- Depende de la edad y de la cantidad suministrada

* Fermentacion: CO2 + H + CH4 + T acidos grasos volatiles

“Sustancias bioactivas”

e | Presion sanguinea y proteccion “anticancer”

e | Estrefiimiento




Tabla 10. Contenido (%) en azlcar (sacarosa) y oligosacaridos de la familia rafinosa en harinas de soja en funcién del
origen del haba (Ibafiez et al.,, 2019).

(n=481) (n=531) (n=819) (n=113)

Porcin

Sacarosa

Rafinosa

Argentina Brasil E.E.U.U. India

:

Tabla 11. Hidratos de carbono presentes en ingredientes claves para piensos (%) (Bach-Knudsen, 1997)

Almidon

HC'y
lignina

Total PNA?

Fibra
dietética

Azucares?
totales

Soja 2,7 40,0 21,7 23,3 13,7
Colza 1,8 45,4 22,0 354 82
Girasol, 36% PB - 51,7 31,5 32,6 5,6

Palmiste

Maiz

Trigo 65 82,3 11,9 13,8 1.9
Cebada 59 83,4 18,6 22,1 2,1
Salvado de trigo 22 70,4 37,4 44,9 53

"Hidratos de carbono; 2Polisacaridos no amilaceos; *Monosacaridos, sacarosa y familia rafinosa




Tabla 12. Contenido (%) en hidratos de carbono de caracter antinutricional en ingredientes claves en alimentacion
animal (Bach-Knudsen, 1997).

Polisacaridos no

Familia celulésicos PNA
rafinosa | D~ 8lucanos totales
Solubles Insolubles
Harina proteica
Soja 6,0 - 6,3 9,2 21,7
Colza 1,6 - 55 12,3 22,0
Girasol, 36% PB 1,9 - 52 9,9 24,0
Palmiste 0,2 - 3,2 36,1 46,6
Cereal
Maiz 03 0,1 09 6,6 9,7
Trigo 0,6 0,8 2,5 74 11,9
Cebada 0,6 4,2 56 8,8 18,6
Salvado de trigo 1,6 2,4 29 273 37,4

Tabla 13. Contenido (%) en azUcares y oligosacaridos de alimentos claves en
alimentacion animal (Bach-Knudsen, 1997).

‘ Sacarosa ‘ Estaquiosa Rafinosa

Harina proteica

Soja 7,0 4,7 1,0

Colza 58 1,2 04

Girasol, 36% PB 33 0,5 14

Palmiste 1,7 - 0,2
Cereales

Maiz 1.3 0,1 02

Trigo 11 0,2 04

Cebada 1,2 0,1 0,5

Salvado de trigo 3,0 04 1.2




O HEMOAGLUTININAS, SAPONINAS, GLICININA'Y

Porcin

B-CONGLICININA

Hemoaglutininas (nombre antiguo,
lectinas), saponinas, glicina y [3-con-
glicinina son FAN gque se encuentran
frecuentemente en las semillas de
las leguminosas, con contenidos cer-
canos al 5-7% del total de la fraccion
proteica en el caso de la soja (Grant,
1989). No obstante, su importancia
practica en esta leguminosa es limi-
tada. Las hemoaglutininas son glico-
proteinas que se unen a receptores
de hidratos de carbono en las mem-
branas digestivas y son resistentes
a la protedlisis a nivel del intestino
delgado, donde se unen a la superfi-
cie del epitelio causando problemas
digestivos.

A efectos practicos, la presencia de
hemoaglutininas en harinas de soja
comerciales es de escasa impor-
tancia practica ya que aunque son
resistentes al calor seco se inactivan
durante el proceso de calentamien-
to al que se somete al haba de
soja para la extraccion del aceite
(Tabla 14). Por tanto, la presencia de
hemoaglutininas es importante en el
caso de las judias crudas (Phaseolus
vulgaris), pero de menor interés para
las habas de soja tratadas y sus deri-
vados (Tabla 15).

Las saponinas son glicésidos solu-
bles estables al calor presentes en
numerosas leguminosas (especial-
mente la alfalfa y en menor cantidad,

el guisante y la soja) que se carac-
terizan por su actividad hemolitica
in vitro. El contenido en saponinas
medio del guisante estad en torno a
1,1 g/kg MS y el del haba de soja es
cercano a 6,5-7 g/kg MS. La capaci-
dad y propiedades detergentes de
las saponinas se deben a que una
parte de la molécula es soluble en
agua mientras que la otra porcion,
el aglicon (grupo sapogenina), es
liposoluble. Los efectos perjudicia-
les de estos FAN en la practica son
muy limitados (Gestener et al., 1968).
Las saponinas son muy toxicas por
via inyectable pero via pienso supo-
nen un problema muy limitado. De
hecho, las saponinas se utilizan en

Tabla 14. Procesamiento por calor de las habas de soja. Contenido en factores antinutricionales (Huisman y Tolman, 1992).

Proceso de tostado

Harina de soja

‘ PDI" (%) ‘ AIT (mg/g)

tininas? (mg/g)

Hemoaglu- Antigenos

(mg/g)

Sin procesar 90 24 7,3 610

Bajo 70 19 4,5 570

Aceptable 20 3 0,05 125
Concentrado de soja? 6 25 <0,001 <0,02

'Indice de solubilidad de la proteina

3Extraccion por etanol

2El contenido en hemoaglutininas de las habas crudas suele ser de 10 a 20 mg/g

Tabla 15. Procesamiento por calor de las leguminosas. Contenido en factores antinutricionales de la judia (Phaseolus

vulgaris) (Van der Poel et al., 1990).

Procesado por calor

Inactivacion, %

i€ e bt
Vapor 100 >15 65-97 90-100
Autoclave 121 >15 85-100 99-100
Tostado seco Variable 54-82 85-99
Extrusion 145 0.25 78-98 93-98
TCompromiso: tratamiento con vapor a 119 oC durante 5-10 min




cierta medida en cosmética y como
inmunoestimulantes, con efectos
antifungico y antiinflamatorio.

Glicina y B-conglicinina son glo-
bulinas de reserva ricas en isofla-
vonas presentes en las habas de
soja en cantidades relevantes. Son
protefnas alergénicas que afectan
a la respuesta inmunitaria y a la
integridad de las células epiteliales

causando problemas si se suminis-
tran sin procesar. Las propiedades
antigénicas son mas importantes
en ratas y terneros lactantes que
en porcino o aves, pero merecen
ser tenidas en consideracion en el
caso de lechones en el post-des-
tete (Tolman, 1991). Su actividad
alergénica se ve ligeramente redu-
cida mediante la aplicacion de
calor y de forma mas acusada tras

la posible hidrolisis de la molécula
durante el proceso de fermenta-
cién o durante la obtencion de
concentrados de proteina de soja
(Sissons et al., 1982; Huisman vy
Tolman, 1992).

FACTORES ANTINUTRICIONALES EN LAS LEGUMINOSAS DE

GRANO

Las leguminosas de grano son fuen-
tes de interés por su aporte en ener-
gia y aminoacidos en piensos para
no-rumiantes. El principal inconve-
niente de su utilizacion es la presen-
cia de diversos FAN en cantidades,
tipoy calidad que difieren en funcion
de la leguminosa estudiada. En la
Tabla 16 se ofrecen datos sobre
el contenido en FAN de diversas
leguminosas producidas en Espafia,
asl como de los principales facto-
res a evaluar para definir su valor
nutricional para las diversas especies
domésticas.

Tabla 16. Factores antinutricionales presentes en las semillas de leguminosas.

Oligo-
sacaridos
(%)

A destacar, el alto contenido en alca-
loides de las distintas variedades de
altramuces tradicionales de nuestro
pais. Los alcaloides de los altramuces
(quinaclizidinas) estan formados por
un anillo heterociclico que contiene
nitrogeno y que se caracteriza por
Su caracter basico y amargo (Cheeke
y Kelly, 1989). La oxidacién del alca-
loide en el higado origina metabo-
litos toxicos que afectan al sistema
nervioso del animal con efectos mas
acusados en cerdos que en aves. Son
muy solubles en agua y de hecho, la
inmersion elimina el contenido en
alcaloides de esta semilla. Hoy dia,
la mayoria de las variedades comer-

Taninos Fitatos
(%) (%)

Otros

cializadas (Lupinus albus y Lupinus
angustifolius) son lineas dulces con
escaso contenido en este FAN. En
las habas caballares, se debe deter-
minar tanto el contenido en taninos,
por su efecto negativo sobre la pala-
tabilidad, como el de vicina y convici-
na, responsables de una menor utili-
zacion de la energia y la proteina en
todos los animales monogastricos,
asi como de la reduccion del tamafio
del huevo (Cho et al, 2019). Como
efecto positivo, la inclusion de habas
en el pienso mejora la calidad del
albumen, importante en aves orga-
nicas en verano (Mateos et al., 1980).

FAN principal

Altramuces (L. angustifolius) 4,2 <0,3 0,2
Haba caballar (flor blanca) 2,7 1,0 0,3 Vicina y convicina

Harina de soja

55

+ [T (4-7 UIT/mg)




O ACIDOS CICLOPROPENOIDES Y GOSIPOL DE LA HARINA DE

Porcin

ALGODON

Los acidos ciclopropenoides
(esterculico y malvalico) y el gosi-
pol son los principales FAN pre-
sentes en la harina de algodon.
Los acidos ciclopropenoides son
compuestos cuya presencia en las
harinas de algodén aumenta cuan-
do se extrae el aceite por presién
o cuando se afiaden las oleinas
resultantes del proceso. Estos aci-
dos grasos afectan a la integridad
de la membrana vitelina del huevo
e inhiben la accion de la desa-
turasa, aumentando el contenido

en acidos grasos saturados de la
yema y su firmeza (pelotas de golf)
ocasionando una decoloracion
rosada del albumen. A destacar
el efecto perjudicial que pueden
generar estos cambios del huevo
sobre la incubabilidad de los hue-
vos en reproductoras pesadas.

La presencia de gosipol libre es
la principal limitacion nutritiva del
uso de harinas de algoddn en pien-
SOs para monogastricos. El gosipol
es un pigmento polifendlico que

da color rojo negruzco al aceite
del algoddn al contacto con el Fe
y que en su forma libre, reduce el
consumo, afecta a la fertilidad vy
al funcionamiento del higado y da
lugar al moteado y pigmentacion
de la cascara y la yema del huevo.
Durante el procesado de la semillg,
el contenido de gosipol se reduce
considerablemente ya que parte
del mismo se extrae con el aceite
y otra parte forma complejos indi-
gestibles con los aminoacidos.




RESUMEN Y CONCLUSIONES

En la naturaleza existen numerosos
factores antinutricionales (FAN) de
origen vegetal no siempre tenidos
en cuenta en el proceso de formu-
lacion de piensos para los animales.
La razén de esta posible mala utili-
zacion de la informacion existente
sobre los efectos negativos de estas
sustancias sobre el metabolismo y la
productividad de los animales radica
en la amplia variabilidad de efectos,
consecuencia de los numerosos fac-
tores que influyen. Tipo y edad del
animal, cantidad de FAN presentes

en el ingrediente o pienso, natura-
leza variable del FAN vy dificultad en
la practica para evaluar su conte-
nido en los ingredientes de forma
correcta son factores a considerar.
A este particular, cabe destacar las
diferencias en comportamiento vy
efectos de taninos, inhibidores de
tripsina y glucosinolatos, en funcion
de su naturaleza y composicion qui-
mica. Otro aspecto a destacar es la
importancia del nivel de inclusion.
A tener en cuenta el posible efec-
to negativo, a dosis elevadas, pero

positivo a niveles limitados, de FAN
tales como taninos (p.ej., utilizacion
como antioxidantes y antiinflamato-
rios), inhibidores de la tripsina (p.ej.,
utilizaciéon en terapias anti-cancer),
saponinas (p.ej., inmunoestimulan-
tes en alimentaciéon humana) y oligo-
sacaridos (p.ej., posible efecto pre-
bidtico por favorecer el crecimiento
selectivo de las bifidobacterias). De
aqui, el uso potencial de muchos de
estos metabolitos considerados, a
niveles reducidos, en alimentacién
humana y animal.
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