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Utilizacion de sales de acido malico
en rumiantes cebados en intensivo

C. Carrasco 1, S. Garrido'! y M. Puyalto2.
lmasde Agroalimentaria SL. 2Norel, S.A.

En los rumiantes, una gran parte de los componentes organicos de la dieta son degradados y fer-
mentados en el rumen, de tal modo que la principal fuente de energia la constituyen los acidos
grasos volatiles (AGV) difundidos a través de la pared ruminal. La proporcion entre los AGV produ-
cidos varia en funcion de la naturaleza de los hidratos de carbono empleados como sustrato y su
velocidad de degradacién.

os hidratos de car-

bono de funcion

estructural se de-

gradan mas lenta-

mente en el ra-
men, obteniendo acido acéti-
co como principal producto
final, mientras que el almi-
doén es rapidamente fermen-
tado por las bacterias amiloli-
ticas, produciendo mayorita-
riamente acido propidnico,
que sirve como fuente ener-
gética y precursor en la sinte-
sis de glucosa, proteina y gra-
sa corporal. No obstante, la
velocidad de degradacion del
almidon depende mucho de

de la degradacion de los hi-
dratos de carbono, tiene gran
importancia debido a que el
acido lactico es su principal
producto de fermentacion, y
a que reduce la disponibili-
dad de sustratos necesarios
para otros microorganismos
amiloliticos (Asanuma e
Hino, 2002). A concentracio-
nes bajas, el acido lactico
producido es metabolizado
por otras bacterias, entre
ellas Selenomona ruminan-
tium, evitandose asi su acu-
mulacién excesiva. Sin em-
bargo, cuando se administran
dietas ricas en carbohidratos

nal es el origen de la acidosis
ruminal (Figura 1), causando
una disminucion de la diges-
tion de la fibra, el descenso
de la ingestion de alimentos,
diarreas, tlceras ruminales e
incluso la muerte. La inciden-
cia de acidosis subclinica en
rumiantes, aunque no llegue
a presentar estos sintomas
tan drésticos, si puede redu-
cir la absorcion de acidos gra-
sos volatiles durante un pe-
riodo prolongado de tiempo
(Krehbiel et al, 1995), debido
a una queratinizacion anor-
mal del epitelio ruminal, re-
duciendo el aporte de energia

La inclusion de sales de acido malico en
las raciones Unifeed de terneros produjo un
aumento significativo del pH ruminal

la fuente y por tanto de su na-
turaleza, siendo el almidén
harinoso (tipo de la cebada o
el trigo) mucho mas rapida-
mente fermentable que el al-
midén vitreo (tipo maiz o
sorgo), aportando por tanto
perfiles de fermentacion dife-
rentes en funcidn de la canti-
dad y tipo de fermentacion.
El aporte masivo de carbo-
hidratos facilmente fermenta-
bles al metabolismo ruminal,
estimula el crecimiento de las
bacterias amiloliticas, princi-
palmente Streptococcus bo-
vis. Esta bacteria, a pesar de
no ser la Gnica responsable

rapidamente fermentables, se
puede producir una acumula-
cion de acido lactico en el ru-
men y, en consecuencia, un
descenso rapido del pH
(Slyter, 1976; Russell e Hino,
1985; Russell y Strover,
1989). Si el pH desciende por
debajo de seis, las bacterias
S. bovis y Lactobacillus spp.
se multiplican y sustituyen a
los bacilos Gram negativos,
lo que a su vez aumenta la
concentracion ruminal de
acido lactico (Kimberling,
1988; Zorrilla y Rowe, 1993;
Goad et al, 1998). Este des-
censo acusado del pH rumi-

metabolizable. Estas altera-
ciones ocasionan pérdidas
econdmicas no s6lo debidas a
la disminucion de la produc-
cion, sino también a los pro-
blemas sanitarios, que ade-
méas de tener importancia
econdmica, afectan al bienes-
tar de los animales (Cerrato-
Sanchez et al, 2006).

En Espafia, los sistemas
habituales de produccion de
rumiantes de carne estan ba-
sados en dietas concentradas
mas 0 menos ricas en energia
(0,85-1,05 UFC/kg), y en
paja a libre disposicion. Tra-
dicionalmente los problemas

de acidosis subclinica eran
muy eficazmente controlados
por la adicion de monensina
sodica, que ademas tenia
otras ventajas adicionales
como la optimizacién de la
fermentacion, o la reduccion
de la produccion de gases con
efecto invernadero. Sin em-
bargo, como es sabido, su
uso esta prohibido desde ene-
ro de 2006, por lo que es ne-
cesario desarrollar estrategias
que permitan superar el efec-
to de la eliminacion de este
aditivo.

Métodos alternativos a la
utilizaciéon de monensina
en dietas para rumiantes
Parte de la investigacion en la
alimentacion de rumiantes
dentro del marco europeo se
ha orientado a la basqueda
de productos alternativos a
los antibiéticos ionoforos
(monensina sddica) para evi-
tar la incidencia de la acidosis
ruminal en rumiantes en cebo
intensivo. Las principales li-
neas de investigacion se han
centrado por un lado, en el
estudio del efecto de los aci-
dos organicos o sus sales,
bien como reguladores de la
acidez, bien como metaboli-
tos intermedios. Por otro
lado se estan evaluando otros
aditivos, como pueden ser los
aditivos de caracter microbia-
no, por ejemplo Saccharomy-
ces cerevisae (Nisbet y Mar-
tin, 1991; Garin et al, 2001)
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o los extractos vegetales
(Hristov et al, 1999; Garcia-
Lopez et al, 1996; Evans y
Martin, 2000; Cardozo et al,
2003; Busquet et al, 2004).
Asimismo, recientemente se
han abierto nuevas lineas de
investigacion basadas en los
“Direct Feed Microbials”
(Cerrato-Sanchez et al,
2006), que son bacterias vi-
vas inoculadas en rumen,
como Megaesphera elsdenii
o Propionobacterium (Ghor-
bani et al, 2002).

Efecto del malato sobre el
metabolismo ruminal

Selenomona ruminantium
representa hasta un 51% del
recuento de bacterias rumi-
nales viables en animales
que reciben raciones con al-
tas proporciones de concen-
trados (Caldwell y Bryant,
1966). Cuando esta bacteria
se cultiva con glucosa, tiene
lugar la fermentacion homo-
lactica (Hobson, 1965). Sin
embargo, una vez que se ha
agotado la glucosa del me-
dio, algunas subespecies (S.
ruminantium lactilytica)
son capaces de fermentar el
lactato y emplearlo como
fuente de energia (Scheifin-
ger et al, 1975; Stewart y
Bryant, 1988). Para com-
prender estos efectos debe-
mos partir de que la S. rumi-
nantium emplea la via succi-
nica, en la que tanto el mala-
to como el fumarato son me-
tabolitos intermedios
(Gottschalk, 1986). El efec-
to de aspartato, el fumarato
y el malato sobre el creci-
miento de S. ruminantium
se debe a que éstos compen-
san la falta de oxalacetato
asociada con la gluconeogé-
nesis, bien transformandose
en éste, en el caso de fuma-
rato y malato, o sustituyén-
dole, en el caso del aspartato
(Lineham et al, 1978; Martin
y Park, 1996). Ademas, el
malato puede ser un sumide-
ro de electrones para el hi-
drégeno, lo que aumenta la
utilizacion de lactato por
parte de S. ruminantium
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Figura 1. Principales factores que intervienen en el desarrollo de la acidosis lactica (adaptado de Cerrato-

Sanchez et al, 2006).

(Nisbet y Martin,
Martin y Park, 1996).

De manera resumida, una
vez que el acido lactico pene-
tra en una célula bacteriana
sera transformado en oxala-
cetato y posteriormente en
fumarato. El malato actta
aportando un electrén al hi-
drégeno del medio, el cual
constituira el poder reductor
necesario para la transforma-
cion de fumarato en succina-
to, que posteriormente sera
transformado en propionato
(Figura 2).

La adicion de malato a la
dieta de rumiantes con una
acidosis subclinica (pH ru-
minal < 6,0) debida a la ad-
ministracion de carbohidra-
tos rapidamente fermenta-
bles puede mejorar la capaci-
dad de la bacteria S. rumi-
nantium HD4 para utilizar
el lactato a ese pH, lo que
permite a su vez evitar un
descenso drastico del pH y
los problemas asociados a
esta patologia.

Al mismo tiempo, niveles
crecientes de malato (0, 4, 7,
10 mM) aumentan significa-
tivamente la tasa de fermen-
tacion in vitro del maiz, la
cebada, el trigo y el sorgo
(Carro y Ranilla, 2003), au-
mentando ademas el creci-
miento microbiano para una
dosis de 8 mM (Tejido et al,
2005). Este mayor creci-

1991;
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Figura 2. Metabolismo ruminal del &cido lactico y papel del L-malato en

el mismo.

miento puede deberse al au-
mento significativo de la pro-
duccion de acidos grasos vo-
latiles obtenido, principal-
mente debido a la fermenta-
cion del propio malato (Teji-
do et al, 2005). En concreto,
se produce un aumento sig-
nificativo de la produccion
de acidos butirico y propio-
nico, mientras que la rela-
cién acético:propionico dis-
minuye linealmente con ni-
veles crecientes de malato
(Carro y Ranilla, 2003). Un
aumento en la produccion de
acido propioénico implica un
incremento en la disponibili-
dad de sustrato para la sinte-
sis de glucosa, y por tanto de

la energia disponible para el
crecimiento del animal.

Por otro lado, la inclusion
de malato reduce un 5,4% la
produccion de metano en
dietas con una proporcion de
forraje:concentrado elevada
(20:80; Tejido et al, 2005) lo
que aumenta el rendimiento
energético de la racion, y re-
duce el impacto ambiental
producido por las emisiones
de metano.

Efecto del malato en
rumiantes explotados en
sistemas de cebo
intensivo

La adicion de acidos organi-
cos a la dieta, se puede reali-
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Cuadro |. Efecto de la inclusion de sales de acido malico sobre la productividad: ganancia media diaria

(GMD), consumo medio diario (CMD), e indice de conversion (IC) de terneros en cebo.

Referencia

Experimento 1

Experimento 2

Periodo experimental Tratamiento Parametros Productivos*
(rango de kg PV)
GMD (kg/d) CMD (kg/d) IC (kg/kg)
Carrasco et al, 2007 214-337 Control (cebada 21%; trigo 28%) 1,06 6,45 6,10
Control + 0,2% sales de a. mélico 1,08 6,42 5,93
Probabilidad NS NS NS
Carr;sﬁcicriie?‘;,gdz)fwn 400-680 Dieta Unifeed Control con silo dg‘m_al:z 1,57 - 7776727 o
Dieta Unifeed Control + 1,72 - 7,19
20 g/ternero/d sales a. malico
Probabilidad <0,05 - NS
Carrasco etal 2007 438-680 Dieta Unifeed Control sin silo de maiz 1,73 R b EsEy 74:5f bR
Experimento 3 Dieta Unifeed Control +
20g/ternero/d sales de &. malico 1,90 - 4,42
Probabilidad <0,10 - <0,10
* Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05). NS: no significativo (P>0,05).

Los productos que contienen malato son
aditivos de uso potencial en la alimentacion

de los rumiantes en intensivo que palian
parcialmente la retirada de la monensina sédica

zar tanto en su forma de aci-
do, en este caso acido malico
(C4HgOs), como en forma de
sal, principalmente malato
calcico o malato disédico
(Castillo et al, 2006). Estu-
dios previos realizados in vi-
tro (Martin y Streeter, 1995),
indican que el efecto del aci-
do malico libre en rumen es
similar al del malato disodi-
co, aunque su estructura qui-
mica implique diferentes
efectos sobre el liquido rumi-
nal, puesto que el acido mali-
co aporta protones al medio,
lo que contribuye al descenso
del pH ruminal. Asimismo,
otro factor clave es la mayor
facilidad en el manejo de las
sales de acido malico en las
fabricas de pienso que el aci-
do organico, lo que en la ac-
tualidad supone un factor
claro a la hora de adquirir
una u otra fuente.
Recientemente, se han re-
alizado estudios in vivo para
comparar el efecto del acido
y sus sales en terneros en
cebo (Castillo et al, 2006),
sin encontrar diferencias en
los parametros productivos

debido a la utilizacion de una
u otra fuente del i6n malato.
Por otro lado, estudios meta-
bolicos indican que sélo las
sales de acido malico son ca-
paces de contrarrestar el des-
censo natural del pH sangui-
neo en una dieta acidogénica
(Castillo et al, 2006). De he-
cho, el malato disddico pue-
de ser efectivo como buffer
no solo por las propiedades
del acido organico, sino por
el aporte del cation de sodio,
que puede ayudar a aumen-
tar del pH (Castillo et al,
2004). Asi pues, existe una
accion sinérgica de tal modo
que concentraciones de so-
dio entre 25 y 100 mM esti-
mulan el consumo de L-lac-
tato por S. ruminantium en
presencia del 10 mM de i6n
malato (Nisbet y Martin,
1994).

Los primeros ensayos rea-
lizados estudiaron el efecto
de la inclusion de diferentes
dosis de malato en terneros
en cebo. En algunos ensayos,
se observo una mejora de los
parametros productivos, y es-
pecialmente de la eficiencia

de los terneros al incluir 27,2
g/d (Sanson 1y Stallcup,
1984) y 80 g/d (Martin et al,
1999) de malato en la dieta.
Asimismo, Martin et al
(1999), observaron un au-
mento lineal del crecimiento
de los animales a mayor in-
clusion de malato en los pri-
meros 84 dias de cebo. En
cuanto a los efectos metaboli-
cos de malato, Streeter et al
(1994) y Martin et al (1999)
comprobaron como éste evita
el descenso del pH ruminal
una hora después de la inges-
tion del alimento, sin afectar
a la concentracion de propio-
nato, butirato o L-lactato.
Por otro lado, Kung et al
(1982) observé un aumento
en la concentracion total de
AGYV, y especialmente del aci-
do propidnico al incluir en la
dieta 100 6 200 mg de malato
por kilogramo de peso vivo
en la dieta. No obstante, en
otros ensayos no se observo
ningdn efecto sobre los para-
metros productivos (Hill et
al, 1997; Martin et al, 1999),
ni sobre la produccion de
AGV (Montano et al, 1999),

ni sobre la ingestion de mate-
ria seca, ni la calidad de la ca-
nal (Martin et al, 1999; Kung
et al, 1982) al incluir malato
en la dieta.

Estudios mas recientes rea-
lizados siguiendo el sistema
de cebo tipico de Espaiia (Ca-
rrasco et al, 2007. Experimen-
to 1) encontraron mejoras nu-
méricas en los parametros
productivos cuando se inclu-
yo en la dieta malato (Cuadro
I). Por otro lado, la inclusion
de sales de acido malico en
dietas Unifeed con o sin ensi-
lado de maiz, mejoré el creci-
miento de los terneros de
cebo, especialmente en el
caso en el que la racion no in-
cluyé en ensilado de maiz
(Carrasco et al, 2007. Experi-
mentos 2 y 3). Asimismo, la
inclusion de sales de acido
malico en las raciones Unife-
ed produjo un aumento signi-
ficativo del pH ruminal del
2,3% como media en ambos
ensayos a partir de los 30 pri-
meros dias de administracion
de las dietas.

En corderos de cebo (Cua-
dro II), los primeros resulta-
dos obtenidos por Garin et al
(2001) indicaron un incre-
mento de la ingestion de con-
centrado y una mejora del in-
dice de conversion del pienso
cuando se anadia una mezcla
de levaduras (Saccharomyces
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cerevisae) y sales de acido
malico en diferentes concen-
traciones (0,2 y 0,3%). En
este caso, la respuesta fue
maés elevada a dosis modera-
das del producto, ya que la
dosis de 0,2% mejoro el indi-
ce de conversion en un 7%.
Sin embargo, el pH ruminal y
el grado de paraqueratiniza-
cién de la mucosa ruminal al
sacrificio no se vieron afecta-
dos por la adicion de la com-
binacion de malato y S. cere-
visae, asi como tampoco el
rendimiento y el grado de
conformacion de la canal.
Posteriormente, Flores et al
(2003abc) estudiaron el efec-
to de la inclusion de un 0,2%
de sales de acido malico en el
concentrado, que produjo un
aumento de la velocidad de
crecimiento y una mejora del
indice de conversion cuando
los animales recibieron pien-
so granulado, con altos conte-
nidos en maiz o cebada, y
paja ad libitum. Los efectos
obtenidos fueron mas marca-
dos para la racion basada en
cebada, apreciandose cam-
bios significativos en el pH
del rumen, que fue mas eleva-
do, y en las caracteristicas del
epitelio ruminal. Asimismo,

las sales de acido malico re-
dujeron la gravedad de la pa-
raqueratosis ruminal y au-
mentaron el nimero de las
papilas ruminales funciona-
les. Ademas, produjeron im-
portantes mejoras en la diges-
tibilidad del pienso en condi-
ciones ad libitum, en especial
de la fibra, y puso en eviden-
cia el bajo consumo de paja
por los corderos y su incapa-
cidad de modificarlo para
compensar lo efectos de al
acidosis ruminal (Flores et al,
2003a).

Por el contrario, en estu-
dios recientes (Cuesta et al,
2003; Carro et al, 2006) no
se observaron efectos positi-

vos de la suplementacion de
raciones basadas en cebada
(60%) y maiz (30%) con
malato en una dosis de 0,4%
0 0,4% y 0,8% respectiva-
mente.

Conclusiones

Se concluye que los produc-
tos que contienen malato son
aditivos de uso potencial en la
alimentacion de los rumiantes
y que parcialmente palian la
retirada de la monensina s6-
dica. Ademas, el uso de las
sales de acido malico impide
la aportacion de protones al
rumen, aporta sodio que pue-
de favorecer la regulacion del
pH ruminal, y reduce el ma-

nejo y la peligrosidad del pro-
ducto en fabrica. No obstan-
te, los resultados de los traba-
jos in vitro e in vivo indican
que la respuesta depende de
las caracteristicas de la racion
y el sistema de produccion,
por lo que probablemente
sean mas efectivos en deter-
minadas situaciones. Por otro
lado, con la informacion dis-
ponible es dificil determinar
la dosis 6ptima en funcion de
las diferentes condiciones
productivas. Es necesario rea-
lizar mas ensayos para deter-
minar las dosis Optimas de
malato en funcion de las ca-
racteristicas de la racion y del
sistema de produccion. @

Cuadro Il. Efecto de la inclusion de sales de acido malico sobre la productividad -ganancia media diaria

(GMD), consumo medio diario (CMD) e indice de conversion (IC)-, y el pH ruminal de corderos en cebo.

Referencia Tratamiento Parametros Productivos*
GMD (g/d) CMD (g/d) IC (9/9) pH rumen
Carro et al, 2006 Control (50% cebada, 30% maiz) R e e 58
Control + 0,4% sales de ac. malico 307 861 2,94 -
Control + 0,8% sales de ac. malico 276 787 3,03 -
Probabilidad NS NS NS -
Cuestaeta, 2003 Control (50% cebada, 30% maiz) 22 &1 @ 30 00000 -
Control + 0,4% sales de &c. malico 308 891 3,10 -
Probabilidad NS NS NS -
Flores et al, 2003bc Control (cebada66%) 2506 948a 3,812 6,87°
C - cebada + 0,2% sales de ac. mélico 3302 9232 2,88 7,058ab
Control (maiz 60%) 2992 9132 3,25b 6,94ab
C - maiz + 0,2% sales de ac. malico 307aP 844P 2,902 7,132
Probabilidad 0,01 0,01 <0,01 0,02
Garineta,2000  Control 262 846 3,268 671 |
Control + 0,2% sales de ac. malico y S. cerevisae 263 743 3,030 6,68
Control + 0,3% sales de 4c. malico y S. cerevisae 254 805 3,17ab 6,68
Probabilidad NS 0,05 0,05 NS
* Letras diferentes en una mfsma columna ind{can difemnci;s,;gnificativa;7eth|;tratamientos (P<0,E). r&rjsrignifiicatir\d)—(goibé)f G i o O g
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