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RESUMEN

Se empleo la técnica de digestibilidad in vitro
para evaluar el efecto de la adicién de un inéculo de le-
vadura y de bagazo de manzana fermentado en dietas de
becerros en crecimiento. Los tratamientos consistieron en:
TO (testigo): heno de avena (HA), ensilaje de maiz (SM) y
concentrado; T1 (BMZN): HA, SM y concentrado con 12 %
de bagazo de manzana fermentado (BMZN); T2 (IL): HA,
SMy concentrado con 2 % de in6culo de levaduras (IL). Se
realizé un analisis de varianza en un disefio completamen-
te al azar, tomando muestras por triplicado de cada trata-
miento, para medir digestibilidad in vitro de materia seca
(MS), de fibra detergente neutro (FDN), de fibra detergente
acido (FDA) y contenido de lignina detergente acido (LDA)
durante 48 h. Asi mismo, para evaluar la producciéon de
gas (PG) in vitro, se midieron acido acético, acido propio-
nico, acido butirico, ademas, nitrégeno amoniacal (N-NH,),
acido lacticoy pH a las 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h. EI T1
y T2 mostraron diferencia significativa (p<0.05) en la di-
gestibilidad de MS, FDN, FDA y LDA. El T2 fue superior
(p<0.05) al T1 y TO en la PG a las 24, 48, 72 y 96 h. La
mayor produccién (p<0.05) de AGV lo presentaron el T1y
T2. Estos ultimos, mostraron un incremento (p<0.05) en la
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concentracion de N-NH, y una disminucion (p<0.05) de Ac.
Lactico, siendo el T2 superior (p<0.05) en el pH. La adicion
de un IL y de BMZN en la alimentacion de becerros en cre-
cimiento es una alternativa ya que mejoran las caracteristi-
cas nutricionales y fermentativas de la dieta.

ABSTRACT

The technique of in vitro digestibility was em-
ployed to evaluate the effect of the addition of an inocu-
lum of yeasts and fermented apple bagasse in the diet
of growing calves. The treatments consisted in: TO (wit-
ness): oat hay (OH), corn silage (CS) and concentrated;
T1 (BMZN): OH, CS, concentrated with 12 % of fermen-
ted apple bagasse (FAB); T2 (IL): OH, CS, concentrated
with 2 % of yeast inoculums (YI). An analysis of variance
was performed in a completely randomized design, taking
samples in ftriplicate for each treatment, for measuring
digestibility in vitro of matter dry (MD), neutral detergent
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and acid detergent
lignin (ADL) content for 48 hours. Likewise, to evaluate
the in vitro gas production (GP), acetic acid, propionic
acid, butyric acid, in addition, ammoniacal nitrogen (NH,-
N), lactic acid and pH were measured at 3, 6, 12, 24, 48,
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72 and 96 h. T1 and T2 showed a significant difference
(p<0.05) digestibility of MD, NDF, ADF and ADL. T2 was
superior to T1 and TO in the GP at 24, 48, 72 and 96 h.
The increased production (p<0.05) of VFA presented it the
T1 and T2. The latter, showed an increase (p<0.05) in the
NH,-N concentration and a decrease (p<0.05) in lactic acid,
being higher in pH T2. The addition of an IL and BMZN in
the diet of growing calves is an alternative since they impro-
ve the nutritional and fermentation characteristics of diet.
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Introduccién

El valor nutritivo de los alimentos se encuentra de-
terminado por la biodisponibilidad de nutrientes y la dinamica
de los procesos de solubilidad en el tracto gastrointestinal. Van
Soest (1994) menciond que la pared celular es el mayor cons-
tituyente organico de los forrajes, ya que comprende del 40 al
80 % de la materia seca y esta constituida por polisacaridos
estructurales como celulosa, hemicelulosa y lignina. Diversas
estrategias han sido utilizadas para mejorar la digestibilidad de
los forrajes, tal como los avances agronémicos y programas
de cruzamientos de forrajes (Beauchemin et al., 2003).

En afios anteriores, se han utilizado los cul-
tivos de levaduras (CL) para mejorar el valor nutritivo y
la utilizacion eficiente de los forrajes de baja calidad. La
adicion de CL en dietas para rumiantes pueden incremen-
tar el consumo de materia seca, rendimiento productivo,
degradacion de celulosa y la digestibilidad de nutrientes
(Lesmeister et al., 2004). Asi mismo, Haddad y Goussous
(2005) publicaron que la adicion de CL en dietas altas
en energia para corderos en finalizacién, incrementaron
la ganancia de peso, la digestibilidad de la materia seca
(MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC) y fibra
detergente neutra (FDN). Por otro lado, Bruni y Chilibroste
(2001) mencionaron que de manera alternativa a la des-
aparicion de sustrato, se mide la produccién acumulada
de gas como indicador del metabolismo del carbono, cen-
trando su atencién en la acumulacion de los productos
finales de la fermentacion tales como biéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y acidos grasos volatiles (AGV).

Por lo anterior, el objetivo del estudio fue eva-
luar la digestibilidad in vitro de dietas para becerros en cre-

cimiento adicionadas con indculo de levaduras y de bagazo
de manzana fermentado.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se realizé en el Laboratorio
de Nutricién Animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia
de la Universidad Auténoma de Chihuahua, Chih., México.

Tratamientos experimentales

Se utilizaron tres dietas para becerros en creci-
miento (NRC, 1996), las cuales se ofrecieron durante 84 dias
(d) que duro la prueba: TO (testigo): 1.2 kg de heno de avena
(HA), 1.7 kg de ensilaje de maiz (SM) y 1.2 kg de concentrado
en base a MS/animal/dia; T1 (BMZN): HA, SM y concentrado
+ bagazo de manzana fermentado (BMZN); T2 (IL): HA, SMy
concentrado + indculo de levaduras (IL; Tabla 1).

Alos 12 kg de BMZN se le afiadieron urea,
sulfato de amonio y premezcla de minerales y vitaminas
(52, 13 y 28 g), mezclandose en un fermentador aerébico
por 72 h, manteniendo el mezclado por 15 min en cada
tiempo (0, 6, 12, 24,48y 72 h).

Tabla 1.
Composicion del alimento concentrado
por tratamiento

Ingredientes T0 T T2
% (BS)

Maiz rolado 320 30.6 32.0
Melaza 10.0 50 8.0
Harinolina 41 % PC 20.6 15.0 20.6
Pasta de soya 44 % PC 30.0 30.0 30.0
Carbonato de calcio 24 24 24
BMZN? 0.0 12.0 0.0
Sal comin 20 20 20
Minerales y vitaminas12:10" 3.0 3.0 3.0
Indculo de levaduras 0.0 0.0 2.0
Anélisis calculado

ENg Mcal kg 1.26 125 1.26
PC % 28.81 28.83 28.89
PD % 53.91 51.78 53.07
Ca% 1.67 1.77 1.68
P % 0.98 0.99 0.99

1Mezcla de minerales y vitaminas 12:10: P, Ca y Mg (12.0, 11.5,
0.6%), Mn, Zn, Fe, Cu, |, Co y Se (2160, 2850, 580, 1100, 102, 13,
9 ppm), Vitamina A, D3 y E (220000, 24500, 30 Ul/kg). 2BMZN =
Bagazo de manzana fermentado.
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Se utilizaron 4 matraces para preparar el IL
con Saccharomyces cerevisiae (cepa 6), Issatchenkia
orientalis (cepa 3), Kluyveromyces lactis (cepa 2 y 11).
Cada una en 1 L de agua destilada afadiéndole urea y
melaza, ademas sulfato de amonio y premezcla de mine-
rales y vitaminas (0.5, 70 g y 150, 380 mg), adaptandole un
oxigenador portatil durante 96 h. Al final de la fermentacion
se ajustaron las cantidades de cada cepa a 3.7 x 10° cel
mL-" en 500 mL por medio de diluciones, preparando un
pool de 2 L de IL que se anadieron al concentrado del T2.

Andlisis quimico de las dietas

Se colectaron muestras de 1 kg a los 15, 43
y 71 d de la prueba para formar muestras compuestas
de cada dieta, se secaron a 60 °C por 48 h en un horno
de vacio (Thelco 28) y molidas a 1 mm en un molino Wi-
ley (A. H. Thomas, Philadelphia, PA). Posteriormente, se
determiné por triplicado la MS absoluta a 105 °C durante
8 h (AOAC, 2000).

Digestibilidad in vitro de la materia seca y nu-
trientes de la dieta

Previo a la incubacién, las bolsas fueron sumergi-
das en acetona y al retirarse se dejaron secar a temperatura
ambiente, enseguida se mantuvieron por 24 h a 100 °C (Thel-
co 28), registrando su peso. Las muestras de las dietas (0.45
g+0.05) se colocaron por triplicado en bolsas filtro ANKOM®
F57 de 25 pym, ademas de un blanco (sin muestra), identifica-
das y selladas con calor (Clamco Corp, 210-8E, CO), por jarra
del incubador DAISY". (Ankom Technology, Macedon, NY)
durante 48 h a 39 °C para la digestibilidad verdadera in vitro.

El liquido ruminal se colecté de dos vacas
Herford provistas de canula ruminal antes de ser alimen-
taciéon por la mafana, las cuales recibieron una dieta
para mantenimiento a base de ensilaje de maiz, teniendo
agua fresca a libre acceso. El liquido ruminal fue diluido
con las soluciones bufer Ay B preparadas de acuerdo al
protocolo recomendado por Ankom Technology®.

Después de la incubacion, las bolsas se ex-
trajeron de las jarras y se lavaron con agua de la lla-
ve, se introdujeron por 3 h a 105 °C (Thelco 28) para
determinar la digestibilidad de MS. Posteriormente, se
analizaron secuencialmente la FDN y FDA (Van Soest et
al., 1991) en el aparato ANKOM? (Ankom Technology
Corp., Fairport, NY) y LDA (Goering y Van Soest, 1970).

Produccién de gas in vitro

Se realizé mediante el protocolo de Menke y
Steingass (1988), abordando las modificaciones de Muro
(2007). La incubacion de las muestras (0.2 g de muestra,
10 mL de liquido ruminal y 20 mL de saliva artificial) se rea-
liz6 por triplicado mas un blanco (sin muestra) en cada una
de las horas de incubacion, se utilizaron frascos de vidrio
de 50 mL, sellados con tapon de goma; colocandose en la
incubadora (Shaker 12400) a 39 °C con agitacién constante
(67 rpm), protegiéndolos de la luz durante la incubacion. La
presién interna de los frascos producto de la degradacion
del alimento, se midieron con un transductor de presion
(FESTO®) a las 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h, mediante la
puncion se registro la presion acumulada (Theodorou et al.,
1994). Los resultados se expresaron en mL de produccion
de gas (PG) por cada 0.2 g de MS (mL PG/0.2 g MS).

AGYV, nitrégeno amoniacal (N-NH3) y acido lac-
tico (Ac. Lactico)

Se colecté una muestra de 20 mL de los fras-
cos de PG para determinar AGV (Ac. Acético, Ac. Propio-
nico y Ac. Butirico), ademas, N-NH, y Ac. Lactico a las 3,
6, 12, 24, 48, 72 y 96 h, la muestra se filtro con dos capas
de gasas para separar el contenido sdlido y liquido. A este
ultimo, se le determin6 al instante el pH (Combo, HANNA
instruments® Inc., Woonsocket, RI), posteriormente se cen-
trifugé a 3,500 x g a 4 °C por 10 min.

Produccién y perfil de AGV

Se colectdé una submuestra de 8 mL en viales
color ambar rotulados, adicionandole 0.2 mL de H,SO, al
50 % y se almacenaron a -20 °C. Previo a su medicién se
descongelaron a 4 °C, agregandole 1.6 mL de acido me-
tafosforico al 25 %, centrifugdndose nuevamente con las
caracteristicas arriba mencionadas y fueron preservadas
en refrigeracion (4 °C) hasta realizar su analisis mediante
la técnica de Brotz y Schaeffer (1987).

Los AGV fueron analizados por medio de un
cromatégrafo de gases (SRI 8610, SRI Instruments, CA),
con una columna Alltech ECONO-CAPTM ECTM de 15 m
de largo, un didametro externo de 0.53 mm y 0.25 mm de
diametro interno. Se inyect6é 0.6 uL a temperatura del in-
yector de 230 °C y detector de flama de 250 °C, la rampa
de temperatura del horno fue de 100 °C, 20 °C por min y
190 °C por 1 min, un tiempo promedio de lectura de 1.51,

Revista Bio Ciencias Julio 2013 ISSN 2007-3380

2(3): 189-199. 191



Mancillas et al., 2013.

, fevista,

fa i
BLo-cienciay

1.92 y 2.48 min para los &cidos acético, propionico y butiri-
co, y un tiempo de lectura neta de 6.83 min.
N-NH,

Para esta variable se deposité una submues-
tra de 5 mL de sobrenadante en recipientes de plastico,
para evaluarla mediante el espectrofotémetro Coleman
Junior® Il modelo 6|20 a una longitud de onda de 630
nanémetros (nm), siguiendo la técnica de Broderick y
Kang (1980). La ecuacién de prediccion para calcular
N-NH,, se obtuvo del analisis por triplicado de solucio-
nes estandar con niveles de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 pL de
N-NH,/mL, utilizando agua destilada como blanco en el
punto cero.

Ac. Lactico

Para su medicion se colectdé una submuestra
de 5 mL en recipientes de plastico, para analizarla median-
te el espectrofotémetro Coleman Junior® Il modelo 6|20 a
una longitud de onda de 570 nm, siguiendo la técnica de
Taylor (1996). Al realizar la ecuacion de prediccion arriba
mencionada, se utilizé Ac Lactico.

Anadlisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar
para analizar la digestibilidad de MS, FDN, FDA y LDA,
tomando como efecto fijo el tratamiento, asi mismo,
para las variables de Ac. Acético, Ac. Propidnico, Ac.
Butirico, N-NH,, Ac. Lactico y pH se tomé como efecto
fijo el tratamiento y hora, utilizando PROC GLM (SAS,
2006). Por otro lado, la PG se analiz6é de la misma for-
ma tomando como efecto fijo el tratamiento y hora, asi
como su interaccién. Se us6 la prueba de Tukey para
establecer las posibles diferencias entre las medias de
los tratamientos (Steel y Torrie, 1997) y se declaré sig-
nificancia estadistica si p<0.05.

Las cantidades de PG acumulada in vitro se
ajustaron al modelo no lineal monofasico de Groot et al.,
(1996), calculando los parametros de fermentacién A, B y
C; con el procedimiento NLIN del SAS 9.3 (SAS, 2006).

G=A/(1+(B/t]°)

Dénde: G.- Media de la produccién de gas
(mL 0.2 g de MS) para un tiempo de incubacién dado;

A.- Asintota de produccién de gas (mL 0.2 g de MS);
B.- Tiempo (h) después de la incubacién en la cual la
mitad de la produccién de gas ha sido alcanzada; C.-
Constante que determina la forma y las caracteristicas
del perfil de la curva y, por lo tanto, la posicién del punto
de inflexion y t.- Variable predictora que representa el
tiempo de incubacién en horas.

Resultados y Discusioén
Digestibilidad de la materia seca

La tabla 2 muestra que el T1y T2 (72.02 y
72.49 %) fueron superiores (p<0.05) al TO (64.57 %).
Sauvant et al., (2004) observaron una tendencia a in-
crementar la digestibilidad de la MO (0.5 %) en vacas
Holstein en el periodo seco que recibieron un CL en su
dieta con respecto al grupo control. Por otra parte, Fadel
El-seed et al., (2004) publicaron que la suplementacion
con Saccharomyces cerevisiae (Sc) con 0, 2.5y 5 g d*
en cabritos de la raza Nubia, incrementaron la digestibi-
lidad de la MO en su dieta por 12.1 y 10.1 % y la diges-
tibilidad de la FDN por 13.3 y 10.5 % para 2.5y 5 g d”
con respecto a la dieta control.

En este estudio no se observé diferen-
cia (p>0.05) entre el T1 y T2, pero fueron superiores
(p<0.05) al TO, esta respuesta ha sido asociada al incre-
mento en la digestibilidad FDN, FDA y menor contenido
de LDA en ambos tratamientos, lo que sugiere que el
BMZN e IL mejoran por igual las caracteristicas nutricio-
nales de la dieta beneficiando el ambiente microbial. Lo
que coincide con Chaucheyras-Durand y Fonty (2001)
quienes mencionaron que la adicion de Sc en la dieta
de borregos en crecimiento estimulo el desarrollo de la
flora celulolitica favoreciendo el funcionamiento del ru-
men. Tang et al., (2008) estudiaron el efecto de CL sobre
las caracteristicas de fermentacion in vitro de rastrojo de
arroz, trigo y de maiz, y reportaron que la dosis de 0, 2.5
y 7.5 g kg"' de MS incrementaron la digestibilidad de MS
in vitro para cada tipo de rastrojo. Sin embargo, Kawas
et al., (2007) revelaron que la adiciéon de CL en la dieta
de corderos en finalizacion, no mostraron efecto sobre
la digestibilidad de MS y FDN. También se ha menciona-
do que las levaduras consumen el oxigeno disponible en
la superficie de la ingesta fresca de alimento para man-
tener la actividad metabdlica y asi reducir el potencial
redox en el rumen (Chaucheyras-Durand et al., 2008).
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Tabla 2.
Comportamiento en la digestibilidad in vitro de las fracciones
de la fibra entre tratamientos

Tratamiento

. i 1
Digestibilidad (%) To T T2 EE (¥)
MS 64.57° 72.02° 72.49% 0.82
FDN 67.32° 70.772 70.25° 0.82
FDA 60.53° 64.07° 64.56° 0.82
LDA 5.55° 4.25° 4.14° 0.04

a Medias con diferente literal en fila, son diferentes (p<0.05) entre tratamiento. 'EE = Error

estandar de la media.

Digestibilidad de la FDN y FDA

La mayor (p<0.05) digestibilidad de FDN lo pre-
sento el T1y T2 (70.77 y 70.25 %) con respecto al TO (67.32
%). Estos mismo, fueron superiores (p<0.05) en la digestibi-
lidad de FDA (T1 64.07 y T2 64.56 %) al compararse con el
TO (60.53 %; Tabla 2). Kholif y Khorshed (2006) reportaron
un efecto positivo en la suplementacion con levadura sobre
la digestibilidad de la FDN, FDA, celulosa, hemicelulosa y
PC. Asi mismo, Wohlt et al., (1998) mencionaron que la di-
gestibilidad de PC y FDA fue altamente significativa con la
adicion de CL de 10y 20 g d! en vacas frescas alimentadas
con una dieta basal de ensilaje de maiz, la digestibilidad de
PC con 0, 10y 20 g d"" presentaron 78.5, 80.8 y 79.5 % y la
digestibilidad de la FDAcon 0, 10y 20 g d' mostraron 54.4,
60.2 y 56.8 %, respectivamente.

En el presente estudio, el T1 y T2 incremen-
taron (p<0.05) la digestibilidad de la FDN y FDA al com-
pararse con el TO. Esto tal vez se debié a que mejoraron
las caracteristicas nutricionales de la dieta favoreciendo el
ambiente microbial, lo que provocd un aumento de pH y
N-NH,, disminuyendo el Ac. Lactico provocando un incre-
mento en la degradacion de la fibra. Lo que coincide con
Chaucheyras-Durand et al., (2008) quienes reportaron que
los CL mejoran el ambiente microbial del rumen, incremen-
tando el numero de bacterias que metabolizan lactato y por
ende estabilizan el pH, asi mismo, incrementan la degra-
dacion de la fibra beneficiando a los microorganismos que
degradan la pared celular de las plantas. Koul et al., (1998)
observaron un incremento en el nimero total de bacterias
celuloliticas y proteoliticas cuando se adicion6 un CL a va-
cas Holstein no lactantes. Sin embargo, la respuesta de CL
no siempre son consistentes (Arcos-Garcia et al., 2000),
y algunas de las posibles causas podrian estar asociadas
con las caracteristicas de las diferentes cepas, la cantidad

adicionada (Mendoza et al., 1995), tipo de animales y com-
posicion de la dieta (Wallace, 1994).

Digestibilidad de la LDA

El mayor contenido (p<0.05) de LDA lo revel6 el
TO (5.55 %) con respecto al T1y T2 (4.25y 4.14 %). Lo que
sugiere que el BMZN e IL mejoran las caracteristicas nutri-
cionales de la dieta (Tabla 2). La lignina es el componente
principal de la estructura de la pared celular de las plantas,
incrementando a través de la madurez (Guo et al., 2001),
lo que afecta la digestibilidad del tejido vegetal (Van Soest,
1994), ya que generalmente se encuentra adherida a los
carbohidratos estructurales de las paredes celulares propor-
cionando soporte a la planta (Whetten y Sederoff, 1995), lo
cual esta correlacionado negativamente con la calidad y di-
gestibilidad del forraje por los rumiantes (Sewalt et al., 1996).

Produccioén de gas in vitro

Alas 12 h de incubacién el T1 y T2 fueron simi-
lares entre si (p>0.05) pero superiores al TO (2.6, 29y 1.7
mL/0.2 g de MS). Sin embargo, a las 24 h el T2 fue mayor
(p<0.05) al T1y TO observandose un volumen de gas de 4.20,
3.40 y 1.97 mL/0.2 g de MS (Figura 1). Siguiendo la misma
tendencia hasta las 96 h. La importancia de esta variable es-
tablece, que los alimentos con una alta produccion de gas du-
rante las primeras horas de fermentacién incrementan el con-
sumo voluntario, resultado de una alta tasa de digestion (Fadel
El-seed et al., 2004). El volumen de gas producido durante las
primeras 24 h de incubacién dependera de la composicién qui-
mica del substrato (PC, FDN, FDAy almidén).

La degradacién de un substrato iniciara con las
fracciones facilmente digestibles, por lo cual, el comporta-
miento observado en este experimento puede ser explica-
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do por la mayor digestibilidad de MS, FDN, FDA y menor
contenido de LDA en los tratamientos que se le adiciond
BMZN e IL, por lo que podemos asumir que favorecieron
las caracteristicas nutricionales de la dieta.

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00 ——TO {testigo)

--m--T1 (BMZN)

3.00 T2L)

Volumen de gas, mL{0.2g MS

2.00

1.00

0.00

3 6 1224 48 72 96

Horas de incubacioén

Figura 1. Produccion de gas por tratamiento du-
rante la fermentaciéon ruminal in vitro. ®°*Medias
con diferente literal en hora, son diferentes (p<0.05)
entre tratamiento.

Parametros de la fermentacion in vitro

La Tabla 3 presenta los parametros de la cinética
de fermentacion, donde el parametro (a) representa la asintota
de PG (mL 0.2 g de MS), siendo el T1y T2 (9.11 y 9.45 mL)
quienes obtuvieron mayor (p<0.05) volumen de PG al compa-
rarse con el TO (6.27 mL). Lo anterior expresa que el BMZN e
IL mejoraron la digestibilidad de la fibra provocando un incre-
mento en la tasa de fermentacién y por ende un aumento en el
volumen acumulado de PG.

El parametro (b) expresa el tiempo (h) requeri-
do para alcanzar la mitad asintética de PG, donde al com-
parar las dietas con BMZN e IL con el testigo, no se deter-
mino diferencia (p>0.05) entre ellos. EI T1y T2 presentaron
el menor tiempo (39.9 'y 29.13 h), pero no variaron (p>0.05)
con respecto al TO (45.03 h). Williams et al., (1991) sugi-
rieron que los microorganismos del rumen pueden ser
estimulados por las levaduras al inicio de la fermentacion,
pero estos efectos serian insignificantes en mediano plazo
con fermentaciones de larga duracion. La funcién biologica
de este parametro sefiala que las dietas con BMZN y el IL
requeriran 5.13 y 15.90 h menos de fermentacion en ru-
men comparados con el testigo para alcanzar la mitad de
la asintota en PG.

El parametro (c), indica la tasa de produccion
de gas (mL h), donde se puede observar que no hubo di-
ferencia (p>0.05) entre tratamientos. Sin embargo, el T2
mostré mayor tasa de PG (1.02 mL h) sin presentar signifi-
cancia (p>0.05) con respecto al TOy T1 (0.94 y 0.89 mL h).
Este comportamiento sugiere que el T1 y T2 tiene mayor
velocidad de fermentacion que el TO, pero sin mostrar cam-
bios (p>0.05) en los parametro b, c.

Produccion y perfil de AGV

El T1 y T2 mostraron mayor (p<0.05) produc-
cion de Ac. acético (16.00 y 17.19 mmol L"), Ac. propiénico
(6.54 y 6.13 mmol L") y Ac. butirico (2.63 y 2.67 mmol L)
con respecto al TO (12.06, 3.52 y 1.21 mmol L") (Tabla 4).

Guedes et al., (2008) mencionaron que los CL
mejoran la digestibilidad del alimento y los patrones de pro-
duccion de AGV. Otros reportes indicaron que los CL no
crecen en el rumen pero muestran cierto grado de viabi-
lidad e influencian el curso de la fermentacion ruminal a

Tabla 3.
Medias de los parametros de la cinética de fermentacion de
la MS de los tratamientos

Tratamiento

Parametro EE(+)"
TO T1 T2
a 6.27° 9.11? 9.45° 0.32
b 45,032 39.9° 29.13° 4.48
c 0.94° 0.89° 1.02° 0.04

)\ ledias con diferente literal en fila, son diferentes (p<0.05) entre tratamientos.
'EE= Error estandar de la media. a=Asintota de produccion de gas (mL 0.2 g de
MS). b=Tiempo (h) al cual se alcanza la mitad de la produccion asintética. c=Tasa

de produccién de gas (mL h).

Revista Bio Ciencias Julio 2013

ISSN 2007-3380

2(3): 189-199. 194



Digestibilidad in vitro de dietas para becerro

, fevista,

fa i
BLo-cienciay

través de interacciones con los microorganismos del rumen
(Wallace y Newbold, 1993). La adicién de CL en dietas al-
tas en fibra tiene efecto sobre la composicién y produccion
de AGV, presentando un ligero incremento al adicionar
productos de CL inactivas, por otro lado, al administrar
CL vivas muestran una gran respuesta significativa (Opsi
et al., 2012). Estos mismos autores mencionaron que al
incrementarse la relaciéon acetato:propionato en respuesta
a la adiciéon de CL, aumenta el acetato a expensas del pro-
pionato lo que indica una buena digestién de la fibra.

En este estudio, se observd un incremento
(p<0.05) en la produccién de los acidos Acético, Propionico
y Butirico en los tratamientos que se adicion6 BMZN y un IL,
esto tal vez debido a que mejoraron las caracteristicas nutri-
cionales de la dieta provocando una mayor digestibilidad de
la MS, FDN, FDAy una disminucién en el contenido de LDA.
Por otro lado, la formacién de Acetato es por la fermentacion
de carbohidratos estructurales por bacterias celuloliticas,

mientras la fermentacién de carbohidratos no estructurales
es por bacterias amiloliticas lo que conduce a una produc-
cién de propionato. La adicién de CL en la alimentacién de
rumiantes, ha mostrado efectos contradictorios sobre la pro-
duccién de AGV en rumen. Corona et al., (1999) reportaron
que novillos y corderos suplementados con 7.5y 3 g d' de
Sc, mostraron baja produccién total de AGV y en la propor-
cién molar de acido butirico, respectivamente. Por otro lado,
publicaron que la produccion total de AGV en rumen y la pro-
porcién de Ac. acético, propiénico y butirico no fueron afec-
tados por la adicién de CL (Pinos-Rodriguez et al., 2008).

Nitrégeno amoniacal (N-NH,)

El N-NH, presenté significancia (p<0.05) por
efecto de interaccion tratamiento*hora. EI T1 y T2 (0.18,
0.22, 0.23 y 0.18, 0.20, 0.24 mmol L") fueron similares en-
tre si (p>0.05) pero superiores (p<0.05) al TO (0.14, 0.17,
0.18 mmol L") a las 6, 12 y 48 h de incubacion.

Tabla 4.
Medias del comportamiento en la produccién y perfil de
AGV entre tratamientos durante la fermentacion in vitro

Tratamientos

Variable EE(+)'
TO T T2
Ac. Acetico (mmol L) 12.06° 16000 17.19° 0.90
Ac. Propiénico (mmol L) 3.52° 6.54° 6.13° 0.75
Ac. Butirico (mmol L™ 1.21° 2.63° 2.67° 0.41

ab \edias con diferente literal en fila, son diferentes (p<0.05) entre tratamiento.

'EE = Error estandar de la media.

Por otra parte, el T1 (0.26 mmol L") fue supe-
rior (p<0.05)al TOy T2 (0.17 y 0.22 mmol L") a las 24 h, siendo
este Ultimo mayor (p<0.05) al TO. Sin embargo, a las 72y 96 h
el T2 (0.25, 0.27 mmol L") mostré6 mayor (p<0.05) con-
centracion de N-NH, al compararse con el TOy T1 (0.20,
0.21 y 0.23, 0.22 mmol L) siendo este ultimo superior
(p<0.05) al TO (Figura 2). La concentracién de amonio
puede estar influenciada por la tasa de degradacion de
los carbohidratos, ademas de los componentes nitroge-
nados (Bernal et al., 2008). Asi mismo, Getachew et al.,
(2000) mencionaron que al aumentar la degradacién de
carbohidratos la concentracion de amonio se vera afec-
tada por que promueve el crecimiento microbial que se
refleja en pérdidas de N-NH,.

En este estudio, se observd un incremento
(p<0.05) en la concentracion de N-NH, en las dietas que
se adicioné BMZN y un IL, esto tal vez debido a que me-

joraron las caracteristicas fermentativas de la dieta y por
consiguiente incrementaron la digestibilidad de la fibra,
lo que coincide con Newbold et al., (1995) quienes ob-
servaron un aumento en la concentracion de N-NH, en la
fermentacion ruminal in vitro, lo que atribuye mayor dispo-
nibilidad de substrato para los microorganismo. Por otra
parte, la concentracion de N-NH, no mostro cambios al
adicionar CL vivas o inactivas en dietas altas en concen-
trado, lo que coincide con Guedes et al., (2008) utilizando
diferentes substratos en su experimento, sin embargo, la
adiciéon de CL en dietas altas en fibra incrementé la con-
centraciéon de amoniaco.

El pH bajo inhibe la produccion de N-NH,
in vitro porque afecta a las bacterias metanogénicas
(Methanobacterium bryantii, M. formicicum y Methano-
sarcina barkeri) y protozoarios en la degradacion de la
fibra (Nagaraja y Titgemeyer, 2007).
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Figura 2. Comportamiento de N-NH, durante 96
horas de incubacién in vitro. ®°*Medias con dife-
rente literal en hora, son diferentes (p<0.05) entre
tratamiento.

Ac. Lactico y pH

EI TO (3.38, 4.82, 3.63, 2.16 mmol L") mostré
mayor (p<0.05) concentracién de Ac. Lactico al comparar-
seconel T1yT2(0.80,1.99, 0.99,0.84 y 1.69, 1.43, 0.80,
0.56 mmol L") a las 3, 6, 12 y 24 h de incubacion. Sin
embargo, los tres tratamientos fueron similares (p>0.05) a
las 48, 72 y 96 h (Figura 3).

El pH mas alto (p<0.05) lo presento el T2 al
compararse con el TO y T1 durante las 96 h de incubacién,
excepto a las 12 'y 24 donde el T2 fue similar (p>0.05)al T1.
El TO presento6 el descenso mas pronunciado (p<0.05) de
pH durante el tiempo de incubacién al compararse con el
T1y T2 respectivamente (Figura 4).

El pH ruminal refuerza el balance entre la ca-
pacidad amortiguadora y la acidez de la fermentacién. De
un meta analisis Desnoyers et al., (2009) reportaron un in-
cremento de pH y la concentracion total de AGV en rumen,
en relacion a la suplementacion y dosis de SC. Marden
et al., (2008) mencionaron que el pH incrementé cuando
adicionaron en el alimento 5 g/animal/dia de células de le-
vaduras vivas (1 x 10" CFC g’ de SC). En otro estudio,
observaron que cuando el ensilaje de maiz fue fermentado,
el efecto de CL sobre el pH fue consistente con los cambios
mostrados en la concentracién de lactato ruminal. La cre-
ciente actividad de las bacterias que utilizan lactato o la dis-

minucién de la actividad para producirlo, puede causar una
baja concentracién dando lugar a valores altos de pH en el
rumen (Guedes et al., 2008). Lila et al., (2004) reportaron una
disminucién en la concentracion de lactato en respuesta a la
adicion de CL en la fermentacion de concentrados y forrajes.
Sin embargo, Opsi et al., (2012) mencionaron que la concen-
tracion de lactato incremento al afiadir CL en dietas altas en

6.00
5.00
=
= 400
£
£
1]
2 3.00 —+—T0 (testigo)
3 —=-T1 (BMZN)
[=]
2 200 200
ol
1.00
0.00
3 6 12 24 48 72 96
Horas de incubacion
Figura 3. Comportamiento de Ac. Lactico du-

rante 96 horas de incubacion in vitro. ®°Medias
con diferente literal en hora, son diferentes (p<0.05)
entre tratamiento.

7.50
7.00
6.50
:ID:. ——T0 (testigo)
6.00 -=-T1 (BMZN)
T2 (IL)
5.50
5.00
3 6 12 24 48 72 96
Horas de Incubacién

Figura 4. Comportamiento de pH durante 96
horas de incubacién in vitro. ®°Medias con dife-
rente literal en hora, son diferentes (p<0.05) entre
tratamiento.
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concentrado, lo cual coincide con resultados publicados por
Lynch y Martin (2002) al utilizar grano de maiz molido como
substrato de fermentacion.

En este estudio, se observé que el T1y T2
disminuyeron (p<0.05) la concentracién de Ac. Lactico
mas pronunciado que el TO, mientras que ambos fueron
mejores en incrementar (p<0.05) el pH con respecto a
este ultimo, esto tal vez se debidé a que mejoraron las
caracteristicas fermentativas favoreciendo a las bacte-
rias que consumen lactato (Megasphaera elsdeniiy Se-
lenomonas ruminantium) manteniendo un pH 6ptimo, lo
que coincide con Robinson (2012), quien observd que
la modulacién del pH del rumen es uno de los efectos
de la adicién de levaduras en la dieta, ejerciendo un in-

cremento promedio del pH (1.6%), un incremento global
del total de AGV (5.4 %) y una disminucion general en la
concentracion de lactato (8.1 %).

Conclusiones

Se concluye que la adicién de un inéculo de
levaduras y de bagazo de manzana fermentado en la
dieta de becerros en crecimiento, mejoran las caracte-
risticas nutricionales y fermentativas de la dieta, lo que
representa una alternativa en la suplementacién animal.
Se recomienda desarrollar méas investigacion con dife-
rentes niveles de inclusion de estos suplementos, con el
fin de alcanzar mayor digestibilidad de la fibra.
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