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1. Introduccidn.

El problema de la alimentacién del ganado en los --
paises de las regiones tropicales, especialmente durante -
la época de sequfia, ha provocado la blisqueda de nuevas téc
nicas de alimentacibn, ademis de las convencionales. En Mé
xico, la melaza de cafia como fuente econdmica de energia -

para el ganado, ha estado adquiriendo mucha importancia.

I1a cafia de azlicar es un pasto tropical que tiene --
mis eficiencia que los pastos de las regiones templadas pa
ra convertir la energia solar a carbohidratos solubles - -
(50), y ademds tiene un rendimiento muy elevado por hecté-

rea, como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Rendimientos por Hectdrea en Toneladas Métricas de-

Tabla I
las Cosechas Productoras de Carbohidrato en Paises~

Tropicales. (22).

Mafiz Sorgo Tubérculos de Melaza +

Yuca (miel rica)
México 0.96 2 7.48
Jamaica 0. 0.4 8.28
Ecuador 0.4 1.24 8.28
India 0.8 0.14 2.35 5.72

+ Suponiendo que 100 Toneladas de cafia producen 18.4

Toneladas de miel rica.



Desde este punto de vista, la productividad de la -
cafia de azficar es cuatro veces mayor que la del mejor de -
los granos de cereal. Debido a este enorme potencial para-
producir carbohidratos, se pensd en usarla como fuente de-

energia para el ganado.

En la siguiente tabla se explica la composicidn de-

la cafia de azficar.

L

Tabla II Productos y Subproductos de la cafia. (22)

Cafia de Azficar.

——

Hojas (10%) cafia (60%) Puntas (30%)

Melaza (3%) AZQGcar (10%) BaéSzo (15%) Agua (30%)

Bagg;illo ( 5%) Fi%&a (10%)

(finos) (gruesos)

En México la Secretaria de Agricultura y Ganaderia-
en su Plan Agricola Ganadero y Forestal de 1968, fijé la -
meta de sembrar 459 233 Hectdreas de cafia de azQcar. De - -
aqui se ‘’espera una cosecha de treinta millones de tonela--
das de cafia. Ia tonelada de cafia tiene un rendimiento de -

90 a 100 Kg. de azicar, la cual a su vez, rinde un 40% de-



melaza, por lo cual se tendrdn de trescientas a seiscien--
tas mil toneladas de melaza disponibles para alimentacidn-

de ganado.

El sistema de engorda de ganado basado en miel de -
cafia es de importancia porque el costo de los carbohidra--
tos de la miel es menor que el de los granos, pero puede-
ser dificil de llevar a cabo porque surgen anomalias en la
digestién y metabolismo del rumiante, hasta el grado de po
ner en evidencia upa condicibén metabblica anormal a la - -
cual no se habia concedido importancia anteriormente: la -

toxicidad de la melaza. (15,5,35,50).

Esta enfermedad origina que los animales alimenta--
dos con altos niveles de melaza, reduzcan su eficiencia de
conversidén alimenticia y lleguen a perder peso en forma --
alarmante y a la intoxicacién total. Ia mortalidad es alta
Yy los animales se recuperan gradualmente al cambiar a die-
ta de forraje o granos., Se ha atribuido esta condicibén a -
cambios en el pH del rumen (48) y a la disminucidn del &ci
do propidnico (35), el cual es glucogénico y la importan--

cia del cual se explicarid mis adelante,

El objetivo de esta tesis es estudiar los patrones-



de fermentacidn ruminal in vivo e in vitro de la melaza; -

correlacionarlos con la intoxicacidn que produce este ali-
mento, y tratar de lograr un patrdn de fermentacidn anncrg
bia estable in vitro, similar al de animales de alta pro--

ductividad.



2. Antecedentes.

R s

Generalidades acerca de los rumiantes.

El rumiante es un animal gue puede consumir alimen-
tos gue para el hombre son indigeribles, tales co—-
mo: celulosas y nitrdgeno no protéico, y convertir-
los en productos muy valiosos como son la carne y -
la leche. Estos animales se caracterizan por tener-
el tracto digestivo anterior al duodeno dividido en
varios compartimientos: el rumen, el reticulo, el -
omaso y el abomasc. Los dos primeros sirven como ca
vidad de fermentacidn intermitente; en el omaso se-~
lleva a cabo la absorcidn de agua y nutrientes hi-—-

drosolubles y en el abomaso se efect@ia la digestibn

péptica.

Anatomia y Fisiologia del rumen.

El desarrollo considerable del rumen se lleva a ca-
bo durante el primer afio de vida del animal y se --
atribuye a la ingestidén de sblidos. Pasado el pri--
mer afio, el rumen representa el 80 % del estdmago y
en los bovinos alcanza una capacidad de 100 a 200 -

litros (3).



FIG. | ESQUEMA DEL TRACTO DIGESTIVO DE
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El rumen estd revestido por un epitelio en el gque -
se desarrollan papilas, las cuales aumentan la su~-—
perficie de contacto para la absocrcidn de metaboli-
tos. Para que las papilas se desarrollen normalmen-—
te, es necesario que el animal ingiera sustancias -
de rdpida fermentacidn, tales como el pasto y los -
concentrados. Los &cidos grasos voldtiles (AGV) que
provienen de la fermentacidn, son los nutrientes que
satisfardn un 80% de las necesidades energéticas —-

del animal {(2).

Durante el periodo de crecimiento se establece en -
el rumen una poblacibdn de bacterias y protozoarios.
Los protozoarios provienen de inoculacidn con otros
animales y las bacterias se introducen con el agua-
y los alimentos. Existen alrededor de 10° protozoa-
rios por gramo de contenido ruminal y 1010 pacte- -
rias por gramo (3). Ia dieta es la que determina —--
qué organismos se hallaridn presentes y en qué pro--
porcién. Estos microorganismos viven en simbiosis -

con su huésped y también entre ellos mismos (24).

El rumen se considera como una cdmara de fermenta--—

cidn en la cual la poblacidén microbiana se encuentra



en un medio de cultivo. De acuerdo con Annison (3),

las condiciones en que se encuentra el rumen son:

1)

2

3)

4)

5)

6)

Temperatura de 38 a 42°C.

Sistema anaerobio muy reductor, con una atmbésfe-—
ra compuesta de: COqy, CH4P N, v Hz.
Ia ingestidn de alimentos provee regularmente de
sustrato a los microorganismos.

Los productos finales del metabolismo de los mi-
croorganismos se remueven constantemente, por lo
que no se acumulan, ni llegan a inhibir la ac- -
cibn enzimitica.

El contenido del rumen se regula por el paso fre
cuente de particulas alimenticias de tamafio redu
cido y microorganismos hacia el omaso, a través-
del orificio retficulo-omasal.

Para mantener el volumen liquido, el pH y la com
posicibén ibnica, los rumiantes secretan gran can
tidad de saliva (de 50 a 80 litros diarios), la-
cual es rica en bicarbonato y otros iones. E1l —
principal factor para mantener el pH, es la ab--
sorcidn de los &cidos grasos producidos durante-

la fermentacidn (3).



2.3 Produccidn de los &cidos grasos voldtiles en el - -

a)

rumen.

El metabolismo de los carbohidratos en 1os rumian-—-
tes muestra diferencias notablesg del ora w2 vellfi-
ca en los animales monogdstricos. Solawmanta jaqgue--
flas cantidades de carbohidratos se absorben coms ta
les en el tubo digestivo de los rumiantes, ya que -
la mayorfia de los carbohidratos de la dieta se fer-
mentan en el rumen y generan los 4cidos acético, --
propidnico y butiriéo principalmente, en la rela- -
cidn aproximada 70:20:10, y otros &cidos superiores

como el valérico, pero en proporcidn poco significa

tiva.
Acido Acético.

El &cido acético predomina en las mezclas de dcidos
grasos volidtiles que se encuentran en el rumen, con
cualquier tipo de alimentacidn, y es el producto fi
nal mds abundante en la fermentacién de los carbohi
dratos por microorganismos del rumen, constituyendo
alrededor del 70 % de los &4cidos grasos totales (3).

El mecanismo de fermentacidén de carbohidratos fue -



b)

c)

10

demostrado por Elsden (16) y consta de los siguien-
tes pasos: degradacidén del polisacdrido a hexosa, -
transformacibn a glucosa 6~fosfato, desdoblamiento a-
pifuvato, el cual da lugar al acetato y a una mo=- =

lécula de‘coz. (ver figura II a,.

Acido Propidnico.

Ia produccidn de &cido propidnico por microorganis—
mos del rumen fue estudiada por Johns (27), quien =~
demostrd que se formaban propionatos a partir de —-
lactatos por un mecanismo de fijacién de CO,. Des--
pués de esta reaccidn, el oxaloacetato se transfor-
ma sucesivamente en malato, fumarato y succinato. -
Este Gltimo sufre descarboxilacibén y d8 .ugar al —-
propionato y a una molécula de CO,. (ver figura - -

II b).
Acido butirico y &cidos grasos superiores.

El origen del butirato y los &cidos grasos superio-~
res en el rumen, fue estudiado por Ladd (30), quien
incubdé D 1,2-lactato marcado con carbono 14, con el

contenido del rumen, y examindé la distribucibén de -
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radiactividad en los d4cidos que se formaron., las =--
ecuaciones de la figura II c, indican la formacidn-

de 4cidos grasos a partir de lactato marcado.

Por lo tanto, el lactato aparece como un precursor-
clave en la produccidén de los &cidos grasos del ru-

miante, especialmente del propionato y el butirato.



FIG. 2 PRODUCCION DE LOS ACIDOS GRASOS VOLATILES EN EL RUMEN.
o PRODUCCION DE ACIDO ACETICO
(*CgIn —>nCg—>Cg FOSFATO —> PIRUVATO
ACETATO4CO, LACTATO
‘¢ REPRESENTA CUALQUIER HEXOSA.
b . PRODUCCION DE ACIDO PROPIONICO
COz
LACTATO —> Pmuvno%;m»oxuoacenro —>MALATO —
—> FUMARATO — SUCCINATO — PROPIONATO + COp
¢ . PRODUCCION DE ACIDO BUTIRICO Y ACIDOS GRASOS SUPERIORES
CHy'*CHOM COOH —> CHy!4COOH + €Oy + 4(H)
LACTATO ACIDO ACETICO
CH3'*CHOH COOH + 2(H) —> CHz!4CHaCOOH
LACTATO ACIDO PROPIONICO
2CH3'*cooN + 4 () —> cH3'*CHacH,!cooN
ACIDO ACETICO ACIDO BUTIRICO
CHy'4CHp COOH + CH3'%coon + a(H) — cHg!*CHaCHaCHg %cO0N
ACIDO PROPIONICO  ACIDO ACETICO ACIOO VALERICO
3CH3'4COOH + 8(H —> CH3!*CHaCHR!%CH, CHp!4COOH

ACIDO ACETICO ACIDO CAPROICO
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Utilizacidn de los Acidos Grasos Voldtiles por el -

Rumiante.

Los 4cidos grasos voldtiles producidos en el rumen-
proporcionan un 70 u 80 % de la energia requerida -
por el animal (32). El acetato se utiliza para la -
oxidacidn en los tejidos extrahepidticos, especial--
mente en los misculos y en el corazbén. También se -
emplea para la sintesis de grasas (lipogénesis) en-

el tejido adiposo (28).

Pricticamente todo el propionato y butirato absorbi
dos son retirados por el epitelio del rumen y por -
el hfgado antes de entrar a la circulacibén general-
de la sangre (47). El propionato es glucogénico y -
el butirato es cetogénico (46). Algo del butirato =
se convierte a cuerpos cetbnicos en el epitelio del

rumen durante la absorcidn (45).

Por consiguiente, es el &cido propibnico la fuente-
prinéipal de glucosa y de glucbdgeno hepdtico en el=-
rumiante. la otra fuente import;nte de glucosa es -
la proteina, ya que la mayoria de los aminoidcidos -~

son glucogénicos (31).
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Ia utilizacidén de los &cidos grasos voldtiles por -
los tejidos de los rumiantes, debe examinarse en re
lacidén con el ciclo de Krebs, que se esquematiza en

la figura III.



FiG. 3 CICLO DE KREBS EN EL METABOLISMO DE LOS RUMIANTES. (29)

e
=i CARBOMIDRATO
3 H
& ¥
PROPIONATO (1) PIRUVATO ACETATO (i} BUTIRATO (!}
+* e i
.
BUTIRIL Co A
‘ -
CROTONIL Co A
& 3
ACETIL Co A ¢=p ACETOACETL Co A €= L B HIOROXISUTIRIL Co A
A =
N co, ACETOACETATO €=) O B HIOROXIBUTIRATO

@) coy

ACETONA

OXALOCACETA
3 GRASA NEUTRA |(3)
MALATO CITRATO '
ASPARTATO
FUMARATO ISOCITRATO
SUCCINATO OXALOSUCCINATO

& CETOGLUTARATO

COz I €02
GLUTAMATO "—— AMINOACIDOS PROTEINA

(1) PRODUCIDOS POR FERMENTACION EN EL RUMEN.

(2) VIA DEMOSTRADA EN EL EPITELIO DEL RUMEN (46)

{3) EL GLICEROL ORIGINADO POR DESINTEGRACION DE LA GRASA NEUTRA, ES
METABOLIZADO POR VIA GLUCOLITICA (7).
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2.5 La melaza de cafla como alimento para ganado.

Los sistemas tradicionales de engorda de ganado -~
ha tenido como fuente principal de enrgfa al forraje y/6 --
los granoé de cereal. La posibilidad de usar carbohidratos-
solubles de cafla para produccién de carne de ganado vacuno-
en los trépicos fue sugerida por primera vez por Preston y-
Hagelberg (51), motivada por la escasez de granos y abundan

cia de melaza de cafia en Cuba.

Desde entonces se han elaborado sistemas de ali--
mentacién utilizando melaza a niveles hasta de un 80% y se-
ha demostrado gque dan resultados fundamentalmente compara--
bles al uso de cantidades equivalentes de grano cereal, ---

(52,53).

Debido a gue se utilizan niveles cercanos al 80%—
de melaza en este tipo de dieta, es interesante estudiar el
metabolismo de esta fuente de carbohidratos. Estudios pre--
vios sugieren que el patrén de fermentacibn es "anormal" --
{diferente al gue se obtiene con dietas convencionales), la
concentracién de &cidos grasos voldtiles m&s baja, y el pH-

mds alto (39)



137

2.6 Tipos de melaza y su composicién.

Ia composicién de la melaza de cafla varia ligera-
mente, dependiendo de la fase del proceso de la cual provie
ne. (50) El zumo resultante de exprimir la cafia se denomina
guarapo; contiene sacarosa, azficares reductores e impure---

zas (tales como gomas, ceras, bagazo, etc.)

Al clarificar el guarapo con hidréxido de caicio,
filtrarlo y concentrarlo por evaporacibn, se obtiene la ---
"miel rica", la cual tiene la misma composicién que el gua-

rapo, pero estd libre de muchas impurezas.

Por Gltimo la "miel final", llamada simplemente -
melaza, contiene todos los azlcares del jugo de la cafia que

no pueden ser extrafdos econSmicamente.

La melaza contiene, por consiguiente, gran canti-
dad de carbohidratos, pero muy pocos compuestos nitrogena--
dos, y es muy pobre en protefinas. Contiene gran cantidad de
elementos ionizables, en especial potasio y calcio (este --
Gltimo proviene de la clarificacién con hidréxido de cal---

cio). Tiene ademds trazas de todos los minerales esenciales.
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2.6.1 Composicién de la Melaza proveniente de Diversos

Paises. (22). Tabla III.

: Cuba Uganda E.U.A, Filipinas
Sacarosa % 45.2  —=———- 74 .1 37.6
Reductores % 22.1 - —~——=- 21.3 27.0
N x 6.25 % 4.4 4.2 5.0 4.5
Ceniza % 7.2 8.6 9.7 10.8
Ca % 0.92 0.71 0.82 ———
P % 0.08 0.07 0.09 ————

" K % 2.6 _— 3.17 ———
Na % 1.08 —— 0.23 P
Mg % 0.59 —-—— 0.47 e
S¥% e _—— 0.46 ——

2.7 Aspectos Hist6ricos de la Alimentacién con Melaza.

El primer uso que se dié a la melaza fue como su-
plemento y vehfculo para nitrégeno no protéico en ganado --
alimentado con forraje de mala calidad. Para este propésito
se usa en férma lfquida y en una proporcién que no exceda -

al 20% (41).

Otro uso que se ha dado a la melaza es como agen-
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te de palatabilidad y para dar consistencia & los concentra

dos, en proporciones gue no excedan al 15 % /61.22
- q

Se ha observado que a medida que auments =i ieeld
de melaza en la dieta, disminuyen los aumentos diarios en -
pesc y la eficiencia alimenticia (40). De hecho, con nive-—-
les de melaza por encima del 20%, el valor numérico de la -

conversién alimenticia tiende a empeorar (23}.

También se ha comprobado gque la eficiencia de uti
lizacibn de la energia de la melaza en raciones con alto --
contenido de forraje es buena hasta niveles dei 30% pero -—-

tiende a disminuir bruscamente con niveles del 40% {39}.

Por lo que respecta a la energfia neta que aporta-
la melaza, cuando ésta se halla presente hasta un 15% la --
energfa permanece uniforme, pero al aumentar por encima de-

este valor, la energfa neta aportada disminuye (32,33).

A pesar de todos estos inconvenientes, una compa-
racién econfmica entre la melaza y los granos de cereal in-
dica que la primera es mucho menos costosa (en mayo de 1975,
el precio de garantfa del mafz era de $ 1,750.00 con 70% de

almidén, y el de la melaza de $ 520.00 con 50% de azdcares).
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De ah{ surge el interés en incluir altos niveles de melaza-
en las raciones. Es en Cuba donde se desarroll$ un sistema-
de engorda en el que la melaza proporciona la energfa de la
dieta, encontrdndose en proporciones del 70 al 80% y como -

sustituto del grano (50).

2.8 §sistema Cubano de Engorda de Ganado con Dieta a Base -

de Melaza de Cafia.

En este sistema la melaza se proporciona al ani--
mal en forma lfquida, separada de los otros componentes de-

la racién.

Se le agrega un 4 % de urea, pues se ha determina
do que el consumo voluntario de melaza aumenta cuando el --
contenido de urea se eleva de 0 a 4 %, pero mi&s alld de es-
ta concentracién, el consumo disminuye marcadamente o lenta
mente, dependiendo de que el otro componente de la dieta --

sea forraje o grano (50).

El contenido de forraje es del 15 %. El forraje -
también influye en el consumo voluntario de la melaza, no -
s6lo por su naturaleza fisica, que estimula los movimientos

del rumen, sino también por sus propiedades y composicién.-
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Estudios comparativos entre forraje fresco, deshidratado,-
finamente molido y sintético (plédstico), sefialan que el --
primero da mejores resultados, y el consumo m&ximo se lo~-
gra cuando el forraje representa el 15% del material dige-

rible de la dieta (35,5).

Se proporciona 9.59 unidades de enérgia metaboli
zable por dfa en forma de protefna verdadera, {un Kg de ma
terial digerible contiene 3.616 Mcal de energia metaboliza
ble), preferentemente harina de pescado, ya que la melaza-
es muy pobre en protefina y este factor la hace radicalmen-
te distinta a las dietas de forraje o de cereales, las cua
les, ademds de proporcionar energfa, aportan también prote

fnas (49).

Con dietas de melaza, los animales deben tener -
acceso a ella durante todo el dfa, pues con esto, el consu
mo voluntario aumenta un 100%, comparado con el caso en gue

tengan acceso a la melaza s6lamente dos veces al dfa (50).

Adem&s, para que el animal coma gran cantidad de
melaza, es necesario restringir los otros componentes de -
la racién (48). En este sistema, el carbohidrato de la me-

laza da el 80% de la energfia total metabolizable de la die
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ta y el nitr6geno de la urea se incluye para suplir la de-
ficiencia protéica, proporcionando un 60% del requerimien-

to total de nitrb6geno del animal.

"
[

Este plan entr6 en vigor en Cuba desde Octubre -
de 1969 y ha ayudado a mejorar la productividad de carne -
bovina como se puede observar en los datos de la siguiente

tabla.
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TABLA IV. Comparacién de un lote de 10,000 cabezas de ganado

cubano de engorda con dieta basada en melaza - - -

(1970-71) y basada en forraie (1969). (42).

Forraje Melaza
1969 1970 1971

Ganancia Diaria Total
en peso vivo (Kg) 3724 8295 13,977
Ganancia diaria en pe-
so vivo (Kg) por toro 0.43 0.88 0.89
Conversién: Kg/Kg ga-
nancia en peso vivo:
Forraje (fresco) 34.7 11.9 10.3
Melaza 3, 10 9.62
Urea 0.23 . 0.32 0.31
Concentrado 3.84 ———m e
Harina de pescado —_—— 0.41 0.41
Minerales —-—— 0.13 0.1
Materia Seca 15.4 10.8 9.82
Mortalidad % 0.1 1.0 0.21

Sacrificio de emer

gencia 0.4 3.04 1.31
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2.9. Comparacién de los Patrones de Fermentacién Ruminal ob

tenidos con Dietas Convencionales y Dietas de Melaza.

Existen datos acerca de la fermentacién en el rumen-
cuando 1é dieta estd constituida esencialmente por melaza.-
En la siguiente tabla se muestran las proporciones relati~--
vas de los 4cidos grasos volitiles producidos en terneros,-
ganado de engorda y vacas lecheras. Se observa incremento -
en la produccién de &cido butirico a expensas de los &cidos

acético y propiénico.
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Composicién Molar de los Acidos Grasos Voldtiles

en el lfguido ruminal de Ganado Alimentado con -

niveles altos de Melaza, comparados con valores-

de la Literatura para Dietas Convencionales. (39)

Clase y No. Dieta

de animales

Vacas lecheras
2 Pastura
- Granos
8 Melaza

Ganado de Engorda.

2 Heno de
Alfalfa

5 Granos

8 Melaza

Becerros de destete

4 Granos

8 Melaza

+ Acido acético
++ Acido Propibénico

+++ Acido Butfirico.

AGV.TOT.

uM/1

131

148

114

107

115

143

115

926

Proporciones molares%
+ ++ +++

A P B Otros
65 18 11 3
58 20 15 4

36 24 29 10

72 18 7

39 40 21

31 19 41 9

50 37 13

48 20 37 14



26

Se puede afirmar que el patrén de fermentacién obte
nido con dietas de melaza es muy diferente del patrén de -
fermentacién considerado normal, con dietas de forraje o -
de concentrado. Esta diferencia fue ratificada por Elfas -
(1971), quien trabaj6é con un grupo de becerros de destete,
a los gque alimentd con este tipo de dietas. Los datos ob--

tenidos se reportan en la siguiente tabla. (Tabla VI).

TABLA VI Fermentacifn ruminal con dietas basadas en Grano,

Forraje, o melaza. (15)

Cereal (1) Forraje (2) Melaza (3)
No. de becerros 4 3 4
PH 6.16 7.1 6.66

Acidos grasos voldti-

les totales pM/1l 157 82 132
Acético 44 .9 76.2 49.7
Propiénico 42.7 15.2 21.3
Butirico 5.83 7 .46 25.7
Isobutirico 1.38 0.41 0.3
Valérico 2.24 0.29 2.81
Isovalérico 2.03 0.39 0.26

Capréico  0.73 — 0.79
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(1) Mafz molido v cédscara de avena, cada uno proporcionando
40% de la materia digerible de la dieta.
(2) Heno de baja calidad.

{3) Aproximadamente el 80% de la dieta fue melaza y el 15%-

pasto seco.

También se ha estudiado la fermentacidén ruminal va--
riando las proporciones de melaza /nafz desde 8:63 hasta ---
61:0. La proporcibén de &cido valérico aﬁmenté en un 480%, =
el butfirico en 130%, el propibnico disminuyd en un 48% v el

acético en 10%.

TABLA VII. Efectos en la Fermentacifn ruminal al sustituir

Maiz por melaza en una dieta baja en Forraje pa

ra vacas Lecheras. (55).

Mafz / melaza (como % de materia —-
digerible)

63:8 42:25 20:45 0:61

AGV. % Molar.

Acético 57.4 56.8 55.8 51.9
Propiénico 29.3 23.9 19.9 18.0
Butirico 10.7 17.6 21.1 25.8
Valérico 0.6 1.2 2.6 3.7

Cuerpos Ceténicos
en la sangre
Mg/100 ml 4.6 3.9 4.9 7.0
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2.10 Efecto de las Dietas Ricas en Melaza sobre la Microflo

ra del Rumen.

Elfas ha estudiado los cambios que ocurren en la po--
blacién microbiana del rumen cuando la melaza es el constitu
yente principal de la dieta, comparada con una dieta de con-

centrados. (15). Observé que predominaban organismos nuevos-

que nunca antes habfan sido aislados del contenido ruminal.

Estas especies se caracterizan por producir muy poco-
o nada de 4cido propiénico, y principalmente 4cidos acético-
y butirico. Algunas producen cantidades significativas de --
etanol. Estas propiedades individuales de las bacterias, son
concordantes con la naturaleza del patrén conjunto de fermen

tacién ruminal observado.

2.11 cambios Fisiolf8gicos y Bioguimicos en el tracto gas---

trointestinal causados por la melaza.

Segtin Preston (50), los principales cambios son los -

siguientes:

1) Ning6n az@car escapa a la fermentacién ruminal, --
por consiguiente el animal no obtiene glucosa por-

digestién post-ruminal de carbohidratos. Esto es -



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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un contraste con las dietas basadas en granos, -
en las que algo de almidén escapa casi siempre a
la fermentaci®dn ruminal, (3, 43), incluido den--

tro de los protozoarios.

La naturaleza de la fermentacién ruminal es tal,
que la proporcién molar de &cido propibnico es--
baja (en el rango de 10 a 20 %) y la de butirico

es alta (hasta 40%).

Hay un gran volumen liquido en el rumen.

El rumen se contrae lentamente.

Hay un consumo elevado de agua.

Existe un patr6én contfnuo de comida y bebida.

El sustrato para glucogénesis est& reducido, co-
mo se observa en los incisos (1) y (2). Ademis,-
a nivel celular llega poca cantidad de aminodci-
dos (formados por sintesis microbiana a partir -
de urea) y los que estdn presentes son de alto -
valor biolégico (los aminodcidos provienen de ha

rina de pescado y protefna microbiana) . Debido a
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la cantidad limitada de aminodcidos, muy pocos -

podr&n ser utilizados para glucogénesis.

2:12 Toxicidad de la Melaza: Trastornos Metab8licos.

Ia enfermedad mds importante asociada con este siste
ma de engorda es la toxicidad de la melaza. Verdura y Zamo-
ra (60) describieron este estado como similar a la necrosis

cerebrocortical (NCC).

Los sintomas son: aumento inicial en sensibilidad y-
pérdida de la visi6n, temblores musculares, falta de coordi
nacién, salivacién excesiva, tendencia a caminar en circulos.
La mortalidad es baja y los animales se recuperan gradualmen

te al cambiar a dieta de forraje.

La NCC es producida principalmente por deficiencia de
tiamina a nivel celular, sin embargo, se ha comprobado que -
la toxicidad de la melaza no es suceptible a este tratamien-
to (34). Losada y Preston han demostrado que es posible indu
cir la toxicidad en un 100% simplemente suprimiendo totalmen
te el forraje de la dieta (34). Al volver a suministrar fo--

rraje, los animales presentan mejorfa inmediata.

losada (34), explicé la toxicidad de la miel como si-
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gue: el primer paso gue conduce al animal hacia esta condi-
cibn, es que consume menos forraje del necesaric y como con
secuencia se reduce su consumo voluntario de melaza. Esto -
conduce a un aumento de pH debidc a gque disminuye la produg
cién de &cidos grasos voldtiles. El patidn de dcidos grascs
cambia hacia una menor proporcién del &cido propiénico: se-
han reportado valores tan bajocs como el 8% molar, en anima-
les en estado de toxicidad. En este momento la cantidad de-
precursores de glucosa se vuelve crftica, los animales pier
den peso rdpidamente debido a que tratan de obtener gluco--
sa por catabolismo de las reservas celulares. Debido a la -
insuficiencia aguda de glucosa se presenta la necrosis ce--
rebral, ya que el tejido cerebral tiene como finica fuente -

de energia a la glucosa.

Es por lo tanto deseable conocer mejor la naturaleza
de los trastornos ruminales con dietas ricas en miel de ca-

fla para proponer una solucién adaptada a nuestro medio.

2.13 Técnicas in vitro para el estudio de la Fermentacién

Ruminal.

El Rumen es un ecosistema complejo, en el cual seria

muy dificil controlar las mdltiples variables e influencias
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fisiol6bgicas. Por esto, se han empleado para su estudio grau
variedad de técnicas in vitro, las cuales han permitido obte
ner datos relativos a la degradacién y sintesis de proteinas,
digestién' de fibras,conversién de material alimenticio en —-
4cidos grasos vol&tiles, y otros procesos del rumen, los cua
les no se hubieran podido estudiar con tanta facilidad en el

animal. (Ruefener, 1963).

En los primeros experimentos in vitro, se incubé el -
contenido del rumen sin diluir en un recipiente de cristal,-
al que se agregd un sustrato y se observé la aparicién de --
productos finales. Esta técnica es (Gtil en periodos cortos -

de tiempo y se conoce como incubacifn_a corto plazo. (Pear--

son y Smith, 1943).

Se traté de hacer un sistema m4s aproximado a las ---
condiciones in vivo, manteniendo condiciones anaer8bicas ---
(Marston, 37) y suspendiendo los gérmenes en un liquido de -
pH requlado, para mantener un pH constante. Burroughs (8), -
usé una muestra de contenido ruminal dilufda a la mitad con-~
solucién mineral de composicién semejante a la saliva. Estos

métodos se conocen por el nombre de rumen artificial.

Hay que recordar, sin embargo, gque en la fermentacién
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ruminal normal, los productos finales se remueven al pasar
la ingesta a regiones mis bajas del tracto digestivo y tam
bién al ser absorbidos los metabolitos por la pared del ru
men. Se adiciona sgustrato nuevo periédicamente y el flujo-
contfnuo de saliva (con propiedades amortiguadoras) ayuda-
a mantener un rango de pH fisiol8gicamente normal. Existe-

en la actualidad una nueva técnica, el cultivo contfnuo, -

que puede imitar la mayorfa de estas funciones, y de esta-
manera mantener un medio ambiente muy similar al del rumen

(57) .

como ya se dijo, estas té&cnicas facilitan el estu--
dio detallado de procesos que serfa muy difficil investigar

in vivo.

Si se emplean varios métodos conjuntamente y en aso
ciacibn con estudios in vivo, se pueden obtener conocimien
tos considerables relativos a los factores que afectan a -
las actividades de la flora del rumen, y de esta manera se
pueden proponer métodos para influenciar y mejorar la pro-

duccibn ganadera.

2.14 Andlisis por Cromatografia de Gases.

Para analizar la fermentacién microbiana se requie-
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ren métodos precisos que determinen cuantitativamente los -
productos finales del metabolismo presentes en el medio. --
los dcidos grasos voldtiles son un grupo de metabolitos ---
gue se enéuentran bajo estas condiciones de fermentacibén y-

sobre los cuales vamos a concentrar nuestra atencién.

Desde 1946 se empleS el método de cromatografia en -
columna para separar los &cidos grasos volitiles. Este méto
do fue desarrollado por Elsden en 1946 (17) pero toma mucho
tiempo y adem8s requiere grandes cantidades de disolventes-
orgdnicos. En 1952, con el desarrollo de la cromatografia -
gas-liquido, James y Martin (25), vieron la posibilidad de-
efectuar los anilisis en menos tiempo. Los &cidos grasos vo
l4tiles se extrafan en solventes, a continuacibn se conver-
tfan a esteres metflicos y luego se procedfa a analizarlos-

por cromatograffa de gases.

La determinacifn directa de los &cidos grasos voldti
les libres fue de gran importancia, pues abrevid los proce-
dimientos anteriores de esterificacif6n. El1 método de Gehrke
y Lamkin (21), que fue adaptado mds tarde por Fenner y ----
Elliot (20) para analizar el lfiquido ruminal, empleaba el -
detector de conductividad térmica. La desventaja de éste, -

ademds de su menor sensibilidad, es que no se podfa emplear
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soluciones acuosas; el agua en sf no dafia al detector pero
ocasiona gue los picos coleen exageradamente, lo cual hace
imposible un e;tudio cuantitativo de los &cidos individua-
les. Por esta razén, era necesario separar los &cidos cuan
titativamente de la muestra original y disolverlos en un -
medio apropiado, (eter etflico, hexano). El procedimiento-
de Fenner y Elliot consistfa en recoger los &cidos en --
agua por medio de destilacién con arrastre de vapor del 1%
quido ruminal previamente acidificado con &cido sulfdrico.
El destilado se titulaba y se hacia ;icalino con hidréxi--
do de sodio; se evaporaba a sequedad, dgspués de lo cual,-

las sales de sodio se disolvfan, previa acidificacién, en-

un disolvente orgédnico.

con el advenimiento del detector de ionizacién de -
flama, surgi6 la posibilidad de analizar los 4cidos grasos
voldtiles libres y en medio acuoso. Este detector, adem&s-
de ser mis sensible, permite examinar el lfguido ruminal -

con relativa sencillez.

El primer andlisis por cromatégraffia de gases de so
luciones acuosas de &cidos grasos muy dilufdas, fue repor-
tado por BEmery y Koerner en 1961 (18) y fue perfeccionado-

para un andlisis de sangre y de lfquido ruminal por Erwin-
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y colobaradores (19).

2.14.2 El efecto de Adsorcidn.

Ia dificultad que surgié al emplear soluciones acuo-
sas era el efecto de retencién o repeticién. Este fendmeno-
fue citado por Bmery y Koerner (18), y Erwin y colaborado--
res (19). Se refiere a la adsorcién de pequefias cantidades-
de 4cidos grasos cuando se inyectan soluciones acuosas de -

éstos a la columna. Estos componentes, que se adsorbgn en -

el soporte s6lido, se remueven a la siguiente inyeccién y

exageran los picos de la muestra. Si se inyecta agua a la

columna, se obtiene un cromatograma de pequefios picos con
el mismo tiempo de retencién que los dcidos grasos detecta-
dos. Bsta dificultad hacfia imposible el andlisis cuantitati

vo exacto.

Ackman y Burgher en 1963 (1), afladieron &cido férmico
a la corriente de gas de acarreoc para evitar este efecto. -
Una variante a esta técnica para la eliminacién de retencip
nes, consistié en la adici6n directa de &cido f6mmico al 1f
quido ruminal que va a ser analizado. Este procedimiento fue
reportado por Decker (13) y después fue empleado por Carls-

trom y colaboradores (9) y Cottyn (11).
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la experiencia indica que una concentracién del 5 %
de 4cido férmico en el ligquido que se va a analizar, es su
ficiente para reducir la retencién a un nivel insignifican-
te. Segln Carlstom, el &cido f6rmico, que entra primerc a -
la columna, satura el soporte s6lido, y hace imposible la -
retencifn de los &cidos siguientes. El1l grado de adsorcidn -
también depende de la naturaleza de la fase estacionaria en
la columna. Hay menor adsorcidén en fases polares que en las

no polares.

2.14.3 Anélisis Cuantitativo de Acidos Grasos Voldtiles.

Para la evaluacibn cuantitativa se ham empleado dos-
métodos principalmente: el del standard interno y la compa-

racién con una mezcla de composicién conocida.

Cottyn empleé &cido capréico y Carlstrom &cido isova
lérico. lLa desventaja de este método es que a menudo exis--
ten pequefias cantidades de &cido isovalérico y trazas oca-—-
sionales de &cidos capr6ico en el ligquido ruminal. Como es-
tas cantidades son casi siempre constantes, se puede aplicar
una correccién al efecto. Por la dificultad que representa-

escoger un standard interno no se empleé este método.

Se hizo una mezcla standard de composicibén aproxima-
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da al liquido ruminal, conteniendo los &cidos acético, pro-
piénico y butirico, y la concentracién de los &cidos grasos
voldtiles individuales se obtuvo por comparacién contra la-

mezcla stémdard .
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1 EL inéculo.

pPara las fermentaciones in vitroe se emplc® 1070 ido -
ruminal de una vaca fistulada, 1z cual fue alimsatado ~on
sorgo, rastrojo de maiz y zacamel {30 % de bagacillo y 70 %
de melaza 80°Brix). Inmediatamente después de tomar la mues
tra;se filtrd conuna gasa y se tomd como indculo para ini--

ciar la fermentacibn.

3.2 Descripcidn del Aparato para la Fermentacidn Continua.

Se empled un vaso de cristal de un litro de capaci--
dad con tres salidas. En la tapa tenia cinco orificios, uno
para el termdmetro, otro para el electrodo de vidrio y el -
tercero con tres conexiones, la primera para agregar sustra
to, la segunda para la saliva y la (ltima para el escape de

los gases producidos por la fermentacidn.

El liquido se hizo circular a través de una bomba --
peristiltica. El fermentador contenia una malla de polipro-
pileno para la retencidn de fibras, con orificios de 5 mm -

de difmetro.

Este aparato se montd sobre un termostato con agita-
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dor magnético. El pH se reguld con un aparato automatico de

adicibén de 8lcali (pH Statt). Figura 4.

3.3 Material empleado para Incubacidn a Corto Plazo.

Se emplearon matraces Erlenmeyer de 500 ml, cerrados,
los cuales se colocaron en una incubadora con agitacidn cong

tante y a una temperatura de 39°C.

3.4 composicién de la Saliva artificial.

Se prepard una solucidén de saliva artificial de com~
posicidn quimica semejante a la del animal, y por cada 1000

ml se emplearon los siguientes compuestos:

Bicarbonato de sodio 8.9 gr.
Bifosfato de Sodio heptahidratado 7.0 gr.
Cloruro de Potasio 0.57 gr.
Cloruro de sodio 0.47 gr.
Cloruro de Calcio 0.04 gr.
Sulfato de Magnesio heptahidratado 0.12 gr;

3.5 Engorda de Novillos con Melaza.

En el Rancho San Miguel, estado de México, la empaca

dora Xalostoc llevd a cabo una engorda de novillos con miel
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de caifa.

Se usaron ochenta y siete novillos comerciales cruza
dos con cebli. Los animales fueron pesados en el momento que
llegaron y se pesaron cada veintiocho dias durante todo el-
periodo de engorda, que fue desde el 22 de Noviembre de - -
1973 hasta el 4 de Abril de 1974. La dieta que recibieron -

consistid de:

Paja de trigo 2 Kg.
Grano de sorgo 2 Kg.

Urea 2 %
Caomplemento mineral ad libitum
Melaza de cafia ad libitum

3.5.1 Técnica de muestreo.

Las muestras para determinacibn de los Acidos grasos
volatiles fueron tomadas el dia de sacrificio de los anima-
les, los cuales estaban sin ayuno. Se tomaron post mortem, -

directamente, del rumen recién extirpado.

3.6 Preservacidn de las Muestras.

Las muestras de liquido ruminal, tanto del laborato-

rio camo del Rancho San Miquel, se filtraron a través de =--
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cuatro capas de gasa para eliminar las particulas grandes-
y se preservaron con solucidn saturada de cloruro merciri-
co (2 ml por ¢ada 100 ml de liquido ruminal). Se guardaron
en botellas de plistico en el congelador,en la oscuridad, -

hasta que fueron analizadas.

3.7 Preparacidn de las Muestras.

Para el andlisis se tomaron con una pipeta 5 ml de-
cada muestra y se transfirieron a un tubo de centrifuga. A
continuacibén se afiadid un ml de una solucidn 3:1 de &cido-
metafosfbéricoal 25% y 4cido férmico. E1 4cido metasfosfbrico~
se emplea con el objeto de precipitar las proteinas que -~
contaminan la columna. Después de 30 minutos se centrifuga
ron los tubos a 4000 rpm por quince minutos. E1 sobreppdan

te se encuentra listo para inyeccibén directa a la columna.

3.8 Determinacién de los Acidos Grasos por Cromatograffa

de Gases.

Se prepard una mezcla standard de composicidén apro--
ximada al liquido ruminal, conteniendo los &cidos acético, -
propidnico y butirico en medio acuoso. Por cada cinco mues-
tras de liquido ruminal se empled un standard acidificado y

centrifugado de la misma manera. La concentracidn de los --
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dcidos grasos volatiles individuales
las &reas de los picos obtenidos, con
con la solucidn standard, y teniendo
Las 4reas se calcularon manualmente,

gulaciébn .

3.9 cCcondiciones Experimentales.

se calculd comparando
las Areas obtenidas -
en cuenta la dilucibn.

por el método de trian

Se empled una columna de acero inoxidable de seis -

piés de largo y un octavo de pulgada de didmetro. El sopor

te fue Chromosorb W, DMCS, malla 60/80 y la fase estaciona

ria consistid en 20 % de Tween 80 y 2 % de &cido fosfdrico.

El aparato empleado fue marca Varian, modelo 940, -

con registrador A-3. Se mantuvieron las siguientes condicio

nes:

Temperatura del inyector
Temperatura de la columna
Temperatura del detector
Flujo de nitrdégeno

Flujo de aire

Flujo de hidrdgeno
Velocidad del registrador

Sensibilidad

200°C

110°C

200°C
30 ml/min
300 ml/min
20 ml/min
1 cm/min

-10

10 amp/volt
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Tamafic de la muestra se varid de Z‘yl a
6 pl segln la con-
centraciébn.

5

Se empled una jeringa Hamilton con adaptador Chaney

para hacer el volumen de inyeccidn m&s preciso.

3.10 Determinacién de Alcohol.

El alcohol fue determinado por cromatografia de ga-
ses, empleando la misma preparacidén de la muestra y con --
las mismas condiciones experimentales, excepto que la tem-~
peratura de la columna se mantuvo a 70°C y el inyector y -

el detector a 1l00°C.

Las concentraciones de alcohol se obtuvieron por -—-
comparacidn contra un Standard de alcohol etilico al 1 % -

en agua.

3.11 Nitrdégeno Total, Soluble, Insoluble, Volétil y Uréi-

CO.

A) Nitrdgeno Total.
Una alicuota de 10 ml del liquido fermentado se-
analizdé por el método de Kjeldahl para determi--

nar su contenido de nitrdgeno.



b)

c)

d)

e)
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Nitrdgeno Soluble.

Se centrifugd una alicuota de 20 ml a 2000 rmp —-
por diez minutos y diez ml del sobrenadante se em
plearon para determinar nitrdgeno por el método de

Kjeldahl.

Nitrdgeno Insoluble.

La diferencia entre el nitrdgeno soluble y el ni-

trégeno total se tomd® como nitrdgeno insoluble.

Ni = Nt - Ns.

Nitrbdgeno Vol&itil.

Este se obtuvo destilando gquince ml de muestra ~--
preparada con quince ml de sosa al 10% y cien ml-
de agua. El destilado se recibid sobre &acido clor
hidrico 0.1 N y se empled como indicador anaranja
do de metilo para titular el exceso de Acido con-

sosa 0.1 N.

Nitrdgeno Uréico.

A tres ml de muestra inactiva se afiadieron dos ml-

de ureasa al 1% en agua. Se colocd la mezcla en un
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bafio a 37°C durante diez minutos, con agitacidn -

constante.

A continuacidén se inyectd a la solucidn tres ml de
‘sosa al 10% y se enfrid en un bafio de hielo. Los-

pasos subsiguientes se realizaron de igual manera

que en la determinacién de nitrdgeno voladtil, Si-

multineamente con la muestra se procesd un control
sin ureasa. La diferencia entre este control y el

problema se tomd como nitrdgeno uréico.

i

3.12 Reductores Totales.

Se centrifugaron treinta ml de muestra a 2000 rpm
durante diez minutos. Se tomd veinte ml del sobre
nadante y se le adiciond cinco ml de acido clorhi
drico 6 N, dejandose reposar veinticuatro horas.-
A continuacidén se neutraliz con sosa al 20%, se-
aforé a cien ml y se empled como reactivo titulan
te en el método descrito por Monson y Walker - =~

(AGAC) .
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION.

4.1 Fermentacidn Espont@nea de Melaza con Microorganis

mos ruminales. (Sin controles).

Esta fermentacidén fue realizada con un indculo ini=-=-
cial de trecientos ml. de liquido ruminal. El sustrato fue
ron cien ml. de melaza 55°Brix y con 2% de urea, agregando-
se ademis cien ml de saliva artificial. Se hicieron recam--
bios de la misma cantidad de saliva y melaza cada veinticua

tro horas.

En la figura 5 se observan las variaciones de pH y -
tenmperatura registradas. A las ciento cincuenta horas se --
agregd a la saliva bicarbonato de sodio, que inicialmente -
no contenia, causando éste un pequefioc aumento tanto en el -
PH como en la temperatura. A las docientas cincuenta horas-
se modificd €1 pH con sosa al 30 % para mantenerlo como se
aprecia en la figura. En la figura 8 se observa que existe-
una correlacidn entre el nitrdgeno uréico y el nitrdgeno me

tabolizado soluble.

En la figura 6 se grafican las variaciones de los =--
3cidos grasos volatiles, los cuales tienden a desaparecer -

con el tiempo. Esta tendencia se ve influenciada por el pH,
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al igual gue la produccién de alcohol, figura 7.

La cantidad de reductores residuales nos indica que-
la fermentacidn depende principalmente del alcohol, pues se

cbserva que son inversamente proporcionales.



FIG. 5 VARIACIONES DE TEMP., Y pPH DURANTE LA FERMENTACION
ESPONTANEA DE MIEL~-UREA CON MICROGANISMOS RUMINALES.
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FiG. 6 PATRON DE FERMENTACION PRODUCIDO POR LOS MICROGANISMOS RUMINALES EN
ALIMENTACION CONTINUA CON MIEL 55° BRIX UREA AL 2% Y SALIVA ARTIFICIAL
SIN CONTROLES DE PH Y TEMPERATURA
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FIG. 7 PRODUCCION DE ALCOMOL DURANTE LA FERMENTACION DE MIEL-UREA Y
SALIVA CON INOCULO INICIAL DE LiQ. RUMINAL SIN CONTROL DE pPH Y

TEMPERATURA. .
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FIG. 8 DISTRIBUCION DEL NITROGENO DURANTE LA FERMENTACION CONTINUA DE MIEL-UREA
POR MICROGANISMOS RUMINALES SIN CONTROL DE PH Y TEMPERATURA.
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4.2 Fermentac.idén de Melaza por Microorganismos Ruminales a

pH Controlado.

Debido a que la fermentacidn esponté@nea en condicio-
nes rudimentarias produjo metabolitos indeseables, se reali

zaron las siguientes mocdificaciones:

El liguido ruminal se incubd durante las seis prime-
ras horas a 40°C, y se le colocd un aislante al fermentador.
El pH se mantuvo entre 5.5 y 6.5, empleando para esto sosa-
al 30 %, con el objeto de variar el volumen lo menos posi-=-

ble. Figura 9.

En este experimento se aobservd que la produccidn de-
alcohol fue menor del 1 % (Figura 1ll). Se utilizd menos - -
urea y por consiguiente el nitrdgeno soluble disminuyd. {Fi

gura 12).

Por lo que respecta a los 8cidos grasos volatiles, -
(figura 10), se observd un aumento en el acido butirico, --
disminucidén del &cido propidnico y el &cido acético se man-
tuvo en proporcidén normal. Esta anomalia fue reportada por-
Preston (50), en animales intoxicados conmiel de cafia, y --
Marty (38), reportd experimentos en los que mantiene una pro
porcidn alta de acido butirico in vitro con animales adapta-

dos a melaza in vivo.



FIG. 9 VARIACIONES DE TEMP. Y pH DURANTE LA FERMENTACION A pH CONTROLADO
MIEL-UREA CON MICROGANISMOS RUMINALES.
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FIG. 10 PATRON DE FERMENTACION PRODUCIDO POR MICROGANISMOS RUMINALES ALIMENTADOS
CONTINUAMENTE CON MIEL 55° BRIX UREA AL 2% Y SALIVA ARTIFICIAL A PH
CONTROL ADO.
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FIG. It PRODUCCION DE ALCOHOL DURANTE LA FERMENTACION A DH
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FIG. 12 DISTRIBUCION DEL NITROGENO DURANTE LA FERMENTACION CONTINUA
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4.3 Fermentacidn de Diversas Fracciones de Contenido Rumi-

nal con Diferentes Sustratos.

Para caracterizar las diversas fracciones del conte-
nido ruminal, se realizaron incubaciones a corto plazo (pe-
riodos de 8 horas) en matraces cerrados, con agitacidén cons

tante y a una temperatura de 39°C.

El contenido ruminal se dividid en: fibra larga, fi-
bra corta y sobrenadante. También se empled en el experimen

to una muestra con contenido ruminal completo.

la fibra larga se obtuvo al exprimir el contenido ru
minal; la fibra corta fue la porcidn que sedimentd en el 1i
quido ruminal filtrado con una gasa; el scbrenadante fue la

porcidn scbrante al eliminar la fibra corta.

Se emplearon tres clases de sustrato: miel de cafia -
55°Brix, sacarosa y azlcar invertido. Los tres contenian la

misma proporcién de carbohidratos y un 2 % de urea.

En el esquema siguiente se aprecian los resultados -
obtenidos. La sacarosa fue el linico sustrato que mantuvo --

una produccidn normal con respecto a la relacidén propidni--
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co-butirico en las incubaciones con fracciones de fibra cor

ta, fibra larga y contenido ruminal completo.

El azlicar invertido demostrd gue en estas condicio--
nes es mal sustrato y que su fermentacidn dependid de los -
microorganismos presentes en las diversas fracciones de con
tenido ruminal, ya que en el sobrenadante y en la fibra cor
ta pricticamente no hubo produccidn de &cido butirico, ni -

L { oo S
. 3 3 . . P
de acido propidnico. En la fibra larga si aumentd un poco -
la produccidn, y en el contenido ruminal completo se produ-

jeron ambos metabolitos en proporcidén mis significativa.

La melaza produjo un patrén anormal (con el &cido --
propidnico en menor proporcidén que el butirico) en el conte
nido ruminal completo, sobrenadante y fibra corta. En la fi

bra larga no produjo ni butirico ni propidnico.
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4.4 Fermentacidn Continua de miel, Urea y Aminofcidos_por

Microorganismos ruminales.

Este experimento se llevd a cabo on el objeto de =~
ver como se altera el patrdn de fermentacidén ruminal de --

miel-urea por la presencia de aminoicidos.

Se empled un indculo inicial de cuatrocientos ml de
liguido ruminal y como sustrato cien ml de melaza 52°Brix,
al 5 % de urea y 1.5 g de casaminofcidos, agregando cien -
ml de saliva artificial. Se hicieron recambios de la misma-
cantidad de saliva, melaza y amino&cidos cada veinticuatro

horas.

En la figura 13 se observa que la temperatura se —-

«mantuvo entre 36 y 40°C y el pH entre 4.5y 7.

En la figura 14 se pueden apreciar las variaciones-
de los acidos grasos voldtiles y es importante hacer notar
que guardaron las proporciones consideradas como "normales
durante to&o el experimento, es decir: siempre hubo mayor-
proporcidn de &cido acético y el &cido propidnico se mantu

vo siempre en mayor pxoporcidn del butirico.

"
’



FIG. 13 VARIACIONES DE TEMPERATURA Y pH DURANTE LA
FERMENTACION CONTINUA DE MIEL-UREA-AMINOACIDOS
POR MICROORGANISMOS RUMINALES.
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FIG. i4 PATRON DE FERMENTACION PRODUCIDO DURANTE LA
FERMENTACION CONTINUA DE MIEL-UREA-AMINOACIDOS
POR LOS MICROORGANISMOS RUMINALES.
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FIG. IS DISTRIBUCION DEL NITROGENO DURANTE LA
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4.5 Resultado de la engorda de novillos con melaza.

En la siguiente tabla se reportan los resultados -
del experimento. Se observa un promedio de ganancia dia--
ria en peso que es muy inferior (un cincuenta por ciento-

menor) al reportado por Preston en 1972 en Cuba (50).
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ANALISIS DE LA MATANZA DEL DIA 30 DE MARZO DE 1974

EN EL RASTRO DE XALOSTOC

Promedio de ganancia Peso promedio:
enimales Peso inicial Pego al sacrificio diaria en peso de la canal
7 255,36 311.86 0.441 163.82
+22.26 +18.96
Rendimiento % Acidos Grasos Vol&tiles (Fmoles/litro)
Acético Propionico Butirico Totales %
52.53 76.3 14 .4 9.2 60.2
+5.1 +2.5 +3.5 +29.8

Las muestras para determinacién de Acidos Grasos Volétiles fueron to

madas de animales sin ayuno, Post mortem.
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5. DISCUSION.

La mayoria de los estudios realizados sobre fermenta
cién continua de microorganismos ruminales (Ruffener 1963, -
Mah 1964, Stewart 1961) han tenido como principal objetivo-
el reproducir las condiciones ruminales en el laboratorioc.-
) Con este fin se han disefiado fermentadores que cumplan con-
los controles m&s rigurosos y mantengan las condiciones lo-
mas apegado posible al rumé; in vivo.

Sin embargo, los experimentos que se realizaron en -
este trabajo, fueron m&s simples y menos rigurosos. 1as con
diciones de fermentacidn fueron semejantes a las de una fer
mentacidén alcohdlica simple con una variante de importancia:
se empled un cultivo mixto de flora ruminal en vez de culti
vos puros de levaduras. Se cbtuvieron como resultado patro--
nes diferentes, debido principalmente a la utilizacidén de -
sustratos de fermentacidn comerciales y a las condiciones -

de operacidn poco controladas.

No obstante, a excepcidn de la fermentacidn esponté-
nea de la miel, los productos principales de la fermenta- -

cidn fueron los mismos que se observan en los rumiantes.

En la fermentacidn espontanea de la miel se observd-
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Jue, al mantenerse el pH del medio alrededor de 4.5, las -
levaduras desplazaron a los microorganismos ruminales, y -
con esto se produjo la fermentacidn alcohdlica con una pro
duccidn cercana a las concentraciones gue alcanza indus~ -

trialmente.

Este resultado sefiala que el pH es una variable im-
portante del medio ambiente y que es necesario mantenerlo-
entre 6.0 y 6.5 para disminuir la produccidn de etanol y -

lograr un nivel elevado de &cidos grasos vol&tiles.

Con el control del pH y la temperatura, se obtuvie-
ron como principales productos de la fermentacidén un patrdn
anormal de acidos grasos y una concentracién de alcohol me
nor del 1 %. El patrdén de fermentacidn con la relacidn pro
pidnico/butirico invertida, concuerda con los resultados -
de experimentos in_vivo reportados por Marty y Preston - -
(39), para animales alimentados con dietas ricas en miel -
de cafia y urea. Por otra parte, es interesante recordar que
en experimentos in vitro sobre digestibilidad de la celulo
sa por el liquido ruminal (58), la fermentacidn muestra --
tendencia a producir Acido butirico cuando el periodo de -
incubacidn es prolongado, desconociéndose hasta el momento

la causa de esta anomalia.



Se han hecho experimentos para tratar de explicar es
te fendmeno. Una hipdtesis fue que la deficiencia en forra-
je ocasionaba falta de movimientos ruminales. Para demos—-
trarlo se alimentd animales con forraje plistico (5). Sin -
embargo, no se pudo controlar el aumento de acido butirico-
y se llegd hasta una relacidén 1:4 de propidnico/butirico, -
en tanto que, con forraje verde, las proporciones se mantu-

vieron 1l:1.

Los resultados anteriores parecfan indicar que el fc
rraje verdadero y algunos otros sblidos se retenian en el -
rumen mds tiempo, originando asi gue se mantuviera mads alta
la concentracidén de propidnico. Los microorganismos que pro
ducen este metabolito tal vez estuvieran asociados de algu~
na manera con las fibras que tenian mayor tiempo de residen
cia en el rumen. No obstante, los resultados obtenidos en -
el experimento 4.3 no demuestran que el &cido propidnico --
predomine en el sustrato incubado con fibras; solo se pone-
en evidencia la existencia de diferentes clases de microor-

ganismos en las diversas fracciones de contenido ruminal.

En la fermentacidn en presencia de aminodcidos, expe
rimento 3.4, fue evidente el predominio de la flora produc-

tora del patrdén de fermentacidén ruminal normal, ya que las-
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proporciones de los &cidos grasos se mantuvieron correctas.
Es obvia la importancia de la proteina verdadera para que -
predomine la flora que produce los &cidos grasos volétiles-

en las prdporciones deseadas.

Hay que recordar que la melaza tiene un contenido --
muy bajo de proteina, y que las especies de microorganismos
que crecen bien en ella producen muy poco o nada de &cido-

propidnico y principalmente &acidos acético y butirico.(15)

Si bien es cierto que las bacterias ruminales sinteti
zan proteinas a partir de nitrdgeno no protéico, estas pro-
teinas no contienen varios de los aminodcidos esenciales —-
(Chalupa, 1972), la presencia de los cuales solo puede lo--

grarse con proteina de buena calidad.
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6. CONCLUSIONES.

La presencia de cantidades adecuadas de proteina ver
dadera en las dietas ricas en miel de cafia es uno de los -~
factores determinantes para obtener el patrdén ruminal de --
&cidos grasos volitiles considerado "normal" y caracteris
tico de animales de alta productividad. La carencia de pro
teina verdadera ocasiona que la flora del rumen produzca me
nos &cidos grasos volatiles y en proporciones diferentes a-

las observadas en animales sanos.

Ia inversidn de la relacién propidnico/butirico y --
consecuente disminucidén del &cido propidnico (precursor de-
glucosa a nivel celular), conduce al animal al estado deno-

minado toxicidad de la melaza.

Por consiguiente, es de vital impartancia para que -
la engorda con melaza se lleve a cabo con éxito, que los ani
males reciban un suplemento protéico de buena calidad, que-
contenga los aminodcidos esenciales para que la flora que -~

predomine en el rumen sea la adecuada.

Las conclusiones de este trabajo contribuyen al es--
clarecimiento de la ecologia ruminal en los siguientes as—-—

pectos:
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Si bien ya se sabia que las proteinas eran impor
tantes para el rumiante, en estos experimentos -

se pone en evidencia que también son importantes

para los microorganismos del rumen, ya que la --

produccidn de los &cidos grasos se acerca mias a-
los niveles considerados representativos de bovi
nos de alta productividad en presencia de aque--

llas.

Se estima de una manera diferente los requeri- -
mientos protéicos de los rumiantes, ya que debe-
incluirse el factor de proteina soluble de buena
calidad, el cual hasta el momentoc no ha sido em-
pleado por los organismos oficiales que publican

tablas para el balance de dietas comerciales.

Se propone que 1la proteina soluble juega un pa-
pel de suma importancia en el mantenimiento del
sistema ecoldgico y dinémico del rumen, lo cual-
difiere de la teoria que propone a las proteinas
insolubles camo las de mayor eficiencia para los

rumiantes.
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