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Resumen
Con el objetivo de determinar el nivel de proteccién de la degradabilidad

ruminal, de maiz rolado, avena rolada, trigo rolado y trigo quebrado; se les
aplicaron tres tratamientos, a)- de formaidehido (HCHO) (0 o 3%), b)- un
recubrimiento con sebo saponificado con sales de calcio (SSCa) en cantidades de
(0,10,15,20 y 25%) y c) un recubrimiento con el SSCa y HCHO se determind la
digestibilidad in vitro de estos incubando las muestras por 12, 24 y 48 h. Los
resultados muestran un efecto por el HCHO el cual disminuyo la degradabilidad a
las 12 y 48 h (P<0.05). EI SSCa solo en los niveles de 15 y 20% mostro
diferencias (P< 0.05). En la interacciéon producto x HCHO x SSCa (P< 0.05) el
trigo rolado redujo su degradacién en un 33.8% a 12 hy 17.2% a 48 h. En base a
esta informacion se decidié continuar con trigos tratados con un 15 y 20% de
SSCa y HCHO. En un segundo experimento se determind la degradabilidad in
vitro de 2 variedades de trigo rolado; harinoso var. Zacatecas (TH) y cristalino var.
Pavon (TC). Se uso un arreglo factorial 2 x 3 x 2; los factores fueron la variedad
de trigo, el SSCa (0, 15y 20%) y el HCHO (0 o 5%); la degradabilidad ruminal de
la materia seca, se evalud utilizando digestibilidad in vitro a las 24 y 48 h en liquido
ruminal. Se observo que el tratamiento reduce hasta 30% la digestibilidad de
materia seca del TH y 10% la del TC en liquido ruminal. Estas dos variedades de
trigo también se evaluaron por medio de digestibilidad in situ para lo cual se
usaron 4 borregos fistulados en rumen a los que se alimentd con una racion de
70% de trigo y 30% paja de avena, se determiné la degradabilidad de la MS y
almidon alas 4, 8, 12 y 24 h encontrando una disminucion de la degradabilidad de

la MS a las 24 h de 5.7% para TC y de 6.7% para TH, cuando fueron tratados con



el SSCa y HCHO. En cuanto al almidén se encontraron diferencias (P< 0.05) por
variedad de trigo hasta las 12 h y no por efecto de tratamiento. Se realizé un tercer
experimento en el que se usaron ovinos fistulados en duodeno para medir la
cantidad de almidén que llegaba al intestino delgado, se tuvieron 10 borregos
machos Suffolk Rambollet (30 + 0.415 kg PV) con canulas duodenales.
Asignandose al azar a uno de los siguientes tratamientos: Salvado de trigo
(testigo), trigo harinoso (TH), TH tratado (THT), trigo cristalino TC, y TC tratado
(TCT) el tratamiento fue igual a los anteriores (HCHO 3% y 15% de SSCa)
ofrecidos estos como el 22.8% de la racion diaria y completandose con 53.2% de
paja de avena, 22.8% de heno de alfalfa y 1.2% de sales minerales. Se tomaron
muestras postprandiales del flujo duodenal cada 2 h por un periodo de 24 h
encontrando diferencias (P< 0.05) en la concentracién de almidon en duodeno a
partir de las 2 h posteriores al consumo de los trigos y hasta las 14 h con respecto
al testigo. Se encontraron diferencias entre tratamientos (P< 0.05) a las 2 h para el
TH con un mayor flujo de almidén a intestino. Siguiendo el mismo método del
trabajo anterior pero usando animales sin canular y tomando muestras de sangre
obtenidas de vena yugular se determino glucosa e insulina sanguinea las cuales
no mostraron diferencias (P< 0.05). Se concluye que a pesar de que en pruebas in
vitro el uso de SSCa y HCHO reduce la degradabilidad ruminal del trigo, el uso de
estos en dietas para ovinos no modifica el flujo de almidén a duodeno ni la

concentracion de glucosa e insulina sanguinea.

(3]



1- Introduccién

La principal fuente de almidén en las dietas de rumiantes son los granos de
cereales de los cuales los mas comlnmente utilizados son cebada, trigo, maiz,
avena y sorgo (Brent Theuerer; 1986), constituyendo la principal porcién de los
concentrados. El almidén representa tipicamente el 70% de la materia seca de los
granos, por lo que es el principal componente energético de la dieta (Harmon,

1998).

1.1- Estructura del grano de cereal

El grano es botanicamente un fruto en caridpside que solo contiene una
semilla. En estas semillas la cubierta exterior esta constituida fundamentalmente,
por el pericarpio y el tegmen o testa. El pericarpio comprende a su vez, diversos
tejidos (epicarpio, mesocarpio, capa de células transversales, entre otros) mas o
menos diferenciados segun el cereal. El pericarpio es rico en celulosa y el tegmen
esta constituido, basicamente por una capa continia de sustancia lipidica, en la
cual se encuentran los pigmentos que dan al grano su color caracteristico. En el
tegmen o testa del grano maduro solo se diferencia facilmente una capa de
células. subyacente a este se encuentra la capa de aleurona, la cual consta de
uno o varios estratos de células de parénquima, de forma cuadrangular o
rectangular y con paredes delgadas. Estas células contienen un ndmero
abundante de globulos de proteina y grasa. El endospermo esta constituido por
células de parénquima, de paredes delgadas, dispuestas en sentido radial,

repletas de granulos de almidén, las células de las capas mas externas del



endospermo son ricas en granulos protéicos. Otra parte importante del grano es el
embrién o germen localizado en un extremo del grano, adosado a la cara ventral,
siendo una estructura compleja, formada por el escutelo (tejido de reserva), el
coleoptilo, la coleorriza, el epiblasto, la radicula, la plimula y el hipocoltilo todos
estos tejidos son ricos en proteina y lipidos, con una pequefa porcién de almidén

(Yufera y Carrasco, 1980; Robles, 1990; Espinosa y Mark, 1998)

1.2- Almidén

El almidén es un polimero de glucosa con una proporcidn de atomos de C,
Hy O de 6:10:5 y se presenta en granos en los amiloplastos, pudiendo liberarse
de la envoltura del amiloplasto en la madurez de la semilla, como en el
endospermo amilaceo. La forma y tamafio de los granulos de almidén pueden
variar mucho, aln en la misma semilla (Espinosa y Mark; 1998), los granulos de
almidén son seudo cristales y poseen zonas organizadas (cristalinas) y no
organizadas (amorfas), la region cristalina es compuesta principaimente por
amilopectina, mientras que la amorfa es rica en amilosa, estas dos tipos de
moléculas son los componentes del almidén (Rooney y Pflugfelder, 1986). De las
moléculas que forman el almidén la a-amilosa esta constituida por cadenas largas
no ramificadas, en las que todas las unidades de D-glucosa se hallan unidas
mediante enlaces a (1 - 4) . las cadenas son polidispersas y varian en peso
molecular desde unos millares hasta 500 000 daltons. La amilosa no es soluble en
el agua, pero forma micelas hidratadas que dan un color azul con el yodo. La

amilopectina esta muy ramificada, la longitud media de las ramificaciones es de 24



a 30 residuos de glucosa, segln las especies. Los enlaces glucosidicos del
esqueleto son a (1 — 4), pero los de los puntos de ramificacién son enlaces o (1 -
6). La amilopectina produce disoluciones coloidales o micelares que dan una

coloracién rojo violaceo con el yodo. Su peso molecular puede llegar hasta 100

millones (Lehninger, 1995).

1.3- Degradacién microbial del almidén:

La mayor parte del almidon es degradado en el rumen por
microorganismos tales como Prevotella ruminicola, Succinomonas amylolytica,
Ruminobacter amylophilus, Streptococcus bovis asi como protozoarios y hongos.
Durante la degradacién microbial del almidén se obtienen diversas cantidades de
glucosa, maltosa (disacarido 0-a-d-glucopiranosil- (1 — 4)- a-d-glucopiranosa),
maltetriosa (3 glucosas), maltotetraosa (4 glucosas), maltopentosa (5 glucosas),
maltohexaosa (6 glucosas), maltoheptosa (7 glucosas y o dextrinas que son
oligosacaridos ramificados que contienen de uno a tres enlaces 1 — 6, uno o mas
enlaces adyacentes ( 1 — 4)- a-d y una mezcla heterogénea con grados de
polimerizacién de 4 a mayor de 10 glucosas. Esto se realiza por accién de exo y
endoamilasas producidas por dichas bacterias; asi la alfa amilasa es una
endohidrolasa y actia predominantemente con enlaces glucosidicos «(1,4),
ligados en oligosacaridos y polisacaridos y que produce oligosacaridos de bajo
peso molecular. La glucoamilasa es una exohidrolasa que ataca principalmente
enlaces «(1,4) en el grupo no reductor al final del almidén y en el grupo no

reductor de los fragmentos de almidén producidos por la hidrélisis de la amilasa.



La glucoamilasa también puede romper enlaces a (1,6) en forma limitada. La
enzima alfa amilasa hidroliza en forma aleatoria mientras que la beta amilasa
hidroliza en forma escalonada en enlaces alternos, liberando maltosa de las
moléculas lineales. (Mendoza y Ricalde, 1993).

Las enzimas desramificantes como la pululanasa producida por Prevotella
ruminicola  hidrolizan enlaces glucosidicos (1,6) entre las cadenas de la
amilopectina (Mendoza y Ricalde, 1993).

Varias especies de protozoarios ruminales son capaces de hidrolizar
almidon pues poseen alfa amilasa dentro de estos es Entodimodium caudatum
presenta la mayor actividad (Coleman, 1986).

La fermentacién de la glucosa y de otros monosacéaridos tiene lugar
principalmente mediante el ciclo de Embden-Meyerhof. La conversién de hexosa
en dos moles de piruvato proporciona dos adenosin trifosfatos (ATP) y dos
nicotinamida adenina dinucleétidos reducidos (NADH;). EI ATP generado es la
principal fuente de energia para el crecimiento y mantenimiento de las bacterias
(Church, 1988)

El piruvato es el compuesto intermedio a través del cual deben pasar todos
los carbohidratos antes de ser transformados en acidos grasos volatiles (AGV),
CO; y CH,. La conversion de piruvato en acetato por las bacterias del rumen
depende de dos mecanismos. El ciclo mas comin para la produccién de acetato
es mediante el sistema piruvato-formato liasa que da origen a la formacién de
formato y acetil-Coenzima A (CoA) como productos intermedios. El formato es

convertido posteriormente en CO, y H; por otras bacterias del rumen. La segunda



via es la piruvato-ferredoxina oxidorreductasa que da origen a ferrodoxina
reducida, CO, y aceti-CoA. Esta via ha sido observada en Clostridia,
Megasphaera eldsdenii y Veilonella alcalesens. El acetil-CoA es transformado en
acetato mas ATP mediante fosfotransacetilasa y acetoquinasa (Church, 1988).

El propionato es producido a partir del piruvato principalmente mediante el
ciclo del acido dicarboxilico. Son tres las enzimas que catalizan la conversion de
piruvato en propionato : 1) fosfoenolpiruvato (PEP) carboxiquinasa, que convierte
PEP mas adenisin difosfato (ADP), o guanidina difosfato (GDP) mas CO; en
oxaloacetato (OAA) + ATP o guanidina trifosfato (GTP); 2) piruvato carboxilasa,
que convierte piruvato mas CO; mas ATP en OAA méas ADP; y 3) metilmalonil-CoA
carboxitransferasa, que se necesita para transformar el succinato en propionato a
través del compuesto intermedio, metilmalonil-CoA. En M. eldsdeniiy B. ruminicola
se ha identificado una segunda via para la produccién de propionato. El ciclo del
acrilato. En este ciclo, el piruvato es convertido en lactato que se transforma en
acrilil-CoA y posteriormente se reduce hasta propionil-CoA. La proporcion del
propionato total producido mediante el ciclo del acrilato puede representar un
tercio de la produccién total (Church, 1988).

Han sido descritas dos vias para la sintesis de butirato y acidos grasos
superiores. La via mas comln para la sintesis de butirato es la inversa de la -
oxidacién. En la otra via, malonil-CoA se combina con acetil-CoA, que
posteriormente es reducido hasta butirato mediante la via crotonil-CoA. En
general, el butirato es sintetizado principalmente mediante B-oxidacién inversa y

los acidos grasos superiores son sintetizados via malonil-CoA (Church, 1988).



Produccién de metano: La energia metabdlica para Iés bacterias es liberada
mediante la fosforilacién del sustrato en dos reacciones. La primera etapa consiste
en la deshidrogenacién de gliceraldehido-3.fosfato ligada a nicotinamida adenina
dinucleétido (NAD). En segundo lugar, las reacciones piruvato liasa producen
acetil-CoA que es convertido en acetato y ATP. En la primera reaccién, los
electrones son transferidos a ferredoxina, fladoxina o compuestos relacionados y
posteriormente, a protones (H) o H y CO,, obteniendo formato (HCOOH). El
formato es convertido activamente en CH4 mediante el contenido del rumen: 4
HCOOH—3 CO; + CH,. Para obtener el maximo rendimiento de energia mediante
la fermentacion anaerobia de carbohidratos, se precisa un sumidero de electrones
para la regeneracion de NAD" sin intervenir piruvato ni acetil-CoA. La formacién de
metano sera considerada como un sumidero de energia en el que se drena el H
procedente de todos los microorganismos del rumen, permitiendo un mayor
rendimiento total de ATP. Existen en el rumen otros sumideros de H. Por ejemplo
la conversién de NO3 en NH;, de SO, en H,S y la saturacion de acidos grasos
insaturados. La cantidad de metano esta relacionada con los productos finales de
la fermentacién de los carbohidratos, el CO2 y H son subproductos de la
conversion de la glucosa en acetato y butirato. Cuando se utiliza tanto la via del
succinato como del acrilato para la sintesis de propionato, todos loa 4tomos de C y
de H presentes en la glucosa aparecen en las dos moléculas producidas de

propionato. (Church, 1988).



1.4- Factores que afectan la degradabilidad ruminal del almidén

La digestion ruminal del almidén es el resultado de la tasa de digestion y la
tasa de pasaje, los factores que modifiquen la tasa de digestién y/o la tasa de
pasaje, afectaran la extension de la digestién del almidén y como consecuencia la
cantidad de pasaje al intestino delgado. El consumo de almidén, la variedad de
grano o su procesamiento, el nivel de amonio en rumen, el forraje ofrecido al
animal y las interacciones entre estos van a modificar la digestion de el almidon en
rumen (Mendoza y Ricalde, 1993). La digestién ruminal puede ser descrita
matematicamente considerando varios componentes que para el caso del almidén
los mas importantes son la tasa de digestion, la extensién de la digestién y la tasa
de pasaje; si se considera que la estructura del almidon es compleja es posible
qgue se puedan utilizar distintos modelos para describir su tasa de digestion, al
comparar los modelos de cinética de primer orden, cinética de primer orden con
fase de retraso y con fraccion indigestible y el de cinética de saturacién Mendoza
et al. (2000) encontraron que en general los modelos investigados permiten
detectar las diferencias en la tasa de digestién del almidon. El modelo de cinética
de saturacién estimé algunos parametros sin significado biolégico. La inclusion de
la fase de retraso o la fraccidn indigestible presentaron las mayores desviaciones,
concluyendo que el modelo de cinética de primer orden es el mas adecuado para
describir la digestién ruminal del almidén.

La composicién del grano puede variar con la variedad del mismo, con las
condiciones del medio ambiente y cosecha, ademas, por el secado el método y
tiempo de almacenamiento (Owens et al. 1997). La estructura y composicién de

los almidones en el cereal y las interacciones con la proteina juegan un papel



importante en la digestibilidad y el valor alimenticio de los granos, asi la
digestibilidad del almidén es afectada por la composicién y la forma fisica, las
interacciones proteina-almidén, las unidades contenedoras de almidén, factores
antinutricionales y la forma fisica del alimento o material de alimento, siendo la
digestibilidad del almidén generalmente inversamente proporcional al contenido de
amilosa (Rooney y Pflugfelder, 1986). McAllister et .al. (1990a) con el uso de
microscopio electrénico demostraron que la digestion microbiana del grano
depende de la accesibilidad al endospermo por los microorganismos del rumen.
En 1976 (Nordin y Campling) demostraron que los granos de cereal enteros son
virtualmente indigestibles en el rumen. McAllister ef. al. (1990a) usando cebada,
maiz, sorgo y trigo determinaron la digestibilidad y la colonizacién al usar los
granos enteros, partidos por la mitad y partidos en cuartos, encontraron que la
colonizacién para los granos partidos por la mitad o en cuartos se realiz6 en la
primeras 2 h mientras que para los granos enteros la colonizacién fue restringida a
las areas fracturadas, lo cual muestra que la fractura del pericarpio es necesaria
para el acceso a los granulos de almiddn.

En otro trabajo McAllister ef. al. (1993) estudiaron el efecto de la matriz
proteinica de granos de cebada y maiz usando particulas pequefias y grandes,
encontraron mayor degradabilidad para las particulas pequefias en ambos
cereales, indicando que es la matriz proteinica es el principal factor responsable
en las diferencias de digestion entre el maiz y fa cebada.

El procesamiento de los granos puede cambiar sustancialmente su valor
nutritivo un ejemplo es la cebada entera es 16% menos digestible que al ser

procesada, o el caso del trigo el cual tiene una digestibilidad de 65 — 75% en

10



contraste con 85 — 90% al ser procesado ( Mathison, 1996). El procesamiento de
los granos se realiza principalmente para obtener el mayor valor energético,
dentro de los procesos estan el molido, el rolado, el rolado al vapor, el hojueleado,
la reconstitucion (en términos de humedad), micronizado, estallados, cultivo de
granos con alto contenido de humedad, la adicion de acidos y fa adicion de
enzimas amiloliticas, entre otros (Brent Theuerer 1986; Mendoza y Ricalde, 1993).
Los efectos del forraje en la digestion ruminal del almidén estan
relacionados con cambios en la rumia y en la secrecidn de saliva, incrementando
la capacidad buffer en el rumen y reduciendo el tiempo de digestibn como
resultado de aumentar la tasa de pasaje (Orskov, 1986). Por otra parte, la tasa de
digestion puede ser reducida si el nitrégeno degradable en rumen es limitado
(Mendoza y Ricalde, 1993), Herrera-Saldafla y Huber (1989) sugieren que la
sincronizacién de la degradacion ruminal de la energia y proteina pueden mejorar
la eficiencia de la fermentacién, observando una mayor eficiencia con una
combinacion del nitrégeno y energia rapidamente degradables en rumen.
Cualquier factor que modifique el crecimiento microbiano (nitrégeno
degradable, pH, tasa de pasaje, etc.) puede alterar la digestion ruminal del
almidén (Mendoza y Ricalde, 1993). Dentro de la poblacién ruminal amilolitica
destacan dos grupos de microorganismos, las bacterias y los protozoarios Ia,
importancia de estos Gltimos en la digestion ruminal del almidén la demostrd
Coleman (1986). Los protozoarios tienen la capacidad de almacenar los granulos
de almidén reduciendo el almidén disponible para el crecimiento microbiano, la
poblacién de protozoarios ruminales puede ser incrementada en forma lineal hasta

cinco o seis veces por la adicién de almidén hasta un punto critico donde las
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condiciones écidaé del rumen los afectan en forma negativa. Por su parte
Mendoza et al. (1883) al estudiar la influencia de los protozoarios sobre la
digestion ruminal del almiddn, utilizando para ello animales defaunados,
encontraron que la digestion del almidén es menor en aquellos animales sin
protozoarios reduciéndose también los gramos de almidén que llegan al intestino,
se puede decir entonces que los protozoarios ruminales reducen la tasa de
digestion del almidén en el rumen al cambiar la digestion del rumen al intestino
delgado, lo que podria dar mayor energia disponible para el rumiante si el almidén
es digerido en el intestino y si los productos finales de su digestién pueden ser
absorbidos eficientemente (Mendoza y Ricalde, 1993).

Se ha observado que cuando se trata el alimento con compuestos quimicos
para proteger la proteina, también se protegen otros nutrimentos como el almidén
(Fluharty y Loerch; 1989). Estocs autores utilizaron niveles crecientes de
formaldehido ( 0, 1, 2, y 3%) para proteger harina de maiz, observando gue
disminuia linealmente la degradabilidad ruminal tanto de la materia seca como del
almidén, lo cual fue corroborado por McAllister et al. (1990b); Oke et al. (1991) y
Aguirre. (1994); el formaldehido (HCHO) reduce la degradacién ruminal de los
granos de cereal al realizar enlaces cruzados entre los grupos hidroxilo del
almidén y enlaces entre el almidén y la proteina, protegiendo al almidén del ataque
microbiano, sin embargo al llegar al abomaso debido al pH &cido, se rompen
dichos enlaces, dejandc libre al almidén para que pueda ser hidrolizado por las
enzimas del intestino. (Fluharty y Loerch, 1989; Ortega ef al., 1998).

Entre los minerales que pueden influir sobre la tasa de digestién del almidén

se encuentra el calcio, debido a que es un importante cofactor de las enzimas
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amiloliticas (Mendoza y Ricalde, 1983). En una revisidn realizada por Huntington
(1997) menciona que los jabones de Ca ( grasa de sobrepaso ruminal) integrados
a la dieta de los rumiantes reducen la tasa de la degradacién ruminal del almiddn.
Por su parte Pérez-Alba ef al. (1997), utilizando una inclusidn del 10% de jabones
de Ca en la dieta de ovejas lecheras observaron una disminucién en la
degradabilidad de la materia seca.

El conceptc de proteccién o sobrepaso de los alimentos en la nutriciéon de
rumiantes, se refiere a los ingredientes que se caracterizan por su capacidad de
mantenerse practicamente inalterados a su paso por el rumen-reticulo y que son
posteriormente hidrolizados y digeridos en el abomaso e intestino delgado. La
proteccion se presenta en forma natural y en diferentes grados en algunos
alimentos, o se produce durante los procesos industriales de obtencién o
transformacién a que son sometidos. La proteccién puede conseguirse ademas
por métodos artificiales, habitualmente tratamientos fisicos o quimicos, o por el
recubrimiento de las particulas de alimento con materiales resistentes al ataque de
la microbiota ruminal. Se entiende que un alimento esta idealmente protegido
cuando su degradabilidad en el rumen es minima y su digestibilidad real es

maxima (Torres, 1992).

1.5- El uso de grasa

Al incorporar grasas a la dieta de los rumiantes se incrementa la densidad
energética de la misma y por ende el consumo de energia, pudiendo reemplazar
parte de la energia que aportan los gltcidos de facil fermentacidn, que de otra

manera pudieran reducir la digestibilidad de la fibra cruda y/o causar acidosis



ruminal, una ventaja mas de la adicién de grasa a la dieta de rumiantes es que
reducen el incremento calérico de 6-8% debido, en parte, a que los acidos grasos
no se fermentan en el rumen y con ello no se asocian al incremento calérico, como
ocurre con la fermentacién de almidén, celulosa y hemicelulosa (Coppoock y

Wilks, 1991).

1.6- Degradacion ruminal de los lipidos

En el rumen los lipidos sufren dos importantes transformaciones la lipdlisis y
la biohidrogenacion, la poblacion microbiana del rumen como el Anaerovibrio
lipolytica por medio de lipasas extracelulares hidroliza rapidamente los triglicéridos
y galacto lipidos, liberando acidos grasos libres (AGL) lo que permite que el
glicerol y la galactosa se fermenten en AGV's. Debido a que el medio intraruminal
tiene un alto poder reductor los acidos grasos insaturados son rapidamente
hidrogenados a la forma saturada, predominantemente acido estearico. Las
bacterias y los protozoarios son también capaces de sintetizar acidos grasos de
cadenas impares a partir de propionato (C3) vy écidos grasos de cadenas
ramificadas derivadas de los esqueletos de carbono de los aminoacidos. Por lo
cual los lipidos que llegan al intestino delgado son tanto de origen microbiano

como provenientes de la dieta (Maynard y Loosli 1981; Jenkins, 1993).

1.7- Utilizacion de jabones de calcio
Cuando se hierve la grasa con un alcali, como el hidroxido de sodio, se
separa en glicerol y la sal alcalina del 4cido graso. Estas sales alcalinas se llaman

jabones y el proceso se llama saponificacion (Maynard y Loosli 1981). Los acidos



grasos en forma de jabones de Ca, incluidos en diferentes niveles, sin exceder de
un 6% de la racion no alteran la digestibilidad de la materia seca, materia
orgdnica, fibra acido detergente, fibra neutro detergente Ca, y Mg, a nivel de
rumen (Coppoock y Wilks, 1991; Erickson, et al. 1992). Tampoco se observan
diferencias en digestibilidad total en el tubo gastrointestinal para las fracciones de
proteina cruda, aminoacidos, materia seca, nitrégeno, energia y cenizas, en dietas
hasta con 85% de concentrados y 6% de jabones de Ca (Jenkins y Palmquist,
1984; Hill y West, 1991). Algunos beneficios que se tienen al emplear las grasa en
forma de jabones de Ca son que con valores hasta de 10% de extracto etéreo no
se afecta el consumo de materia seca ( Erickson et al., 1992). Los jabones de Ca
no afectan la eficiencia en el crecimiento microbiano (Klusmeyer et al, 1991;
Ohajuruka et al. 1991), y el uso de estos en ganado lechero aumenta la
produccién de leche asi como el porcentaje de grasa en la misma pero deprime el
de proteina. (Jenkins; 1993; Harouna y Schingoethe., 1997). Otro efecto atribuido
al uso de los jabones de Ca es el incremento en la eficiencia reproductiva, ya que
las prostaglandinas Fza se producen a partir del acido linoleico y estas tienen un
efecto luteolitico, promueven el desarrollo folicular, aceleran la involucion uterina y
con ello la fertilidad (Grummer et al., 1991). Lo anterior lo demostraron Espinoza et
al. (1997) al usar en las dietas de ovejas hasta un 5% de jabones de Ca
encontrando un incremento en la concentracion de colesterol, lipoproteinas de alta
densidad, progesterona y gonadotropinas induciendo la secrecién de hormona

luteinizante (LH). También el uso de los jabones de calcio al combinarlos con



proteina de escape en dietas para toretes en engorda mejoré su comportamiento

en el periodo de 0 a 121 dias (Basurto y Garza, 1998).

1.8- Digestion del almidon en intestino delgado de los rumiantes

La fermentacién del almidon en el rumen puede ser muy extensa, sin
embargo esta depende de la fuente y procesamiento del grano y varia de 49 a
94% de lo que se deduce que de 6 a 51% esta potencialmente disponible para
digerirse en el intestino delgado. En este, la digestion enzimatica depende de la
secrecion pancredtica de la «- amilasa iniciando su hidrolisis, produciendo
glucésidos de cadenas mas cortas (de 2 a 5 moléculas de glucosa), que son
entonces hidrolizados en la superficie de la mucosa intestinal completando el
proceso por oligosacaridasas de la superficie localizadas en el borde de la
membrana de los microvellos intestinales. Cabe mencionar que los rumiantes no
tienen actividad de sucrasa medible y por lo tanto dependen de la actividad de la
maltasa e isomaltasa para producir unidades de glucosa que esta disponible para
su absorcién o para su metabolismo. (Harmon, 1998; Huntington, 1997). Ya que la
a-amilasa es la enzima primaria en la hidrolisis del almidén un incremento en el
consumo de este sugiere un incremento en la secrecion de a-amilasa pancreatica.
Sin embargo también parece que la energia de la dieta per se puede estimular
estos cambios y las interacciones con otros nutrientes como proteinas (Harmon,
1992). Trabajos como el de Chittenden et. al. (1984) en el que aplicaron una
infusién intraduodenal de glucosa de 200 g/d por un periodo de 16 dias

encontraron un 35% de aumento en la secrecion pancreatica de o-amilasa sin



embargo en otro frabajo realizado por Johnson et al. (1986) no observaron
cambios en la secreciéon de a-amilasa en ovejas que recibieron infusiones de
propionato, a pesar de que hubo cambios en insulina y glucosa sanguinea
sugiriendo lo anterior que al aumentar el suministro de carbohidratos aumenta la
secrecion de a-amilasa pancreatica.

Recientemente Swanson ef al. (2000) al alimentar corderos de 28 kg con
una dieta alta en almidon como fuente de energia y otra con menor energia
encontraron que aquellos alimentados con la dieta alta en energia tienden a tener
mas a-amilasa pancredtica y presentan mayor actividad de la misma. Por su parte
Owens et al. (1986) resumieron los resultados de varios experimentos realizados
con novillos alimentados con grano de maiz sometido a diferentes tratamientos
fisicos encontrando que un promedio de 55% del almidén que llega al intestino
delgado desaparece alli y encuentran que es una relacién lineal, lo cual indica
que no hay un limite aparente en cuanto a la cantidad de almidén que
desaparecera en el intestino delgado. Sin embargo, Kreikemeier et al. (1991)
realizaron un estudio para evaluar simultaneamente la desaparicion de
carbohidratos en el intestino delgado y la aparicion portal de glucosa. En ese
trabajo, alimentaron novillos con heno de alfalfa para minimizar el suministro
intestinal de carbohidratos e hicieron infusiones abomasales de 20, 40, y 60 g/h de
glucosa, almidén de maiz o dextrinas, por un periodo de 10 h para tomar las
muestras en las 6 h finales y encontraron que para todos los carbohidratos, al
aumentar la cantidad de infusion se incremento la cantidad que desaparecia en el

intestino delgado. La infusion de glucosa resultd en incrementos lineales de
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glucosa arterial, mientras que la glucosa arterial para novillos que recibieron
infusiones de almidén y dextrinas se nivelaron al llegar al punto de 20 g/h de

infusion.

1.9- Absorcion intestinal de la glucosa

La absorcion de glucosa intestinal ocurre principalmente por via del
cotransportador dependiente de Na (SGLT1) localizado en la membrana luminal
de los enterocitos facilitando la entrada de glucosa a estos, la cual es estimulada
por un gradiente electroquimico mantenido por Na* K* ATPasa. (Croom et al.,
1998). Existe otro transportador de glucosa basolateral, independiente de sodio
que facilita la salida de glucosa desde la célula y si el nivel de glucosa es mas bajo
en la célula que en la sangre, facilita la entrada de glucosa desde la sangre.

Shirazi-Beechey ef al. (1991) demostraron que cuando los borregos son
destetados, con lo que se causa una reduccion en lactosa luminal, decrece la
abundancia y actividad especifica de SGLT1 y cuando los borregos se mantienen
con sustitutos de leche, la abundancia y actividad especifica de SGLT1
permanecen altas. Cuando aplicaron infusiones de glucosa a borregas se
incremento dramaticamente la actividad de SGLT1. Mas recientemente, Bauer et
al. (2001), evaluaron el transporte de glucosa en bovinos para carne, los cuales
recibieron una infusién ruminal (testigo) o abomasal de una solucion parcialmente
hidrolizada de almidon para estudiar como afecta este carbohidrato la actividad y
ubicacion de transportadores de glucosa en el intestino delgado. Las infusiones se
hicieron durante siete dias, posteriormente se sacrificaron los animales y se

usaron cinco segmentos equidistantes del intestino delgado para preparar
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vesiculas del borde de la membrana. La actividad de cotransporte sodio-glucosa
no fue afectada por los tratamientos, aunque cambié a lo largo del intestino
delgado. La actividad especifica de la maltasa fue mas alta en el yeyuno y el
cotransporte sodio-glucosa en los dos primeros sitios del yeyuno. Sin embargo, la
actividad duodenal de maltasa fue mas baja mientras que la actividad del
cotransporte sodio-glucosa fue mas baja.

Estas diferencias en actividad de transporte intestinal de maltasa y glucosa
sugieren que la absorcién de glucosa no es el primer limitante en la asimilacion de
almidén en intestino delgado excepto en el ileon. Las sefales de regulacién de la
absorcion de glucosa intestinal a una respuesta nutricional, fisiolégica y
medioambiental no son del todo conocidas. Varias hormonas pueden afectar la
regulacion del transporte de nutrientes en el intestino, numerosos péptidos
reguladores y sus receptores en la superficie celular han sido identificados en el
tejido intestinal, tal es el caso del péptido YY (péptido tirosina, tirosina)
establecidos en el intestino distal y el EGF (factor de crecimiento epidermal)
establecido por todo el epitelio intestinal y en otros tejidos ejerciendo un efecto
directo sobre el transporte de glucosa (Bird et al.,1996).

Para los rumiantes que consumen dietas con concentraciones medias o
altas de concentrados, cerca del 30% de sus necesidades totales de glucosa
pueden provenir de la absorcion de glucosa, 50% de la absorcion de acidos
organicos (sustratos para la gluconeogenesis hepatica) y 20% de otras fuentes
(Huntington, 1997). Sin embargo, la concentracion de glucosa arterio-venosa
puede ser influenciada por la composicién de la dieta (Beauchemin et al., 1994)

pudiendo esperar lo mismo con la concentracién de insulina al ser la glucemia el
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estimulo mas importante para la sintesis y liberacién de dicha hormona, ya que las
células beta del pancreas se comportan como un glucostato, siendo sensibles a
pequenas variaciones de la concentracién de glucosa en la sangre (Camello,
1995). Lo anterior ha sido corroborado por Sano et al. (1999) quienes trabajando
con vacas y vaquillas a las cuales se midio la concentracién de insulina y glucagon
como respuesta a la inyeccién de glucosa, arginina y propionato como
estabilizadores del estado endocrino encontraron que la concentracién de insulina
aumento después de la inyeccién de glucosa para ambos vacas y vaquillas, al
inyectar la arginina y el propionato resulté en un incremento de insulina solo en

vaquillas.

2- Justificacion

Los estados de homeorresis son estados en que se establecen cambios
orquestados o coordinados del metabolismo para apoyar un estado fisiologico
prioritario. La lactacion representa uno de los estados homeorréticos mas
importantes en el que se establecen alteraciones marcadas en la reparticion de los
nutrientes y en el metabolismo general del animal (Bauman y Currie, 1980). La
produccion de leche puede ser tan alta durante la primera etapa de la lactancia,
que resulta dificil satisfacer los requerimientos nutricionales de las vacas. Lo
anterior, debido a que la maxima produccién de leche ocurre entre las 4 y 6
semanas después del parto, mientras que el mayor consumo voluntario de
alimento se alcanza hasta las 8 o 10 semanas (Ayala et al. 2001) provocando esto
que los animales entren en periodos de balance energético negativo y recurran a

la movilizacién de sus tejidos de reserva con una inevitable perdida de peso y
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otros problemas cﬁomo lo el alargamiento del periodo de anestro posparto.
Recientemente Villagémes et al. (2001) al usar jabones de Ca en dietas para
vacas indobrasil encontré respuestas favorables en parametros reproductivos
atribuyendo este comportamiento a un mas pronto retorno al balance energético
positivo posterior al parto. Por su parte Owens et al. (1986) al hacer una revision
sobre la digestion del almidén en rumiantes, determinaron que el almidén es
utilizado en un 42% mas eficientemente cuando es digerido en intestino delgado
comparado con la digestién ruminal. De acuerdo con lo anterior seria importante
contar con una fuente de energia que aportara mayor densidad energética y
glucosa disponible en intestino delgado, para suplementarse en periodos cortos

durante los momentos mas demandantes para la produccién animal.

3- Hipotesis

Al tratar los granos de cereal con grasas saponificadas con sales de calcio y
formaldehido, se reducira la degradacion ruminal del almidén contenido en el
grano de cereal pasando una mayor cantidad de este al intestino delgado,
produciendo periodos de hiperglicemia circulante con el beneficio que esto

representa para el animal.



4- Experimento 1. Efecto del tratamiento de granos de cereal con sebo
saponificado con sales de calcio y formaldehido sobre la degradabilidad
ruminal (in vitro) de la materia seca

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de proteger los cereales de
con una solucién de formaldehido y jabones de calcio sobre su degradabilidad

ruminal.

4.1- Materiales y métodos

El experimento se realizé en las instalaciones del CENID-Microbiolpgia
ubicado en Palo Alto México D. F. y se emplearon tres métodos de proteccién a) el
rociar una solucién de formaldehido (HCHO) representando el 3% de la materia
seca directamente sobre los granos de cereal, b) el cubrir con sebo saponificado
con sales de calcio (SSCa) en concentraciones de (0, 10, 15, 20y 25%) y ¢) la
aplicacion combinada de los mismos porcentajes de SSCa y HCHO en igual
forma que los tratamientos anteriores.

Los SSCa se obtuvieron por medio de la saponificacion de sebo de res,
siguiendo la técnica descrita por Rivera (1980) sustituyendo las sales de sodio por
sales de calcio con el objetivo de crear un jabén menos soluble. El sebo de res se
calenté en barfio maria, agregando alcohol (30 ml por cada 100 g de sebo liquido)
y una solucién alcalina de sosa al 30% adicionandose en una cantidad de 50 ml
por cada 100 g de sebo. La mezcla se mantuvo en bafio maria hasta la
saponificacion y una vez concluida esta se agregd 300 ml de agua por cada 100 g
de sebo, con el fin de disolver el jabén. Sin dejar de agitar, ademas se agregaron

25 g de cloruro de calcio y 5 g de carbonato de calcio por cada 100 g de sebo.
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Posteriormente, se dejo enfriar la mezcla para separar el sobrenadante y la pasta
formada se lavd varias veces a chorro de agua sobre una manta para retirar el
exceso de sales. Una ves logrado esto, se deshidratd utilizando para ello una
estufa de aire forzado a una temperatura de 70 °C por un periodo de 24 h y al
final se molio y tamizé usando una criba de 1 mm.

Los granos de cereales utilizados en este trabajo fueron maiz rolado, avena
rolada, trigo rolado y trigo quebrado. A estos granos, se les adicionaron los SSCa
en concentraciones de 0, 10, 15, 20 y 25% utilizando para ello agua a una
temperatura de 20 °C a razon de 14 ml por cada 100 g de la mezcla como medio
de adhesion haciendo la mezcla en una mezcladora eléctrica. La mezcla -se
deshidraté a una temperatura de 60 °C por 24 h en una estufa de aire forzado. La
aplicacion del HCHO represento el 3% del peso de la materia seca del cereal y se
realizd preparando una solucion de HCHO al 5% la cual se rocié directamente
sobre el cereal a razén de 14 ml por cada 100 g de cereal, homogeneizandose en
una mezcladora para proceder a deshidratarse a una temperatura de 60 °C por 24
h. El tratamiento que consto de la adicion de los SSCa y el HCHO se realizé de
igual manera que lo descrito para la adicién de los SSCa, sustituyendo el agua por
la solucion de HCHO. De manera que resultaron los siguientes tratamientos:

a) Cereal solo

b) Cereal con HCHO

c) Cereal con 10% de SSCa

d) Cereal con 15% de SSCa

e) Cereal con 20% de SSCa

23



f) Cereal con 25% de SSCa

g) Cereal con 10% de SSCa y HCHO

h) Cereal con 15% de SSCa y HCHO

i) Cereal con 20% de SSCay HCHO

j) Cereal con 25% de SSCa y HCHO.

El efecto de tratamiento se evalud con la técnica de digestibilidad in vitro (
Tilley y Terry, 1973). Por cuadruplicado se colocaron muestras de 0.5 g de cada
tratamiento en tubos de ensaye con valvulas Bunsen, a los cuales se adicionaron
25 ml de una solucién de saliva de McDougall y liquido ruminal (50/50 v/v) para
incubarlos en bafio maria a una temperatura de 39 °C en periodos de 12, 24, y 48

h. El porcentaje de digestibilidad de la materia seca se calculé con la siguiente

formula:

MS = 100 MS de la muestra — ( MS residual — MS del blanco)

MS de la muestra
Los resultados se analizaron de acuerdo a un disefio completamente al azar
con un arreglo factorial 4 x 2 x 5 donde 4 fueron los cereales (maiz, avena, trigo
rolado y trigo quebrado), 2 los niveles del HCHO (0 y 5%) y 5 los niveles de SSCa
(0, 10, 15, 20 y 25%), utilizando la prueba de Tukey para comparar las medias
entre los tratamientos mediante el empleo del procedimiento GLM del paquete

estadistico SAS (1985).



4.2- Resultados

A pesar de que los resultados se analizaron en conjunto se muestran los
efectos principales debido a que el mayor interés fue el efecto de la adicién del
HCHO y los diferentes niveles de SSCa sobre cada uno de los granos en si.

Al comparar la degradabilidad ruminal de los 4 granos no se encontraron
diferencias a las 12 ni a las 24 h, sin embargo a 48 h de incubacidn, el trigo rolado
fue el que presentd6 menor degradacion. (Cuadro 1). Al evaluar el efecto del
formaldehido sobre los granos no se observaron diferencias (P < 0.01), salvo para
el caso del trigo rolado en la incubacion de 24 h, con una disminucién en la
degradacion ruminal de 36.1%. En el coso de la avena, el maiz y el trigo
quebrado, a pesar de que no se presentaron diferencias significativas, la
aplicacion del formaldehido tendié a reducir la degradacién ruminal en un 6.16,
7.1y 30.9% respectivamente en la incubacién a 48 h (Cuadro 2).

El efecto de la inclusion de los diferentes niveles de SSCa para el caso del
trigo rolado, a las 12 h el nivel del 20% disminuyd la degradaciéon ruminal en un
48.16%. Para las 24 h el mismo nivel de inclusién de SSCa causé una reduccion
del 76.9%, sin embargo a las 48 h la inclusién de SSCa incrementé la degradacién
ruminal para este grano (Cuadro 3). Con avena rolada al incluir 25% de SSCa
disminuyé 24.02% la degradacién a las 12 hy 11.8% a las 24 h. (Cuadro 4). Para
el maiz rolado, la inclusion del 25% SSCa en la incubacion por 24 h resultd en
una disminucién de 13.19% y a las 48 h, al aplicar 15% de SSCa se redujo 7.68%
su degradacién (Cuadro 5). En el caso del trigo quebrado en la incubacion por 12
h al incluir 25% SSCa se redujo en un 23.2% la degradacion y a las 48 h la

inclusion del 20% resulté en una reduccién del 35.03% (Cuadro 6).
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La evaluacion de las interacciones cereal por nivel de SSCa- HCHO se
presentan en los cuadros 7 a 10 de donde se puede destacar que el tratamiento
de 20% de SSCa-CHOH en el trigo rolado disminuy¢ la degradacion ruminal en un
55.23% a las 24 h. Con la avena rolada la inclusiéon de 25% de SSCa-HCHO a las
12 h causé una reduccion del 29.58%, mientras que en el maiz rolado tratado el
tratamiento con 25% de SSCa-HCHO causé una disminucion del 44.26% a las 48
h. En el caso del trigo quebrado al tratarlo con el 25% de SSCa-CHOH la

degradacion se redujo en un 14.17% a las 24 h.

Cuadro 1- Porcentaje de degradacién ruminal in vitro de la materia seca de los

granos de cereal sin tratar

Cereal 12h 24 h 48 h

Trigo rolado 35.69 46.71 31.152

Avena rolada 45.57 53.76 43.65%
|

| Maiz rolado 3920 4905 54.13°

|

l E.E ‘ 4.7 5.4 5.2

Trigo quebrado | 46.08 46.30 57.88°

a, b, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

E.E.= error estandar
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Cuadro 2- Efecto del formaldehido sobre el porcentaje de degradacion ruminal de

la materia seca

[Cereal HCHO 12h 24h 48 h
i Trigo rolado Sin 35.69 46.71° 31.15
‘ Trigo rolado Con 21.09 24.87° 26.63
! Avena rolada Sin 45.57 53.76 43.65
| Avena rolada Con 34.07 54.91 40.96
Maiz rolado Sin 39.20 49.05 54.13
Maiz roiado Con 32.40 48.27 50.24
Trigo quebrado Sin 46.08 46.30 57.88
| Trigo quebrado con 59.92 56.32  40.49
1 E.E. 47 5.4 5.2
|

|
a, b, Literales diferentes en la misma columna indican diferencias P<0.01

E.E.= error estandar, HCHO= formaldehido
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Cuadro 3- Efecto de la inclusion de SSCa sobre el porcentaje de degradacion

ruminal de la materia seca del trigo rolado

%SSCa 12h EE 24h EE 48h E.E‘

0 35692 4.7 46.712 54 31.15° 5.2
10 55.99° 5.7 71.19° 6.6 68.73° 6.4

15  29.12%° 4.7 35.842 54 46.84% 5.2|

20 18.50° 4.7 10.73° 54 54.12° 52

|

‘ 25 27.55%® 47 13.29° 54 47.34%® 52

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error estandar

Cuadro 4- Efecto de la inclusién de SSCa sobre el porcentaje de degradacion

ruminal de la materia seca de la avena rolada

‘%SSC& 12h EE 24h EE 48h E.E

0 45572 47 53.76® 54 4365 52
10 79.56° 5.7 78.742 6.6 81.66° 6.4
l 15 59.48% 47 51122 54 4661 52

‘ 25  34.62% 47 47.80° 54 61.75™ 52

20 41.70% 47 51.69° 54 67.20% 52

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma columna indica diferencias P<0.01

SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error estandar



Cuadro 5- Efecto de la inclusion de SSCa sobre el porcentaje de degradacion

ruminal de la materia seca del maiz rolado

%S8SCa 12h EE 24h E.E 48h E.E

0 39.20° 4.7 49.05° 54 5413 52
10  57.42° 5.7 70.12° 6.6 90.97° 6.4
15  43.27% 4.7 53.90® 54 49.852 52

20  46.10® 4.7 4557* 54 53.50° 52

25  47.32% 47 4258 54 62.36* 5.2

a, b, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error estandar

Cuadro 6- Efecto de la inclusion de SSCa sobre el porcentaje de degradacién

ruminal de la materia seca del trigo quebrado

‘%SSCa 12h E.E 24h EE 24h E.E‘

|
0 46.08% 47 46.30" 54 57.887 52|
10 75.29° 5.7 65.422 6.6 73.12% 6.4l
| 15  64.55° 4.7 64.23% 54 4325% 5.2|

20 50.48% 47 55412 54 37.60° 5.2'

l 25  35.38% 4.7 56.46° 5.4 66.10°° 5.21

|

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error estandar
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Cuadro 7- Efecto de la interaccién HCHO-% SSCa-cereal sobre el porcentaje de

degradacion ruminal de la materia seca del trigo rolado

‘ Con

HCHO %SSCa 12h E.E 24h EE 48h EE
Sin 0  3569° 47 46.71* 54 31.15% 52
Con 10  46.21* 57 5598 6.6 66.91° 6.4

| Con 15  23.63% 47 3356® 54 2579% 52

| Con 20 28.60° 4.7 2091° 54 3865 52

25  34.65%® 4.7 32.77* 54 39.66° 5.2

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

CHOH= formaldehido, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error

estandar

Cuadro 8- Efecto de la interaccién HCHO-% SSCa-cereal sobre el porcentaje de

degradacién ruminal de la materia seca de la avena rolada

iHCHO %SSCa 12h E.E

2dh E.E 48h E.E—i

Sin

O

on

@]
=

o]

O
=]

(o}

O

on

|
|
|
|
|
|

0

10

15

20

25

45.57% 47 53.76 54 43652

75.09° 5.7 74.08° 6.6 87.70°
39.66% 4.7 57.39% 54 53562
36.372 4.7 55.23%° 54 44312

32.09° 4.7 55.65®° 54 50.06°

52
64|
52

5.2

5.2

a, b, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01

HCHO= formaldehido, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error

estandar



Cuadro 9- Efecto de la interaccion HCHO-% SSCa-cereal sobre el porcentaje de

degradacién ruminal de la materia seca del maiz rolado

‘HCHO %SSCa 12h EE 24h EE 48h E.E

L
| Sin 0 39.20* 47 49.05° 54 54132 52

Con 10  60.85° 57 62.28% 6.6 79.44° 6.4
Con 15  45.15® 4.7 39.24*° 54 68.02* 52

Con 20 32,682 4.7 45090%° 54 63.79% 52

Con 25 33.98° 4.7 58.26%® 54 30.17° 52

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01
HCHO= formaldehido, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error

estandar

Cuadro 10- Efecto de la interaccién HCHO-% SSCa-cereal sobre el porcentaje de

degradacién ruminal de la materia seca del trigo quebrado

‘HCHO %SSCa 12h EE 24h EE 48h E.E

Sin 0 46.08% 4.7 46.30° 54 57.882 5.2

Con 10 74.01° 5.7 76.24° 6.6 71.98% 6.4

|
|
| Con 15 58.38%° 4.7 46.95% 54 5905 52
l‘ Con 20 61.14%° 47 44642 54 57682 52

LCGn 25 44.87%° 47 39.45* 54 71.332 52

a, b, ¢, Literaies diferentes en ia misma coiumna indica diferencias P<0.01
HCHO= formaldehido, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error

estandar
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4.3- Discusion

Al comparar el porcentaje de degradacion de la materia seca de los
diferentes granos no se observaron diferencias (P<0.01) entre ellos en las
incubaciones a 12 y 24 h y es hasta las 48 h de incubacion que el trigo rolado
difirié (P<0.01) con respecto al maiz y al trigo quebrado, pero fue igual a la avena.
Sin embargo, los valores de degradaciéon obtenidos fueron bajos, lo que es
atribuible al tipo de rolado realizado a estos granos ya que al haber sido
volimenes minimos el rolado se realizd6 de forma manual lo cual pudo no ser
homogéneo, ademas de que la incubacion del grano se realizéd sin molerse.

Si la degradabilidad de los granos depende de la accesibilidad de los
microorganismos del rumen al endospermo (McAllister et al., 1991) en este trabajo
la accesibilidad pudo verse limitada a las areas fracturadas como lo demostraron
McAllister et al. (1990a). Por su parte Nordin y Camping (1976) demostraron que
los granos de cereales enteros son virtualmente indigestibles en rumen.

El comportamiento de la degradacién en este trabajo fue similar a lo
reportado por Boss y Bowman (1996) quienes compararon tres variedades de
cebada con maiz como testigo en una prueba de digestibilidad in vivo y no
observaron diferencias en la digestion ruminal de cebada o maiz, presentando una
digestibilidad promedio de 93%. Sin embargo, la digestion total en todo el tracto
digestivo fue mayor para el almidén de la cebada que para el del maiz. Por su
parte Herrera-Saldafia et al. (1990) demuestran que aun tratando con amilasa
diferentes granos de avena, trigo, cebada, maiz y sorgo, estos presentan

diferentes porcentajes de degradacién del aimidon (98% para la avena 95% para
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el trigo, 90% para cebada, 62% para el maiz y 49% para el sorgo). El
procesamiento del grano va a modificar su digestion o bien el sitio de la digestion.
Un ejemplo lo ofrece el trabajo de Zinn y Barajas (1997) los que al utilizar maiz
rolado en fresco o secado con aire encontraron un incremento en la concentracion
de AGV's en rumen para el maiz fresco atribuyendo esto a una mayor tasa inicial
en la fermentacién, sin embargo el valor alimenticio y las caracteristicas de
digestién no se alteraron. Por su parte Mathinson (1996) reporta que el
procesamiento de los granos puede incrementar su valor nutritivo; por ejemplo la
digestibilidad de la cebada entera es 16% menor que al ser procesada, en el caso
del trigo entero tiene una digestibilidad de 65-75% en contraste con 85-90% al ser
procesado.

La inclusién de formaldehido (HCHO) sobre los granos de cereal resultd en
una disminucién de la degradacion ruminal de la materia seca, encontrando que
se redujo un 36.1% para el caso del trigo rolado, 30.9% para el trigo quebrado y
no se encontraron diferencias estadisticas para el maiz y la avena. Lo anterior
coincide con McAllister ef al. (1990b) quienes al trabajar con granos de cebada
tratada con formaldehido observaron una reduccion de la degradacién microbiana
entre las 4 y 24 h de incubacion. Asi mismo Ortega et al. (1998) utilizando granos
de maiz y sorgo a los que trataron con 3 g HCHO/100 g del contenido de proteina
contenida en los granos y aplicando el HCHO en forma rociada o bien dejando los
granos remojarse no encontraron efecto, realizando pruebas in vitro. La reducciéon
en la degradacion de los granos por efecto del formaldehido se atribuye a la
capacidad de este para penetrar a los granulos de almidon y formar enlaces

cruzados entre el grupo hidroxilo del almidén donde las uniones de hidrégeno son
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débiles, asi como la formacion de enlaces entre el almidon y la proteina contenida
en el mismo grano, evitando de esta manera la accesibilidad de los
microorganismos ruminales (Fluharty y Loerch., 1989, Aguirre et al., 1994)

La inclusion de el sebo saponificado con sales de calcio (SSCa) sobre los
granos se realizd con el propésito de cubrir estos con una barrera fisica haciendo
menos disponible los componentes del grano. En este trabajo se utilizaron niveles
de 0, 10, 15, 20 y 25 % de SSCa sobre los granos siendo el trigo rolado el que
mayor reduccidn a la degradacion presento al incubarlo por 12 y 24 h conteniendo
15 y 20% de SSCa. Para el caso de la avena, maiz y trigo quebrado la
disminucién en la degradacion de la materia seca fue menor y con los niveles mas
altos de SSCa, (20 y 25%) lo cual nos hace pensar que esta reduccién puede
atribuirse directamente al SSCa. El uso de grasas saponificadas con sales de
calcio ha sido para evitar los efectos negativos de la inclusion de grasa sin
procesar en la dieta para rumiantes (Sukhija y Palmiquist., 1990). Asi mismo el
uso de este tipo de grasas ha sido asociado a un incremento en la concentracién
de energia en la dieta, a un incremento del contenido de grasa en leche y a un
cambio en el perfil de acidos grasos de la misma (Pérez-Alba et al.,, 1997). Sin
embargo, pocos trabajos han usado a este tipo de grasas como medio de
proteccion para otros nutrientes. Tal es el caso de Kowalski, (1997) quien utilizd
jabones de calcio sobre harina de soya en dietas para vacas lecheras,
incluyéndolos en un 2% del total de la materia seca y la proteina protegida
representando el 4% del total de la dieta, encontrando pequefas disminuciones en
las concentraciones de amonio en el fluido ruminal de la dieta soya-jabon por lo

que no se confirmo la proteccion de la proteina por el uso de los jabones de calcio.
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Se evalud el efecto de la interaccion de grano-SSCa-HCHO sobre la
degradacion ruminal del grano, observandose un efecto en la cantidad de la
materia seca degradada la cual se redujo en comparacién con los granos sin
tratar. Asi por ejemplo en la avena, al tratarse con un 25% de SSCa y HCHO e
incubarse por 12 h se redujo la degradacién ruminal un 29.6%. En el maiz con un
25% de SSCa mas el HCHO incubado por un periodo de 48 h se disminuyd un
44.3% su degradacion. Con el trigo rolado, la degradacion se redujo en un 33.8%
al ser incubado por 12 h siendo tratado con 15% de SSCa y HCHO. Esta
reduccién es atribuida a una disminucién en la accesibilidad de los
microorganismos a los nutrientes de los granos, pues en este caso el grano esta
cubierto por el SSCa el cual no es susceptible al ataque de los microorganismos.
Lo anterior fue comprobado por Sukhija y Palmquist (1990) quienes realizaron una
serie de pruebas de disociacion de varias fuentes de grasas saponificadas con
sales de Ca encontrando que la disociacion maxima se realiza a pH de 5.0 y la

minima a un pH de 6.5 lo que comprueba su inercia en el rumen.

4.4- Conclusiones

El uso de formaldehido y sebo saponificado con sales de calcio aplicado
sobre alguno granos de cereales reduce la degradacion ruminal in vitro, siendo
mas notorio este efecto en el grano de trigo rolado al incluir un 15 0 20% de sebo
saponificado logrando reducir un 55.23% su degradabilidad, mientras el maiz su
maxima reduccion fue de 44.2% y en los demas (cebada y trigo quebrado) la
reducciéon fue menor, dicho efecto esta relacionado a que tanto el HCHO como los

SSCa impiden el acceso de los microorganismos a los nutrimentos del grano.
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5- Experimento 2.- Efecto sobre la degradabilidad ruminal in vitro de dos
variedades de trigos tratados con una cubierta de sebo saponificado con
sales de calcio y formaldehido.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tratar con una cubierta de
SSCa y HCHO dos variedades de trigo, uno harinoso y otro cristalino sobre su
degradabilidad ruminal in vitro.
5.1- Materiales y métodos

Para este trabajo se utilizaron trigos rolados en seco de dos variedades
conocidas como Pavon (trigo cristalino) y Zacatecas (trigo harinoso), a los cuales
se les aplicé 3% de HCHO y 15 o 20% de SSCa de la misma manera que se
describio en el trabajo anterior, resultado los siguientes tratamientos:
a)Trigo solo
b)Trigo con HCHO
¢)Trigo con 15% de SSCa
d)Trigo con 20% de SSCa
e)Trigo con HCHO y 15% de SSCa
f)Trigo con HCHO y 20% de SSCa

Al igual que en el trabajo anterior los efectos de los tratamientos se
evaluaron por medio de la técnica de digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963),
los tiempos de incubacion fueron de 24 y 48 h. Los resultados fueron analizados
de acuerdo a un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 2 x 3,
donde los factores fueron las variedades de trigo ( cristalino y harinoso), los

niveles de HCHO (0 y 3%) y los niveles de SSCa ( 0, 15y 20%).

36



5.2- Resultados

La degradacién ruminal in vitro mostré que la variedad del trigo influyé
sobre la degradacién del mismo lo cual se puede observar en el Cuadro 11,
presentando una menor degradacién el trigo cristalino. La aplicaciéon de HCHO
disminuyd la degradacién tanto en el trigo cristalino como en el harinoso (Cuadro
12). En cuanto al efecto de la inclusiéon de SSCa en el trigo cristalino incubado por
24 h, al incluir el 15% de SSCa se redujo en un 19.1% la degradacion de la
materia seca y al incluir el 20% de SSCa se redujo la degradacién en 14.7%
después de incubar por 48 h, sin que se observaran diferencias entre el nivel de
inclusién de SSCa (Cuadro 13). En el caso del trigo harinoso la disminucion en la
degradacién sélo se observo a la 48 h, reduciéndose en un 23.8% al incluir 15%
de SSCa y 34.9% al incluirse 20% de SSCa. La interaccién trigo-HCHO-% SSCa
resultd en una disminucién de 37% para el trigo cristalino al tratarse con 15% de
SSCa-HCHO a las 24 h. Mientras que en el trigo harinoso tratado con 20% de
SSCa-HCHO se redujo la degradaciéon en un 39.2% a las 48 h (Cuadro 14). Cabe
aclarar que los resultados se muestran en cuadros separados como efectos

principales para una mejor observacion.
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Cuadro 11- Efecto de la variedad sobre el porcentaje de degradacion in vitro de la

materia seca del Trigo

Trigo [ 24h E.E 48h E.E]

|
Harinoso | 55.68% 2.1 80.382 1.8|

Cristalino |42.43° 1.9 51.00° 1.6l

l

a, b, Literales diferentes en la misma columna indican diferencias P<0.01

E.E.= error estandar

Cuadro 12-Efecto de el formaldehido sobre el porcentaje de degradacion de la

materia seca

Trigo |HCHO 24h E.E. 48h E.E.

Cristalino| Sin 42.43* 1.9 51.00° 16
lCristalino Con 29.82° 1.7 4062° 1.8
Harinoso| Sin 5568* 1.7 80.38* 1.8

Harinoso | con 38.80° 2.1 77.53° 1.6

a, b, Literales diferentes en la misma columna y la misma variedad indican

diferencias P<0.01, E.E.= error estandar, HCHO = formaldehido.

38



Cuadro 13-Efecto de el nivel de SSCa sobre el porcentaje de degradacion de la

materia seca

Trigo

%SSCa 24h E.E. 48h E.E.

Cristalino
Cristalino
Cristalino
Harinoso
Harinoso

Harinoso

|

1

0 4243° 19 51.00° 1.6
15 34.33° 1.7 52.08° 16
20 3481° 19 40.75° 1.8
0 5568 2.1 80.38% 1.8
15 65.53° 1.7 61.27° 2.0

20 53.13% 1.7 52.29° 1.8

a, b, Literales diferentes en la misma columna y la misma variedad indican

diferencias P<0.01, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, E.E.= error

estandar
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Cuadro 14- Efecto de la interaccién formaldehido-SSCa-trigo sobre el porcentaje

de degradacion de la materia seca

Trigo |HCHO %SSCa 24h EE. 48h E.E.

Cristalino| Sin 0 42.43* 19 51.00*° 16
Cristalino| Con 15 26.72° 1.7 40.75° 1.8
Cristalino| Con 20 3363° 1.9 39.47° 18
Harinoso | Sin 0 5568 1.8 80.38" 1.8
Harinoso | Con 15 51.20® 1.9 50.43° 2.0

Harinoso | Con 20 48.73° 1.7 4888° 16

a, b, c, Literales diferentes en la misma columna y la misma variedad indican
diferencias P<0.01, SSCa= sebo saponificado con sales de calcio, HCHO=

formaldehido, E.E.= error estandar

5.3- Discusion

La composicién del grano puede variar con la variedad, el hibridismo,
las condiciones del medio ambiente y cosecha, con el secado y el método y
tiempo de almacenado (Owens et al., 1997). Al comparar las dos variedades de
trigo, se encontraron diferencias (P<0.01) en el porcentaje de degradacion de la
materia seca tanto a las 24 como a las 48 h de incubacion, presentando una

mayor degradacion el trigo harinoso. Cabe mencionar que ambas variedades
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fueron roladas en seco y la incubacién se realiz6 usando las hojuelas enteras por
lo que los valores de degradacion pueden estar subestimados de acuerdo a lo
que ocurriria en condiciones in vivo. Sin embargo, algunos trabajos muestran el
efecto de la variedad entre un mismo grano, como en el caso de Wester et al.
(1992) quienes realizaron la digestibilidad in vitro de 48 granos de sorgo en los
que determinaron contenido de almiddn y la desaparicion del mismo, encontrando
que el contenido de almidén varié entre un 64.3 y 70%, y la desaparicion fue de
entre 5.2 y 6.4 %/h, dependiendo de la variedad de sorgo.

La aplicacién de formaldehido redujo en un 25% la degradacion del trigo
cristalino y 33.4% la del harinoso, lo anterior coincide con lo observado por
Fluharty y Loerch. (1989), quienes utilizaron niveles crecientes de formaldehido
aplicado a granos de maiz y encontraron una disminucion lineal en la degradacion
de la materia seca, materia organica y fibra detergente acida por efecto de la
adicion de formaldehido. Por su parte McAllister et al. (1990b) al tratar cebada con
formaldehido también reportan una reduccién en la degradacion en las primeras
24 h al evaluar la degradacion por medio de pruebas in vitro, efecto que comprobé
Aguirre (1994) al evaluar el efecto de aplicar formaldehido en granos de maiz y
sorgo.

El uso de sebo saponificado con sales de calcio (SSCa) sobre los granos
de trigo resultd en una disminucion de la degradacion de la materia seca que en
el caso del trigo cristalino fue de un 19.1y 14 7% a las 24 y 48 h respectivamente.
En el caso del trigo harinoso el efecto se observd hasta las 48 h reduciéndose en
un 37% su degradacion cuando se empled el 20% de SSCa, efecto que confirmé

lo observado en el primer experimento y que coincide con los resultados obtenidos
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por Pérez Alba et al. (1997) quienes incluyendo un 10% de jabones de calcio en
dietas para ovejas lecheras reportaron una reduccion significativa en la
degradacion ruminal de la materia seca de dichas dietas.

Al evaluar el efecto de la interaccidn SSCa-formaldehido-trigo se observo
una reduccion de hasta un 37% en la degradacion de la materia seca para ambas
variedades, corroborando lo observado en el primer experimento. Lo anterior
podria atribuirse a la menor disponibilidad de los nutrientes del grano para su
degradacién debido a los enlaces formados entre el formaldehido y la proteina del
grano (Fluharty y Loerch et al., 1989) y el afecto protector de la cubierta de SSCa
que al no disociarse en el rumen impidio la degradacion del grano. El cubrir los
granos para evitar su rapida degradaciéon ha sido reportado por Bernad et al.
(2001), quienes usando semilla de algodén cubiertas con almidon gelatinizado y
urea observaron mediante pruebas in vitro, que la fermentacion de la semilla de
algodon se redujo por el efecto de recubrimiento ocasionado por el almidén
gelatinizado y la urea.

5.4- Conclusion

Los resultados del presente trabajo muestran que el tratar con sebo
saponificado con sales de calcio y formaldehido granos rolados de trigo es posible
reducir su degradacién ruminal in vitro, debido lo anterior a la indisponibilidad de
los nutrimentos por efecto del recubrimiento del grano y por el tipo de la
presentacion de estos (rolados), asi como a la falta de el efecto de la masticacion

que en esta técnica es omitido.



6- Experimento 3.- Degradabilidad ruminal in situ de trigo tratado con sebo
saponificado con sales de calcio y formaldehido

Este trabajo se realizé con el objetivo de evaluar el efecto de tratar el grano
de trigo con sebo saponificado con sales de calcio y formaldehido sobre la
degradabilidad ruminal in situ del almidén contenido en el cereal.

6.1- Materiales y métodos

Se uso un disefio completamente al azar con cuatro borregos con canula
ruminal, alojados en jaulas individuales con piso de madera, acceso a libertad a
agua fresca y alimentados con una dieta basada en 30% forraje (paja de avena) y
70% grano (trigo), la dieta base se ofrecié en una cantidad como para cubrir
solamente el 90% del consumo de materia seca dando como periodo de
adaptacion 14 dias previos a la toma de muestras. Se evaluaron las mismas
variedades de trigo que se emplearon en el experimento dos (Pavon y Zacatecas)
con la diferencia de que estas se molieron utilizando una criba de 1.5 mm previas
a ser tratadas con 15% de SSCa y 3% de HCOH, por lo que se realizaron 4
tratamientos a evaluar: 1) trigo harinoso (TH), 2) trigo harinoso tratado (THT), 3)
trigo cristalino (TC) y 4) trigo cristalino tratado (TCT).

Los tratamientos se evaluaron por duplicado incubando en rumen por 0, 4,
8, 12 y 24 h, utilizando bolsas de poliseda de 6 x 12 cm y tamafio de poro de 20-
40 micrones, previamente puestas a peso constante y debidamente identificadas.
Se colocaron 2 g. de trigo de cada tratamiento por bolsa para ser colocadas en el
interior del rumen atadas a un cordel de 10 cm de largo (Umunna ef al., 1995).
Después de la incubacion las muestras se lavaron sumergiéndolas primero en un

recipiente con agua fria varias veces y posteriormente a chorro de agua suave
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dejando escurrir por 24 h. Posteriormente se secaron en una estufa a 70 °C por 24
h. La solubilidad al tiempo 0 se midié sumergiendo por duplicado muestras de
cada uno de los tratamientos en agua a una temperatura de 39 °C durante 5 min
para posteriormente lavarse en agua corriente por 2 min y secarse a 70 °C
(Castellanos et al., 1990).

La determinacién del almidén se realizé de la manera siguiente: se
deshidraté la muestra a 60 °C por 12 h, para molerse utilizando un tamiz de 1
mm,; por duplicado se pesaron 100 mg de muestra y fueron colocados dentro de
un tubo de ensaye de 40 ml con tapa de rosca; a demas se incluyeron muestras
de glucosa y blancos como control. A cada uno de los tubos se le agregaron 25 ml
de acetato buffer y 50 pl de enzima takatrherm L-340 ( la cual es una termo
amilasa) cerrando los tubos y agitando ligeramente para proce&er a incubar en
bafio maria a una temperatura de 90 °C durante 30 min. Asegurandose la
taparosca, después de 5 min los tobos se agitaron ligeramente durante tres
ocasiones durante la incubacion. Al termino de este tiempo, se retiraron los tubos
del bafio maria y se redujo la temperatura a 60 °C para agregar 100 pl/tubo de la
enzima Diazyme L-200 ( que es una gluco-amilasa) asegurando la tapa y
agitando ligeramente para dejar incubar a 60 °C por un minimo de 12 h. Concluido
el periodo de incubacién se retiraron los tubos del bafio maria y se transfirié una
alicuota de 5 ml a un tubo para ser centrifugado a 2000 rpm durante 10 min. Al
término de la centrifugacion, se tomé una muestra de 1 mm del sobrenadante para
colocarlo en un tubo limpio y diluirlo a 10 ml con agua destilada. De esta solucion

se tomaron 200 pl y se hicieron reaccionar con 2 ml de glucosa oxidasa (Sigma kit
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glucosa trinder), dejando reposar 20 min. La reaccion anterior se midié en un
espectrofotometro utilizando una longitud de onda de 505 nm con una curva
estandar de glucosa con 0, 100, 200, 300 y 400 ul ( Herrera-Saldafia y Huber,
1989)

Para estimar los parametros de la cinética de digestion se uso el modelo de
cinética de primer orden, haciendo una regresién entre el tiempo y el logaritmo
natural del porcentaje de almidén residual con la siguiente ecuacion: AR = -k t +
Ro donde AR = logaritmo natural del porcentaje de almidon residual, -k =
pendiente, tasa de degradacion, t = tiempo de incubacion y Ro = almidén residual

al tiempo cero (Mendoza et al., 2000)

6.2- Resultados

Se observo una reducciéon en la degradacion de la materia seca por efecto
del tratamiento, sin embargo solo hasta las 24 h se detectaron diferencias
estadisticas (P < 0.05) reduciéndose la degradabilidad ruminal tanto del TCT en
un 4% como la de THT en un 5%, sin observarse diferencias por la variedad
(Cuadro 15).

En el caso de la degradacion de almidon, se observaron diferencias por
efecto de variedad (P<0.05) y no asi por la inclusion de SSCa y HCHO. Las
diferencias encontradas no se mantuvieron a las 24 h (Cuadro 15). La tasa de
degradacién del almidén para TC no se vio afectada por efecto del tratamiento
(TC, Kd= 11.1%/ hy TCT, Kd= a 11.5 %/h). Sin embargo en el TH se incremento

la tasa de degradacion por efecto de tratamiento (TH, Kd= 15 %/h y THT, Kd=



21.1%/h), lo cual puede explicarse porque se redujo la digestion a las 24 h (70.28

vs 75.33%).

Cuadro 15- Degradacion in situ (%) de la materia seca y del almidén

Tratamiento

4h

Materia seca

8h 12h 24h

4h

Almidon

8h

12h 24h

Trigo cristalino
Trigo cristalino
tratado
Trigo harinoso
Trigo harinoso
tratado

E.E.

41.14°

38.992

41.142

37.602

1.66

61.62a

56.56°

59.53%

57.88?2

123 179

62.10% 73.842 42492

56.282 69.66° 41.042

56.282 75.332 65.80°

58.392 70.28" 59.27°

4.25

64.892

73.24%

80.86°

80.67°

253

77.50* 93.90?

77.02% 94.742

87.26° 98.28?

87.44° 99.40°

219 3.80

a,b, literales diferentes en la misma columna indican diferencias P<0.05

E.E.= error estandar
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6.3- Discusion

La degradacion de la materia seca para las dos variedades de trigo
sin tratar fue similar a través del tiempo, mientras que la degradacion del almidén
fue diferente a las 12 h de incubacién para igualarse a las 24 h. La digestion
ruminal del almidén es el resultado de las tasas de digestion y pasaje, por lo cual
los factores que modifiquen alguna de estas o ambas afectaran la extension de la
digestion del almidén. El consumo de almidén, la variedad del grano o su
procesamiento, el nivel de amonio en rumen, el forraje ofrecido al animal y por lo
tanto las interacciones entre estos van a modificar la digestion del almidon en el
rumen (Mendoza y Ricalde; 1993). Algunos trabajos muestran el efecto de la
variedad dentro de un mismo grano sobre la degradacién ruminal del almidén que
contiene. Tal es el caso de Wester et al. (1992) quienes utilizando el
procedimiento in vitro investigaron 48 variedades de sorgo y encontraron que el
contenido de almidén y su tasa de desaparicion vario entre 64.3 - 70% y 5.2 - 6.4
%;/h respectivamente de acuerdo a la variedad de grano.

En el presente experimento no se traté el trigo solo con formaldehido sino
una combinacion de SSCa y HCHO para aprovechar el efecto protectivo de ambos
compuestos. Con dicho tratamiento, la degradacion de la materia seca mostré una
tendencia a ser reducida las primeras 12 h y fue diferente (P<0.05) a las 24 h por
efecto del tratamiento. Al medir el porcentaje de almiddén degradado no se mostro

una reduccion atribuible al tratamiento, sino solamente por efecto de la variedad
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del trigo. La degradacién de almidén fue menor para el trigo cristalino comparado
con el trigo harinoso, sin embargo ésta diferencia desaparecié a las 24 h. En
anteriores y como el de Oke ef al. (1991), quienes alimentaron borregos con
dietas a base de maiz tratado o sin tratar con una solucién de 37% HCHO, si se
ha observado una reduccién de la digestion ruminal del almidén hasta del 38% por
efecto del tratamiento. Sin embargo McAllister et al. (1992) no encontraron
disminucién en la degradacién ruminal del almidén al tratar cebada con HCHO en
dietas para toretes. Los autores antes mencionados atribuyen la falta de
proteccion de la cebada apartir de la aplicacion de HCHO, al efecto de la
masticaciéon del grano que puede destruirla matriz proteinica y por lo tanto la
habilidad del HCHO para alterar la digestion del grano. Asi mismo comenta, que
dicha situacion no se replica en estudios in vitro e in situ, lo cual determina una
limitacion de estas técnicas

En el presente experimento sélo se observd una reduccién en la
degradacion de la materia seca por efecto del tratamiento para ambas variedades
de trigo y no asi en la degradacion del almidén. Lo observado coincide con el
trabajo de Pérez-Alba et al. (1997), quienes incluyeron un 10% de jabones de
calcio en dietas para borregas y encontrando que la digestibilidad de la materia
seca se redujo, pero no la de otros nutrientes. Por su parte Ohajruka et al. (1991)
estudiaron el efecto de la inclusion de jabones de calcio sobre la degradacion de la
fibra, nitrégeno y la sintesis de proteina microbiana y encontraron que el incluir
hasta un 5% de Jabones de calcio no influy6 sobre la degradabilidad del forraje, el

pH ruminal ni la sintesis de proteina microbiana.
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En pocos trabajos se ha evaluado interaccion entre grasa y formaldehido
como agentes para los granos y su contenido de la degradacion ruminal. Sin
embargo, Shell et al. (1978) realizaron un trabajo utilizando caseina-aceite de
algoddén tratado con HCHO incluide en 8 o 12%, y encontraron que la
degradabilidad de la materia seca, proteina, FDA y energia bruta no se afectd y
que la aparicién de jabones en heces fue menor para la dieta conteniendo
caseina-aceite tratada con HCHO.

6.4- Conclusion

El tratar granos de trigo molido con sebo saponificado con sales de calcio y
formaldehido solo se reduce la degradabilidad de la materia seca al incubarlo in
situ por 24 h mientras que la degradabilidad del almidén no se ve afectada, este
efecto podria estar relacionado con la accesibiidad que tuvieron los
microorganismos a los granulos de almidon los cuales al estar molidos los granos
estuvieron mas disponibles, asi como a la técnica usada en la cual los granos se

expusieron a un ambiente ruminal real.
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7- Experimento-4 Efecto de la inclusion en la dieta de ovinos de trigo rolado
cubierto con sebo saponificado y formaldehido sobre el flujo de almidon a
duodeno.

El objetivo de este experimento fue el evaluar si la inclusion de trigo tratado
con sebo saponificado con sales de calcio y formaldehido medifica el flujo de
almidén a duodeno asi como los niveles circulantes de glucosa e insulina.

7.1- Materiales y métodos

Se utilizaron 10 borregos Suffolk-Rambouillet fistulados en duodeno y 12
mas sin canula con un peso promedio de 30 £ 0.415 kg. La canula se colocd
segun la técnica de Komarek (1981). Los animales fueron alimentados para cubrir
el 90% del consumo de materia seca de acuerdo a lo estimado previamente. Las
dietas experimentales (Cuadro 16) se elaboraron para cubrir las necesidades de
proteina para mantenimiento NRC (1985). El periodo de adaptacién a las dietas
experimentales fue de 7 dias, periodo durante el cual se sustituyo graduaimente la
dieta basal (elaborada con los mismos ingredientes pero con trigo duro rolado sin
tratar) hasta llegar a un consumo del 100% de las dietas experimentales.

Los tratamientos fueron el resultado de sustituir el trigo sin tratar por trigos
tratados (con una capa de SSCa al 15% y 3% de formaldehido), resultando los
siguientes: a).- Dieta con trigo harinoso tratado (THT) b).- Dieta con trigo
harinoso sin tratar (TH) c).-Dieta con trigo cristalino tratado (TCT) d).-Dieta con
trigo cristalino sin tratar (TC) y e).-Dieta con salvado de trigo como testigo (S)

usado este para disminuir la cantidad de almidén en la dieta (cuadro 16).



El SSCa se obtuvo al saponificar sebo de res y agregando sales de calcio,
el formaldehido se aplicod en solucién al 15% a razén de 14 ml por cada 100 g de
materia seca, para lo cual se utilizé una mezcladora de tolva poniendo el trigo
rolado y agregando de forma pausada el SSCa representando el 15% de la
materia seca y el formaldehido procediendo posteriormente a secar la mezcla en
una estufa a 60 °C por 24 h.

Cuadro 16. Composicion (%) de las raciones experimentales.

ingredientes |Salvado Trigo Trigo Trigo Trigo
de trigo cristalino Cristalino harinoso Harinoso
Tratado tratado
Paja de avena 63.6 53.2 53.2 53.2 53.2
Alfalfa 27.3 22.8 22.8 22.8 22.8
Trigo 22.8 194 22.8 19.4
Sebo 4.1 34 34
saponificado
Salvado de trigo 3.6
Sales minerales 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2
Composicion |Salvado Trigo Trigo Trigo Trigo
estimada de trigo cristalino cristalino harinoso harinoso
tratado tratado
MS 712 73.2 732 732 73.2
PC 8.3 9.1 9.1 9.1 9.1
Almidén 9.3 22.4 22.4 224 224
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La composicién estimada del contenido de MS, PC y almidén de las dietas se
realizé en base a valores tabulados por el NRC (1996)

Para determinar el flujo de almidén a duodeno se realizaron cinco periodos
de muestreo de contenido duodenal con dos animales por tratamiento en cada
periodo, resultando asi 10 repeticiones por tratamiento. Las muestras dentro de
cada periodo fueron colectadas cada 2 h por un total de 24 h y la cantidad de
almidén en ellas, medido como glucosa derivada, se determin6 de acuerdo con la
técnica descrita por Herrera y Huber (1989) en muestras del contenido duodenal,
tomadas cada 2 h por un periodo de 24 h.

Para determinar las concentraciones circulantes de glucosa e insulina, se
ernplear'on 12 borregos sin canular con las mismas caracteristicas y condiciones
de manejo a las de los borregos canulados. Los animales fueron asignados
aleatoriamente a los grupos experimentales (S n=2, TC n=2, TCT n=3, THn=2y
THT n=3) y muestreados directamente de la vena yugular para la obtencién de
sangre. La primera muestra sanguinea se colecté en ayunas y posteriormente a
intervalos de 2 horas durante las 24 h posteriores al consumo de las dietas
experimentales. Estas muestras fueron centrifugadas (1500 rpm/15 min) dentro de
los primeros 15 min después de colectadas y el suero obtenido se almacend a —
20° C hasta su analisis en el laboratorio. La determinacion de glucosa sérica se
hizo utilizando un estuche comercial de (Glucosa Trinder; Sigma diagnostic St.
Louis MO. USA.) basado en la reaccién de glucosa oxidasa y espectrofotometria
a 505 nm, (Trinder P. 1969, Caraway 1976). la determinacién de insulina sérica se
hizo mediante radioinmunoensayo de fase sodlida (Diagnostitic Products

Corporation. Los Angeles CA.), Berntorp K, (1983), Schade et al (1980). Cabe
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aclarar que faltan los datos de las 18 h debido ha que no fue posible tomar esa
muestra por fallas eléctricas.

El analisis estadistico de los resultados (glucosa duodenal y glucosa e
insulina séricas) se realizd6 mediante ANDEVA para un disefic de mediciones
repetidas en el tiempo, considerando como factores al tratamiento, tiempo de
muestreo y su interaccién. Adicionalmente, se estimaron las concentraciones
minima, maxima, media y total de glucosa e insulina durante los periodos de
muestreo, las cuales se analizaron por ANDEVA para un disefio completamente al
azar considerando como factor el efecto de tratamiento. En su caso, la separacion
de medias se hizo mediante la prueba de Tukey y en general se consideré como

criterio de diferencia una P < 0.05 (SAS, 1985).

7.2- Resultados

Las concentraciones de almidén, expresado como glucosa, en el contenido
ducdenal a partir de las 2 h posteriores al consumo de las dietas experimentales y
hasta las 14 h fueron mayores para las dietas que contenian trigo con respecto al
testigo con salvado (P< 0.05). Sin embargo, entre las dietas con trigo solo se
encontraron diferencias en la s primeras 2 h (P< 0.05) a favor del trigo harinoso
sin tratar (THT), con una concentracion de 1.2 mg/100 g de contenido ducdenal
(Figura 1), No se observaron diferencias (P >0.05) por efecto de variedad de trigo
y/o tratamiento aplicado, en las concentraciones minima, maxima, media y total de
almidén en contenido duodenal (mg/g) durante el periodo de muestreo (Cuadro

17). Sin embargo con excepcion de la concentracién minima, los valores de
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glucosa en duodeno durante el periodo de muestreo fueron menocres en el grupo
testigo de salvado de trigo en comparaciéon con los demas tratamientos. Las
concentraciones séricas de glucosa e insulina no se vieron influenciadas (P >0.05)
por los efectos de tratamiento, tiempo de muestreo o su interaccion (Figura 2 y 3;
Cuadros 18 y 19).

al comparar la variedad de trigo no se encontro diferencia teniendo como
media 0.0074 mg/g para TC y 0.0079 mg/g para TH, tampoco se encontraron
diferencias por efecto de tratamiento (inclusién de SSCa y HCHO), presentando
una concentracién maxima de 0.0114, 0.0125, 0.0114 y 0.0140 mg/g para TCT,
TC THT y TH respectivamente (Cuadro 17). En el caso de los niveles circulantes
de glucosa no se encontré ningun efecto de tratamiento con relacién al tiempo lo
que se muestra en la (Figura 2 y Cuadro 18). Para el caso de las concentraciones
de insulina tampoco se vio afectado por la inclusion de SSCa y HCHO (Cuadro 19

y Figura 3).
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Figura1- Concentracion de almidén en duodeno expreado
como glucosa, a través del periodo de muestreo
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Figura 2- Concentracién séricade glucosa a través del
periodo demuestreo sanguinea
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Cuadro 17- Concentraciones minima, maxima, media y total de almidén expresado

como glucosa en contenido duodenal (mg/g) durante el periodo de muestreo

Tratamiento Concentracion
(mglg)

Minima Maxima Media Total
Salvadode  [0.0051° 0.0050° 0.0053°  0.069°
trigo I
Trigo cristalino | 0.00522 0.0114° 0.0075°  0.097°
tratado
Trigo cristalino | 0.00532 0.0125° 0.0074°  0.096°
Trigo harinoso | 0.00532 0.0114° 0.0071®  0.093°
tratado
Trigo harinoso | 0.0054*°  0.0140° 0.0079°  0.103°
E.E. 0.00014 0.0010 0.00023  0.0031

a. b, literales diferentes en la misma columna indica diferencias (P<0.05)

E.E.= error estandar
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Cuadro 18- concentraciones minima, maxima, media y total de glucosa sérica

(mmol/L) durante el periodo de muestreo

Tratamiento Concentracion (mmoliL)
Minima E.E Maxima E.E Media E.E Total E.E
S 320 0.14 3.95 0.25 3.60 0.16 42.90 1.91
TCT 283 011 3.60 0.20 3.33 0.13 39.40 1.56
TC 3.15 0.14 4.50 0.25 3.60 0.16 43.05 1.91
THT 250 0.1 3.40 0.20 3.35 0.13 40.20 1.56
TH 270 0.14 4.10 0.25 3.50 0.16 39.15 1.91

S = salvado, TCT = trigo cristalino tratado, TC = trigo cristalino, THT = trigo

harinoso tratado, TH = trigo harinoso., E.E.= error estandar

Cuadro 19- Concentraciones minima, maxima, media y total de insulina sérica

(uUl/ml) durante el periodo de muestreo

Tratamiento Concentracion (pUL/ml)

| Minima E.E Maxima E.E Media E.E Total E.E
S 0.30 0.039 4.98 0928 1.75 0.268 21.05 3.216
TCT 0.36 0.032 423 0.758 1.74 0.219 20.88 2.626
TC 0.30 0.039 3.07 0.928 1.06 0.268 12.75 3.216
THT 0.32 0.032 6.23 0.758 2.20 0.219 26.43 2.626
TH 0.30 0.039 4.98 0928 1.82 0.268 21.95 3.216

S = salvado, TCT = trigo cristalino tratado, TC = trigo cristalino, THT = trigo

harinoso tratado, TH = trigo harinoso, E.E.= error estandar
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Figura 3- Concentracion sérica de insulina a través del
periodo de muestreo
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7.3- Discusion

En el presente experimento se midi6 el paso de almidén a duodeno
utilizando las dos variedades de trigo tratados o sin tratar, encentrando que la
concentracién de almidén el cual se midié como glucosa liberada en el ducdeno
fue diferente (p<0.05) entre las dietas conteniendo trigo y la dieta usada como
testigo la cual se elabord con salvado de trigo lo que se atribuye a que el consumo
de almidén fue mayor para las dietas conteniendo trigo. Sin embargo no se
encontraron diferencias entre los tratamientos, lo que con coincide con los
resultados del tercer experimento donde el tratar con SSCa mas HCHO no se
redujo la degradabilidad ruminal del almidén. Asi mismo, lo anterior coincide con
los resultades publicados por Klusmeyer et al. (1991), quienes utilizandoc sales de
Ca de acidos grasos en dietas para vacas lecheras observaron una disminucion
en el consumo de almidén pero no un cambio en el flujo de almidén a duodeno.
Per su parte, en la revisién realizada por Nocek y Tamminga (1991) se observo
que al tratar los granos con formaldehido no se afectaba el flujo de almidén al
duodeno pero el flujo de proteina era mayor, resultados que al igual que en el
presente estudio contrastan con reportes donde se indica que la aplicacion de
HCHO scbre granos de cereales deprime la digestion del almidén a nivel ruminal (
McAllirster et al. 1980; Aguirre, 1994). De igual manera se ha encontrado que el
adicionar SSCa a los granos deprime la degradacién de la materia seca de los
mismos, segun fue observado por Pérez-Alba ef al. (1997), al incluir un 10% de

jabones de Ca en dietas para ovejas. Sin embargo, en dicho trabajo no se
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deprimio la degradacion de otros nutrientes, lo cual puede estar relacionado con el
efecto que tiene la masticacion, el cual es omitido en pruebas in vitro e in situ, al
destruir la matriz proteica de los granos y afectar la habilidad de los agentes
protectores para alterar la digestion ruminal del almidon (McAllister et al., 1992).
En el mismo sentido, Beauchemin et al. (1994) al estudiar los efectos de la
masticacién sobre la digestién de granos enteros, concluye que granos como la
cebada y el trigo son extensamente dafiados durante la masticacion.

En el presente experimento, también se determino si el tratar con SSCa
mas HCHO granos de trigo rolado modificaba las concentraciones circulantes de
glucosa e insulina. En relacién a ello, se observé que las dietas experimentales no
influyeron sobre estas variables. Una posible explicacion a esto es el que en
determinadas circunstancias no toda la glucosa obtenida apartir de la digestién
duodenal del almidén es absorbida hacia la sangre portal (Axe ef al., 1887;
Huntington et al., 1986). Kreikemeier et al. (1991), quienes evaluaron
simultaneamente la desaparicion de carbohidratos en el intestino delgado y la
aparicion portal de glucesa, después de realizar infusiones abomasales en novillos
de 20, 40 y 60 g/h de glucosa, almidon de maiz o dextrinas, encontraron que en
todos los casos al aumentar la tasa de infusién se incrementaba la tasa de
desaparicion a nivel de intestino delgado. Sin embargo el incremento en la tasa de
infusion de glucosa resultdé en incrementos lineales de glucosa portal, mientras
que en las infusiones de almidén y dextrinas se alcanz6é un maximo de glucosa
portal con la tasa de infusion de 20 g/h. En el caso de la infusién de almidén se

estimo una tasa maxima de desaparicion de 38 g/h con un flujo neto portal de
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glucosa de 12 g/h, lo cual deja sin explicar 26 g/h, que pudieron ser utilizados por
el epitelio intestinal o bien por bacterias existentes en su superficie.

En un trabajo similar Branco et al. (1999) usando toretes fistulados en
duodeno e ileon infusionaron almidén hidrolizado (10, 20 o 40 g/h) o glucosa (30
g/h) y encontraron que el flujo ileal de almidén se incrementé cuadraticamente al
aumentar la infusién duodenal del almidén hidrolizado. Asi mismo, el aumento en
la tasa de infusién de almidén incremento linealmente su desaparicion, aunque la
eficiencia verdadera de desaparicibn en intestino delgado disminuy6
cuadraticamente, mientras que se aumenté la desaparicién verdadera en intestino
grueso. De acuerdo a ello los, los autores anteriores proponen que la capacidad
de absorcién de gluceosa por el intestino delgado puede estar limitada cuando el
flujo de almidén a esta seccién intestinal es elevada. Por su parte Walker y
Harmon, (1995) reportan que en bovinos al infusionar almidén hidrolizado en
abomaso de bovinos hubo un incremento lineal en la concentracién de glucosa
portal. No obstante, en estos trabajos no se evaluaron las concentraciones de
glucosa y/o insulina en la circulacién periférica, las cuales no fueron influenciadas
por el consumo de trigos tratados para disminuir su degradacién ruminal en el
presente trabajc. A diferencia de ello,(Knowlton et al., 1998) observaron una
tendencia a incrementar la insulina plasmatica después de infusionar almidon en el
abomaso de vacas lecheras.

Oke et al. (1981) quienes utilizaron maiz tratado con HCHO en dietas para
borregos encontraron un incremento del 21% en la concentracién de glucosa
sanguinea. Sin embargo, Pastrana et al. (2002) y Pefia et al. (2002) al utilizar trigo

cristalino tratado de igual manera que en el presente trabajo en dietas para cabras
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o borregas no encontraron efectos en la concentracion periféricas de glucosa aun
que en el primer caso si se observo un ligero incremento temporal en la
concentracién de insulina tanto de insulina.

En otro trabajo utilizando sales de calcio de acidos grasos de cadena larga
a diferentes niveles en dietas para vacas lecheras, se encontrd que las
concentraciones plasmaticas de glucosa no se vieron afectadas mientras que las
de insulina disminuyeron linealmente al aumentarla inclusién de la grasa (Chui-
Byungryul et al., 1996). Asi mismo Teh et al. (1994) incluyendo niveles de 0, 3, 6 y
9% de grasa inerte en la dieta de cabras a partir de la segunda semana de
lactacién y por un periodo de 10 semanas encontraron que no se incrementé el
nivel de glucosa sanguineas. Por su parte Fujita et al. (2000) trabajando con
machos cabrios a los cuales ofrecieron dietas con 1, 1.5 y 2 veces el
requerimiento de energia metabolizable para mantenimiento a partir de almidén de
maiz por un periodo de 21 dias, encontraron que aungue se aumentaba el nivel de
propionato con el incremento en el consumo de energia, al mismo tiempo que no
variaban las concentraciones plasmaticas de insulina y glucosa .

Una posible razén por lo cual el aumento en el flujo duodenal de almidon
no es capas de modificar la concentracién de glucosa sanguinea, es porque este
almidon puede ser fermentado y utilizado por microorganismos en el intestino
delgado. En ese sentido se ha observado en ovejas que existe una poblacién de
bacterias acido-tolerantes de 10° cel/g de digesta que son capaces de consumir el
almidén y azucares simples (Kreikemeier et al., 1991). Otra posibilidad para

explicar esta situacion, se relaciona con la capacidad efectiva de hidrélisis del
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almidén por la a-amilasa pancreatica la cual se ha observado que disminuye con
infusiones de almidon en intestino delgado (Harmon, 1993).

Recientemente Swanson et al. (2002) al medir la influencia que ejercen los
carbohidratos sobre la secrecion de enzimas pancreéaticas en toretes de carne,
encontraron que tanto infusiones abomasales de glucosa como de almiddn
incrementaron la secrecién de jugo pancredtico, aunque la secrecion asi como la
actividad de la a-amilasa pancreatica se redujo. En el presente experimento, no se
encontraron diferencias en la concentracion de glucosa sanguinea entre los
grupcs que consumieron trigo y el que consumié salvadoe de trigo a pesar de que
en estos Ultimos se redujo el flujo de almidén a duodeno. Lo anterior, podria
indicar una limitante en la absorcion o el transporte de la glucosa a sangre, en los
grupos con mayor flujo de almidén a duodeno, atribuible a una falta de adaptacion
del mecanismo de transporte de glucosa en intestino delgado para hacer frente a
una mayor demanda. En ese sentido Bauer et al. (1995) al estudiar la respuesta
de adaptacion al consumo de almidén en vacas y borregas mediante la capacidad
intestinal para absorber/transportar glucosa en intestino delgado y cambios en el
metabolismo esplénico (tomado este como el resto de las visceras e incluido
higado) , en respuesta a una adaptacion a la asimilacion del almidén, encontraron
que las vacas responden con un incremento en la liberacion de glucosa en tejido
esplénico mientras que en ovejas esto no ocurre asi, en vacas se incrementé la
cantidad de glucosa liberada en el higado, mientras que en las ovejas no se
incrementd la liberacién de glucosa en higado pero si el uso de glucosa visceral.

Otro aspecto que puede influenciar el trasporte intestinal de glucosa es la entrada
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de pentosas y hexosas al intestino delgado provenientes del desdoblamiento de la
hemicelulosa del forraje, Scharrer y Grenacher, (2000) al medir la absorcion de
pentosas y hexosas por el transportador intestinal de glucosa dependiente de Na,
encontraron que aunque algunos de estos azucares como (D-ribosa, D-manosa, L-
arabinosa y D-xilosa) tienen una baja afinidad por este transportador pueden estar
presente en cantidades elevadas como consecuencia del consumo de forrajes,
pueden competir con la glucosa derivada de la digestién de almidén Peda ef al.
(2002) por dicho transportador.
7.4- Conclusion

El emplear sebo saponificado con sales de calcio y formaldehido sobre el
grano de trigo rolado no modificé el flujo de almidén a duodeno, lo que no
comprueba la efectividad de estos para proteger el almidén de la degradabilidad
ruminal, tampoco se modifico la concentraciéon de glucosa e insulina periférica.
Sin embargo, no se observaron diferencias en la glucosa sanguinea con la dieta
elaborada con el salvado de trigo, lo cual indica que el tomar sangre periférica
para ente tipo de estudio no es lo mas adecuado siendo preferible tomar muestras
de sangre portal, aunque una posible limitante es la absorcién de glucosa por el

epitelio intestinal o su transporte a sangre.
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