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RESUMEN

Se distribuyeron seis novillos Holstein (132 + 3 kg) con canulas en rumen y
duodeno en un disefio Cuadrado Latino 3 x 3 replicado para evaluar el efecto de
suplementacién de sarsaponina en una dieta de finalizacion con 40% de granos de
destileria secos con solubles (GSDS) sobre las caracteristicas de digestion y funcién
ruminal. La dieta basal contenia (BMS) maiz amarillo hojueleado al vapor (39%),
heno de sudan (12%), melaza (5.4%), grasa amarilla (2.8%), urea (0.4%) y minerales
(0.4%). Los tratamientos consistieron en una dosis diaria de SarStart DSC® (SarTec
Corporation, Anoka M.N., USA) ofrecida mediante la dieta. Los tratamientos fueron
los siguientes: 1) 0 g/d de SarStart DSC; 2) 2 g/d de SarStart DSC y 3) 4 g/d de
SarStart DSC. Se observd mayor digestion ruminal de almidon (79.6 vs 82.1%;P [
0.05), asi como de su cantidad llegando a duodeno (160 vs 125 g/d: P [ 005), en T2
comparado con T3. No se presentd efecto aditivo en respuesta al aumento de la
dosis de sarsaponina. No se observo efecto de tratamientos sobre la digestibilidad
ruminal, postruminal o total de los componentes nitrogenados de las dietas, o
eficiencia microbial (P>0.05). Los tratamientos no afectaron (P>0.05) los AGV totales,
0 en su composicién, ni el pH ruminal. Se concluyé que las dosis de Yucca
Schidigera utilizada en este experimento no altera significativamente la eficiencia
digestiva de los componentes de dietas de finalizado para bovinos altas en granos

secos de destileria con solubles.

Palabras clave: granos de destileria, sarsaponina, novillos, digestion.
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ABSTRACT

Six Holstein steers (132 = 3 kg) with cannulas in rumen and duodenum were
distributed in a 3 x 3 replicated Latin square design to evaluate the effect of
supplementation of sarsaponin on a finishinhg diet with 40% of dried distillery grains
plus soluble (DDGS) on the characteristics of digestion|n and rumen function. The
basal diet contained (DMB) steam flaked yellow maize (39%), Sudan hay (12%),
molasses (5.4%), yellow grease (2.8%), urea (0.4%) and minerals (0.4%). Treatments
were a daily dose of SarStart DSC ® (SarTec Corporation, at Anoka MN, USA)
offered in the diet. Treatments were as follows: 1) 0 g/d of SarStart DSC; 2) 2 g/d of
SarStart DSC and 3) 4 g/d of SarStart DSC. Ruminal starch digestion was greater
(79.6 vs 82.1%; P I 005), as well as its amount reaching duodenum (160 vs. 125
g/d; P U 005), in T2 compared to T3. There was no additive effect in response to the
increase in the sarsaponin dose. It was not observed effect of treatment on ruminal,
postruminal or total digestibility of the nitrogen components of diets, or microbial
efficiency (P > 0.05). The treatments did not affect (P > 0.05) total AGV, or its
composition, or ruminal pH. It was concluded that the doses from Yucca Schidigera
used in this experiment did not significantly alter the digestive efficiency of the
components of finishing diets with high levels of dried distillery grains plus soluble in

cattle.

Keywords: Distillery grains, sarsaponin, steers, digestion.



INTRODUCCION

La suplementacion de sustancias como antibidticos y otros productos
naturales como aditivos en las dietas ofrecidas en los corrales de engorda para
manipular el ecosistema ruminal a fin de disminuir la presencia de problemas
digestivos, optimizando la digestibilidad y utilizacion de nutrientes es cada dia mas
comun (Van Nevel y Demeyer, 1988;Yang et al., 2010). Uno de los principales
productos naturales que se han utilizado es el extracto de Yucca Schidigera, el cual
se considera la principal fuente natural de sarsaponina (Cheeke, 2000). Entre otras
ventajas, se ha encontrado que la sarsaponina aumenta la proporcion de acido
propiénico (Grobner et al.,1982) y promueve la digestion de materia organica
(Goetsch y Owens, 1985); sin embargo, autores como Hristov et al. (1999) y Wu et
al. (1994) no reportan ningan cambio al adicionar la sarsaponina en la dieta de
vaquillas. Ademas la sarsaponina es comunmente utilizado por su caracteristica
surfactante para hidratar cereales (Zinn et al., 1998), su aplicacion ha mejorado la
respuesta animal en experimentos con dietas en base a maiz (Zinn et al., 1998) y
cebada (Wang et al.,, 2003), aunque los resultados con sorgo no han sido
significativos (Zinn et al., 2008). Otro de sus principales efectos esta relacionado con
el aumento (Ellenberg et al.,1985) o disminucion (Goetesch et al.,1985; Wallace et
al., 1994) en la degradacion del N en rumen. En un estudio realizado in vitro por
Cardozo et al. (2005), observaron que la suplementaciéon de sarsaponina incremento
la concentracién total de acidos grasos volatiles, disminuyendo al mismo tiempo la
tasa acetato:propionato y los niveles de N amoniacal, especialmente a pH de 5.5, lo

cual sugiere potenciales ventajas en cuanto a la eficiencia de dietas de finalizacion.



Actualmente los granos secos de destileria con solubles (GSDS) tienen un
repunte importante como consecuencia del crecimiento de la industria del etanol
como combustible (Uwituze et al., 2010). Poseen elevada calidad alimenticia
(Akeyezu, 2001;Schingoethe, 2001), por su alto aporte de proteina (>30%), de la
cual el 52% es no degradable en rumen y 10% de grasa (NRC, 2000), debido a que
la mayoria del almidon ha sido retirado, posee niveles altos de FND, lo que le
proporciona la condicion de ser una fuente de fibra no forrajera de alta digestibilidad
(Ham et al., 1994). Estas ventajas han propiciado su utilizacion cada vez mayor en
las raciones para bovinos en corral (Firkins et al., 1985). De la creciente sustitucion
de GSDS en lugar de los cereales o forrajes (May et al., 2010), que tradicionalmente
formaban parte de la dieta, ha originado un nuamero importante de estudios
relacionados con su porcentaje de inclusion en la dieta y su impacto sobre la
digestibilidad de otros componentes de la dieta (Corrigan et al., 2009;May et al.,
2009). Respuestas positivas sobre el consumo de materia seca, materia organica,
almidon y fibra detergente neutro han sido observadas al incluir GSDS en niveles de
hasta 25% en dietas de finalizacion (May et al., 2010). Larson et al. (1993)
observaron una disminucién lineal del consumo de materia seca en respuesta a la
inclusion de 0, 5.2, 12.6 o 40% de granos de destileria, observando también un
incremento lineal en la eficiencia de la dieta, lo cual podria deberse en parte a una
disminucién de la acidosis subaguda (Firkins et al, 1980). Por su parte, Corrigan et al.
(2009) reportaron que la inclusion de 40% de granos de destileria en dietas para
bovinos en base a maiz rolado en seco, provocé una disminucion en los valores
ruminales de pH, en comparaciéon con los animales alimentados con dietas sin

granos de destileria. Al mismo tiempo, May et al. (2010) reportaron que la
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suplementaciéon de 25% GSDS disminuy6 la concentracion ruminal de total de AGV,

asi como la de acetato y propionato.

Los estudios de produccién con el uso de las sarsaponinas como aditivo en
dietas altas en granos secos de destileria con solubles (GSDS) son muy escasos. En
un estudio realizado in vitro por Cardozo et al. (2004), mediante el cual probaron el
efecto de seis extractos de plantas naturales sobre la eficiencia de la dieta,
observaron efectos positivos sobre la fermentacion ruminal, aunque los microbios
ruminales se adaptaron a los extractos en un periodo de seis dias, por lo que se
debera ser cuidadoso en cuanto a la interpretacion de los resultados. Debido a que
en respuesta a la inclusion de 60% o mas de GSDS en la dieta total se han
observado efectos negativos, tales como una disminucién del consumo de materia
organica y en la digestion ruminal (Leupp et al. 2009), nuestro objetivo fue determinar
el posible efecto de la suplementacion de sarsaponina como aditivo en dietas con
40% de GSDS en una prueba de metabolismo digestivo sobre las variables que

contribuyan a incrementar la eficiencia de la dieta.



HIPOTESIS
La suplementacion de sarsaponina incrementa la eficiencia de la digestion en

dietas de finalizacion para bovinos de engorda que contienen 40% de GSDS.



OBJETIVO
Evaluar la suplementacion de sarsaponina, extraida de Yucca schidigera en
dietas de finalizacion altas en GSDS sobre las caracteristicas de digestion de

bovinos de engorda en corral.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas de la Sarsaponina.- La sarsaponina es un surfactante natural
(Zinn et al., 1998) que se encuentra en una amplia variedad de plantas (Cheeke,
2000), entre ellas, en el extracto de la planta Yucca shidigera (Mader and Brumm,
1987, Hristov et al., 1999), la cual es originaria de México. Esta posee un nucleo
esteroide y uno o mas sitios de carbohidratos hidrosolubles en su cadena, por lo que
su actividad surfactante es el resultado de la capacidad tanto liposoluble como
hidrosoluble de su molecula (Cheeke, 2000). Este mismo autor menciona que
aunque el extracto de Yucca schidigera tradicionalmente ha sido utilizado como
aditivo para la disminucion del amoniaco y de olores fecales, y posee una importante
actividad antiprotozoaria. Debido a su capacidad membranolitica, reacciona con el
colesterol que se encuentra en la membrana celular de los protozoarios, causando su
lisis. Ademas, posee propiedades antibacterianas, por lo que pudiera modificar los
procesos de fermentacion ruminal mediante la disminucién tanto del conteo de los
protozoarios como de bacterias. La saponina posee capacidad inhibitoria sobre
bacterias Gram positivas, ademas de contar con propiedades antimicoticas. Al mismo
tiempo, se ha observado capacidad contra protozoarios patégenos, especialmente

del género Giardia (Cheeke, 2000).

Acorde con Hristov et al. (2007) los procesos a los que son sometidos los
granos de cereal como absorcién de agua, incremento de temperatura y alteracion

de la estructura de su corteza, podrian activar el metabolismo enzimatico de los



tejidos embrionarios del grano, lo cual daria como resultado la conversion del
almidon a azulcares solubles. La Sarsaponina podria estimular estos procesos tanto
por su accion como agente humectante, reduciendo la tension superficial e
incrementando la penetracion de agua, asi como su papel de agente bioactivo,
estimulando procesos enziméaticos en el grano. En la actualidad, la sarsaponina es el
principal componente activo del surfactante usado para hidratar cereales (Zinn et al.,

1998).

Efecto de Sarsaponina en dietas de finalizacion para bovinos.- El hidratado de
los granos se refiere al ablandamiento de la corteza del grano, lo cual ocurre
después de un incremento de 4 a 8% de humedad. Los agentes surfactantes o
humectantes usualmente son adheridos al agua durante el proceso de hidratado con
la finalidad de acelerar la captacion de humedad por parte del grano. Su principal
objetivo es el de disminuir los costos de energia y reducir el nUmero de particulas
finas producidas durante el procesamiento de la dieta. Al mismo tiempo, se busca
incrementar el grado de digestibilidad de granos como el maiz (Zinn et al., 1998). El
hidratado del grano de maiz antes del rolado podria incrementar la respuesta del
animal en crecimiento y el valor de la energia neta de la dieta. La mejora en la
respuesta del comportamiento productivo puede darse como resultado de una
disminucién del nimero de particulas finas producidas durante el procesamiento,
dando como resultado un incremento en la tasa de crecimiento. Al incrementarse la
concentracion de surfactante en la dieta (0, 43, 172 o 430 mg/kg de maiz), podria
incrementarse tanto la eficiencia microbial en rumen como el desarrollo corporal

(Zinn et al., 1998).



Zinn et al. (1998) al estar trabajando con surfactante a tres concentraciones (43, 172
y 430 mg/kg de grano de maiz) en dietas de finalizacién para bovinos, observaron
gue el contenido de humedad fue 3.5 unidades porcentuales mayor que el grano de
maiz rolado. Este incremento correspondio a la cantidad de agua que se agrego al
maiz durante el hidratado (3.8 g de agua/100 g de maiz). Al mismo tiempo,
observaron que niveles de surfactante mayores a 43 mg/kg no incrementaron el
contenido de humedad (P > .10). Comparado contra grano de maiz rolado en seco, el
hidratado redujo en un 54% (P < .01) la cantidad de particulas con diametro menor a

2 mm.

Efecto de hidratado en pruebas de comportamiento productivo.- Zinn et al.
(1998) al estar trabajando con surfactante a tres concentraciones (43, 172 y 430
mg/kg de grano de maiz) no observaron efecto de los tratamientos sobre el
comportamiento productivo. Comparado contra grano de maiz rolado en seco, el
hidratado increment6 9% (P < .10) la ganancia diaria de peso, la eficiencia de la dieta
en 5% y la EN en 3%. Al mismo tiempo, Rush et al (1993) observaron que el
hidratado de maiz antes del rolado incrementé 10% la ganancia diaria y la eficiencia
de la dieta en un 10%. En estudios previos (Zinn, 1988), no se observo influencia del
hidratado de maiz sobre la ganancia diaria de peso, observandose al mismo tiempo
un incremento del 4% en la EN de la dieta. Incrementos del 5% en el valor de la ENm
del grano de maiz en respuesta al hidratado fueron observados en estudios

posteriores (Zinn et al., 1998).



Ademas Zinn et al. (2008) al usar 75% de sorgo rolado en seco contra sorgo
hojueleado a vapor a cuatro niveles (0, 0.275, 1.375, 2.750 mg/kg) no encontraron
diferencias en la ganancia diaria de peso ENm y ENg de la dieta, la eficiencia ni la
GDP en novillos afieros cruzados, el hidratado no afect6 la tasa de crecimiento (P >

0.20).

Efecto de hidratado sobre la calidad de la canal.- Zinn et al. (1998) no observaron
influencia (P > .10) de nivel de surfactante sobre el peso de la canal. Al mismo
tiempo, observaron un incremento del 3% del peso de la canal al compararlo contra
grano de maiz rolado en seco. El area del musculo Longissimus increment6
linealmente a medida que incrementd la concentracion del surfactante. Al mismo
tiempo, se observé un ligero incremento 4%, al compararlo contra grano de maiz
rolado a vapor. La grasa de cobertura fue mayor (27%,) para el grano rolado en seco
en comparacion con el hidratado, no existiendo diferencia cuando se comparé contra
grano de maiz rolado a vapor. No se observo efecto de los tratamientos sobre grasa

renal, pélvica o cardiaca (KPH) o grado de marmoleo.

Zinn et al. (2008) no observaron efecto de los tratamientos sobre peso seco de
la canal grasa renal, pélvica y cardiaca, area del musculo Longissimus, marmoleo
(P = 0.50), o rendimiento (P = 0.29). De cualquier manera, el nivel de inclusién (0O,
0.275, 1.375, 2.750 mg/kg) tendi6 a afectar la grasa de cobertura y abscesos

hepaticos (componente lineal, P < 0.10).



Efecto de hidratado en pruebas de metabolismo digestivo.- Zinn et al. (1998) al estar
comparando diferentes niveles de surfactante (43, 172 y 430 mg/kg de maiz) contra
maiz rolado en seco y rolado a vapor, no observaron efecto de los tratamientos (P >
.10) sobre la digestion ruminal y total de MO, N y almidon, lo cual es consistente con
resultados reportados con anterioridad (Zinn, 1988). Al mismo tiempo, la ED no fue
afectada por los tratamientos. Aunque la concentracién de surfactante no afecto (P >
.10) la digestion ruminal de N y almidon, la digestion ruminal de MO disminuy6
linealmente (P < .05). Como resultado al incremento de la concentracién de
surfactante la eficiencia microbial en rumen, la cual es debida a un mayor flujo de N
microbial al intestino delgado, se han observado tanto incrementos lineales Zinn et al.
(1998) como cuadraticos (Zinn et al., 2008). Incrementos en la eficiencia microbial
en rumen en respuesta a sarsaponina, han sido reportados en animales alimentados
con dietas de finalizacion (Zinn et al., 1983; Zinn, 1988), lo cual pudiera deberse a la
presencia de sarsaponinas como agentes hidratantes (Zinn et al., 2008). En estudios
posteriores no se observaron efectos sobre la digestion ruminal de N ni sobre la

digestién ruminal de FND (Zinn et al., 2008).

Caracteristicas de los granos secos de destileria con solubles (GSDS).- La
Association of American Feed Control Officials (AAFCO) define los GSDS como “El
producto obtenido después de remover el alcohol etilico por medio de destilaciéon de
la fermentacion de grano o de una mezcla de granos con levaduras, condensando y

deshidratando al menos tres cuartas partes de los soélidos de todo el destilado
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resultante a través de métodos de destilacion empleados en la industria de la

destileria de granos.”

Este proceso implica remover el almidén del maiz que constituye alrededor de
dos tercios del grano, los nutrientes restantes sin fermentar fibra, proteina y grasa se
concentran en los GSDS hasta tres veces, con respecto a su valor inicial.
Klopfenstein et al., (2008) sefialan que esta caracteristica en los GSDS han hecho
gue se hayan incorporado con éxito en la alimentaciéon de ganado, en especial en
dietas de finalizacion para bovinos. Las ventajas que presentan estos subproductos
para su uso son su facilidad de manejo, transporte y calidad (Akeyezu et al., 1998;

Schingoethe, 2001).

Los granos secos de destileria con solubles (GSDS), han sido
tradicionalmente el principal subproducto de la fabricacion de cervezas, teniendo
actualmente un repunte importante como consecuencia del crecimiento de la
industria del etanol como combustible (Uwituze et al., 2010). Como resultado de la
busqueda de promover la utilizacion de energias renovables, la industria del etanol
se ha extendido rapidamente, (Klopfenstein et al., 2008). Esta industria utiliza
principalmente maiz como materia prima, de la cual del cual extrae el almidén que
posteriormente se convierte en azucar y luego se fermenta para producir etanol y
CO,, obteniéndose de este proceso diversos subproductos (Erickson et al., 2008).
Estados Unidos de Norteamérica se ubica como el principal productor a nivel
mundial, en 2008 la Renewable Fuels Association (2009), reporté la produccion de

23 millones de toneladas métricas de granos de destileria
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La produccion del etanol se basa en dos procesos principales: molienda seca
y molienda humeda, obteniéndose de cada uno de ellos diferentes subproductos
(Erickson, 2005; Vander Pol et al., 2005). El grano seco de destileria GSDS (DDGS,
por sus siglas en ingles), el grano humedo de destileria, GHD (WDG) y los solubles
condensados de destileria SCD (CDS), son los subproductos que se obtiene del
proceso de molienda seca. Klopfenstein (2008), Stock et al. (2000), y Erickson (2005)
describen su obtencién el cual inicia (Figura 1) cuando el grano de maiz entero es
cernido y luego molido a harina de tamafio de particula de media a gruesa en un
molino de martillo. La harina resultante se combina con agua para formar una pasta,
la que es cocida y esterilizada para matar las bacterias no deseables. Una vez
enfriada, se agregan levaduras que convierten la glucosa a etanol y dioxido de
carbono. El etanol entonces se extrae en el proceso de destilacion y el agua
remanente y los solidos se recogen como “vinaza”. Este ultimo puede ser prensado,
pero que por lo general se lo centrifuga para separar los sélidos del liquido. Al liquido
se le llama soluble de destileria, o vinaza fino. A menudo se le concentra en un
evaporador y se lo convierte en SCD, a los que también se les llama jarabe. Los
sélidos mas gruesos, son recogidos de la centrifuga y se conocen como GHD. Los
granos humedos de destileria y los SCD se combinan para formar los granos
hamedos de destileria con solubles (GHDS) que se pueden secar para formar los

GSDS.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de molienda seca del maiz para la

produccion de etanol.
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Calidad y valor nutritivo de los GSDS.- Los GSDS se caracterizan por ser
donde se concentran los nutrientes restantes al ser removido solo el almidon del
grano. Esto origina que nutrientes tales como proteina, grasa, fibray fosforo eleven
su concentracibn en comparacion a los principales granos utilizados en la

alimentacion de bovinos en corral (Tabla 1).

Acorde con el National Research Council (Nutrient Requirements of Beef
Cattle, 2000), los GSDS aportan los siguientes nutrimentos: materia seca 90.2%,
NDT 79.5%, Extracto etéreo 10%, FDN 38.8%, FDA 19.7%, Proteina Cruda

29.7%,Cenizas 5.2%, Calcio 0.22%, Fésforo 0.83 y Azufre 0.44%, en cuanto a los
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aminoacidos esenciales: Arginina 4.06%, Histidina 2.5%, Isoleucina 3.71%, Leucina
9.59%, Lisina 2.24%, Metionina 1.82%, Cistina 1.86%, Fenilalanina 4.87%, Treonina
3.44% Ttriptofano 0.87%, Valina 4.7% todos los aminoacidos estan expresados como
porcentaje de la PNDR. Los valores de energia son los siguientes: Energia
Metabolizable (EM, Mcal/kg) 3.72, Energia Neta de mantenimiento (ENm, Mcal/kg)

2.07, y la Energia Neta de ganancia (ENg, Mcal/kg) 1.41.

Tabla 1. Composicion nutricional de GSDS y granos utilizados en dietas de engorda.

Producto
Fraccién GSDS Trigo Maiz Sorgo Cebada
Materia seca% 90.30 90.20 90.00 90.00 88.10
Nutrientes digestibles totales % 90.00 88.00 90.00 82.00 88.00
Proteina cruda% 30.40 14.20 9.80 12.60 13.20
Proteina no degradable en rumen% PC 52.00 23.00 55.00 57.00 27.00
Extracto etéreo% 10.70 2.34 4.06 3.03 2.20
Fibra detergente acida% 21.30 417 330 6.38 5.77
Fibra detergente neutra% 46.00 11.8 10.80 16.10 18.10
Cenizas % 460 201 146 1.87 2.40
Calcio % 0.26 0.05 0.03 0.04 0.05
Fosforo% 083 044 032 0.34 0.35

*NRC Nutrient Requirements of Beef Cattle 7"ed. (2000).

Si bien el NRC es una buena fuente de consulta, investigaciones realizadas
por la Universidad Estatal de Dakota del Sur (Schingoethe et al., 2002) han
demostrado que existe un alto grado de variacién en los nutrientes de los GSDS
tanto dentro como a través de las plantas de produccidon. Estos investigadores
reportaron que el valor de la proteina bruta puede variar de 28 a 36%, grasa de 8.2 a
11.7 %, FDN 38 a 44%, FDA 19 a 24%, Calcio 0.10 a 0.15% y fosforo de 0.43 a

0.83%.
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De acuerdo a Akayezu (1998), la variacion en la composicion nutricional de
granos de destileria puede ser afectada por el tipo de grano fermentado, calidad del
grano, procedimiento de molienda, condiciones de secado, cantidad de solubles

mezclados al final del proceso asi como el tamafio de particula.

Utilizacion de GSDS en Dietas de Finalizacion para Bovinos.- Durante los
altimos afios se han realizado investigaciones para confirmar la eficiencia nutricional
de los GSDS, y el uso de los mismos en las dietas de bovinos, combinandose
ademas con otros granos (Schingoethe et al., 2001). Usualmente son utilizados
mayormente como una fuente de energia en la dieta de finalizacion para bovinos
(Erickson et al, 2008; May et al., 2009). Al comparar los GSDS con otros granos
utilizados en dietas, se encontrd6 de un 120 a 150% superior el nivel de energia en
comparacion con el maiz rolado y de un 100 a 110% mas que el gluten de maiz,

dependiendo de la calidad de este ultimo (Erickson et al., 2008).

Por otra parte, se considera una buena fuente de proteina no degradable en
rumen (PNDR). Al respecto, Schingoethe et al. (2001) reportan un valor 55%,
mientras que Erickson et al. (2008) reportan un valor del 50%, mismos que se
consideran aceptables, aunque es importante observar que se considera una
deficiente fuente de lisina en comparacion con otras fuentes de PNDR (Widmer et al.,

2007; Emiola et al., 2009).

La fibra de los GSDS del maiz es altamente digestible, sin embargo, esta fibra

no se considera “fibra efectiva” ya que no puede usarse para reemplazar fibra del
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forraje por que tiene poca capacidad para estimular la masticacion. Los granos de
destileria pueden ser una buena fuente de minerales pero al igual que otros
nutrientes su contenido se triplica por lo que altas concentraciones en azufre y

fosforo pueden repercutir en el manejo de las excretas (Klopfenstein et al. 2008).

Considerando las respuestas observadas en bovinos alimentados con dietas
de finalizacion en corral, Firkins et al. (1985) sostienen que la suplementacion con
GSDS en comparable con las respuestas observadas con la suplementacion de
harina de soya. En este caso, es importante considerar que a medida que incrementa
el nivel de inclusién de GSDS en la dieta, el pH ruminal tiende a disminuir, lo cual

podria provocar cambios en la poblacion microbiana (Callaway et al., 2010).

Uwituze, (2010), al estar trabajando con dietas conteniendo 25% GSDS,
observaron una menor digestion de MS y MO al comparar con animales que no
recibieron GSDS. Esta disminucién es atribuida principalmente a una menor
digestibilidad de la FDN, pero tanto la disminucién de la PC (P = 0.03) como del
almidon (P = 0.02) podrian haber contribuido a esta respuesta cuando los GSDS
reemplazaron una porcién del maiz rolado a vapor y urea en la dieta. Adicionalmente,
la concentracion de amoniaco fue menor en los animales alimentados con 25%

GSDS.

May et al. (2010), al estar comparando dos niveles de suplementacion de
GSDS (0 vs 25%), observaron que la incorporacion de GSDS mejord (P < 0.05) el

peso final (PF), la ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia de la dieta (G:A) en
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vaquillas en engorda. Ademas, estos mismos autores reportaron que el nivel de
forraje en dietas de finalizacion puede ser disminuido de 15 a 5% con la
incorporacion de 25% de GSDS sin afectar adversamente GDP, eficiencia alimenticia

(ganancia/alimento), ni caracteristicas de la canal.

El uso de los GSDS toma dos funciones diferentes segun la inclusién en la
dieta Leupp et al. (2009), reportan que en niveles de 6 a 15% de materia seca, su
objetivo es servir como fuente de proteinas, por lo cual, cuando son incluidas en
niveles mas altos los GSDS se convierten en una fuente de energia en sustitucion

del maiz (Klopfstein et al., 2001).

Cuando se utilizan los GSDS como fuente de energia, Schingoethe et al.
(2001), recomienda niveles del 10 al 40% como maximo en la racion a nivel de
materia seca, estos resultados son comparables con investigaciones realizadas por
Gunn et al. (2009), Klopfenstein et al. (2008), y May et al. (2005), en las que
demuestran que la inclusion de hasta 35% de GSDS no es perjudicial para el
rendimiento de los animales, sin embargo, observaron que la eficiencia alimenticia
se maximiza entre el 20% y 25% de GSDS. Estos mismos autores reportaron una
buena digestién de la materia seca, al tiempo que el aumento de estos niveles puede

incrementar la deposicion de grasa subcutanea.

Igualmente se ha evaluado la calidad de la carne en animales alimentados con
GSDS la cual no parece verse afectado en las caracteristicas de ternura y color

comparadas con dietas hechas a base de otros granos (Gunn et al.,2009).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la Unidad de Metabolismo Digestivo del
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad Autbnoma de
Baja California, localizada a un kilometro del fraccionamiento Campestre en la
ciudad de Mexicali, Baja California. El clima se considera como calido muy seco, con
una temperatura media anual de 22°C, con oscilaciones de la media mensual

mayores a 14 ° C, con lluvias en invierno (SARH, 2007).

Se utilizaron seis novillos raza Holstein (132 + 3 kg) habilitados con canulas
tipo “T” rumen y en duodeno (a 6 cm del esfinter pilérico) con comedero individual y
bebedero automético. En un disefio de cuadrado Latino Replicado 3 x 3 con el fin de
evaluar el efecto del nivel de suplementacion de sarsaponina (Yucca Schidigera)
sobre las caracteristicas de digestion y funcion ruminal en dietas conteniendo granos
de destileria con solubles (GSDS). Las dieta basal (DB) formulada (BMS) en base a
maiz amarillo hojueleado y GSDS se muestra en el Tabla 2. Se afiadid 0.40% de
oxido crémico como marcador inerte para calculo del flujo a duodeno y de excrecion
fecal de materia seca (MS). Los tratamientos fueron los siguientes: T1) 0 g/d de
SarStart DSC® (SarTec Corporation, Anoka, MN,USA), T2) 2 g/d de SarStart DSC®
(SarTec Corporation, Anoka, MN,USA), T3) 4 g/d de SarStart DSC®. Con la finalidad
de eliminar el efecto residual, se ofrecié un periodo de descanso de 7 dias entre
cada uno de los periodos del experimento. Cada uno de los periodos de descanso

consistié en ofrecer a los animales solo la dieta basal. El consumo (BMS) se ajusto al
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2.2% del peso vivo, ofreciéndose durante la prueba alimento fresco en forma diaria
en dos porciones iguales a las 08:00 y 20:00 h. El experimento consistio en tres
periodos experimentales de 14 dias (10 para adaptacion a la dieta y 4 para
coleccion de muestras). Durante el periodo de coleccion de muestras, las muestras
duodenales (700 ml/d) y fecales (200 g base fresca) se tomaron a cada novillo dos
veces al dia en los siguientes horarios: dia 1, 10:30 y 16:30 h; dia 2, 09:00 y 15:00 h;
dia 3, 07:30 y 13:30 h y dia 4, 06:00 y 12:00 h. Las muestras de cada novillo, en
cada periodo de coleccién, se mezclaron con el propdsito de formar una muestra
compuesta misma que se congeld a -20° C para analisis posteriores. El dltimo dia,
del dltimo periodo experimental se tomé una alicuota de liquido ruminal para
aislamiento de bacterias ruminales por centrifugacion diferencial. Las muestras de
cada novillo, en cada periodo de coleccion, se mezclaron con el propésito de formar
una muestra compuesta misma que se congel6 a -20° C para andlisis posteriores. A
las 4 h posconsumo (12:00 h), en el dltimo dia de cada periodo, se determiné el pH
(Orion 261S, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA) del contenido ruminal de una muestra
obtenida (x 500 mL) de cada novillo mediante el uso de una bomba de vacio (Cole
Parmer Instrument, Vernon Hill, IL). El ultimo dia, del ultimo periodo experimental,
muestras del fluido ruminal se obtuvieron de todos los novillos, éstas se mezclaron y
del resultante se tom6 una alicuota para aislamiento de bacterias ruminales por
centrifugacion diferencial (Bergen et al., 1968). Las muestras generadas se sujetaron
a todos, o parte de los siguientes analisis: Materia seca (MS; estufa desecando a
105°C, hasta peso constante), cenizas, N kjeldhal y nitrégeno amoniacal de acuerdo
con lo estipulado por la AOAC (1984), energia bruta (EB) (utilizando una bomba

calorimétrica adiabatica modelo 1271; Parr Instrument Co., Moline, IL), purinas (Zinn
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y Owens, 1986), oxido cromico (Hill y Anderson, 1958), almidén (Zinn, 1990) y fibra
detergente neutra (FDN) (Goering y Van Soest, 1970; corregida para cenizas
insolubles). La cantidad de materia organica microbiana (MOM), asi como el
nitrogeno microbiano (NM) que fluye a duodeno se calculé con base en los analisis
de las bacterias aisladas en el fluido ruminal asi como en las muestras obtenidas de
duodeno, usando purinas como marcadores microbianos (Zinn y Owens, 1986). La
materia organica fermentada (MOF) en rumen fue calculada de acuerdo a la cantidad
de MO consumida y las proporciones de MO microbiano y MO total determinadas en
duodeno (Zinn et al., 1996). EI N consumido que escapa de la digestién ruminal
(proteina de escape) se consider6 como el equivalente al total de N que ingresa al
duodeno menos la suma de las cantidades de N amoniacal y N microbiano que
fluyen al duodeno. Los datos fueron analizados en un disefio de cuadrado Latino
Replicado 3 x 3 de acuerdo al siguiente modelo: Yijkl= p + Bj + Aj+ Py + {jk + Ejja en
el cual, p es la media general, B; es el tratamiento, A;es el periodo, Py repeticion, g
el efecto del animal en la repeticion y Ej es el error residual. Los efectos de los
tratamientos se contrastaron de la siguiente manera: 1) TMT1 vs. TMT2) TMTL1 vs.

TMT3) TMT2 vs. TMT3. Se considero diferencia significativa cuando P < 0.05.
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Tabla 2. Composicion de la dieta basal experimental

Concepto

Ingrediente BMS, %
Grano de destileria seco (DDG) 40.00
Maiz amarillo hojuelado 38.00
Sudan heno 11.00
Grasa amarilla 3.00
Melaza 5.50
Urea 0.36
Piedra caliza 1.20
Sal mineralizada® 0.36
Oxido de magnesio 0.18
Oxido crémico 0.40

& Sal micromineralizada conteniendo: CoSO,, 0.068%: CuSO,, 1.04%; FeSO,, 3.57%: ZnO, 1.24%;
MnSQ., 1.07%; Kl, 0.052%; and NaCl, 92.96%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos de los tratamientos sobre las variables de respuesta se muestran
en la Tabla 3. Los Unicos efectos significativos observados fueron el de una mayor
digestiéon ruminal de almidon (79.6 vs 82.1%;P [J 0.05), asi como de su cantidad
llegando a duodeno (160 vs 125 g/d: P [ 005), en respuesta al tratamiento 2, al
compararlo con el tratamiento 3. Es importante observar que no se presentd un
efecto aditivo en respuesta al aumento de la dosis de sarsaponina. De hecho, no
existio diferencia entre el tratamiento 3 y el grupo control. Aunque no fue
estadisticamente significativo, se observO en respuesta al tratamiento 3 un
incremento en la digestion ruminal de FDN. Hristov et al. (2007), al estar trabajando
en experimentos in situ en los cuales utilizaron vacas lecheras en produccion,
observaron un incremento en la solubilidad de la MS y almidon de grano de maiz
hojueleado en respuesta a la suplementacién de sarsaponina, lo cual acorde con
Zinn et al. (2002) puede darse en respuesta principalmente a un incremento en el
grado de gelatinizacion del almidén. Por su parte Williams and Coleman (1992),
observaron que la suplementacion de sarsaponina incrementé la degradabilidad del
almidon en rumen. Estos autores sostienen que los procesos mecanicos a los cuales
son sometidos los granos antes de su inclusion a las dietas podrian activar los tejidos
embrionarios de los granos, dando como resultado la conversion de almidon en
azucares solubles; las saponinas podrian potencializar estos procesos
principalmente mediante dos mecanismos: 1) como agente humectante, reduciendo
la tensién superficial e incrementando la penetraciébn de agua, y 2) como agente

bioactivo, estimulando los procesos enzimaticos en el grano.
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Tabla 3. Influencia del nivel de sarsaponina sobre caracteristicas de digestion en
rumen y tracto digestivo total.

Tratamientos SarStart DSC

0 g/d 2 g/d 4 g/d CME
Consumo, g/d
MS 2,576 2,576 2,576 -
MO 2,392 2,392 2,392 -
FDN 591 591 591 -
N 69 69 69 -
Almidén 703 703 703 -
Llegando a duodeno, g/d
MO 1,529 1,554 1,498 45
FDN 384 402 366 30
Almidén? 143 160 125 16
N Microbial® 37.9 38.4 36.5 1.3
N No amoniacal® 70.7 72.1 68.2 2.2
N del alimento 32.7 33.7 31.7 2.0
Excrecion fecal, g/d
MO 661 693 676 18
FDN 350 361 351 11
Almidén 10.9 11.7 10.5 2.6
N 18.3 18.7 18.5 0.6
Digestion ruminal, %
MO 52.0 51.1 52.6 1.1
FDN 34.9 31.9 38.1 5.2
Almidon® 79.6 77.2 82.1 2.3
N del alimento 52.4 50.9 53.8 2.9
Eficiencia microbial® 30.6 315 29.1 1.3

Eficiencia del N°

Digestion postruminal, % del flujo duodenal

MO 56.7 55.1 54.7 1.8
FDN 0.08 0.06 0.02 8.8
Almidén 92.5 92.1 91.3 1.5
N 75.1 74.9 73.9 1.1
Digestion en tracto total,%

MO 72.3 70.9 71.7 0.7
FDN 40.6 38.7 40.5 1.8
Almidén 98.4 98.3 98.5 0.3
N 73.3 72.7 73.1 0.9

2 TMT2 vs TMT3 (P < 0.05),° N Microbial, g/lkg de MO fermentada,® N no amoniacal como porcentaje
del N consumido.CME= cuadrado medio del errorMS=materia seca, MO=materia organica, FDN=fibra
detergente neutro, N=Nitrogeno
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Mientras que Hristov et al. (1999), quienes utilizaron niveles de 0 (control), 20,
o 60 g/d de sarsaponina, no observaron efecto de los tratamientos sobre la
digestibilidad de los componentes proteicos de las dietas, Wu et al. (1994), tampoco
observaron efecto sobre NHs, ni N, en respuesta a la suplementacion de 0, 2, 4,6y 8
g/d de Yucca Schidigera en vacas lactantes. Estos resultados concuerdan con los
encontrados en el presente trabajo. Aunque acorde con Wu et al. (1994), no
observamos efecto de los tratamientos sobre eficiencia microbial, Zinn et al. (1998)
reportaron incrementos en la eficiencia microbial a nivel ruminal en respuesta a la
suplementacién de sarsaponina, lo cual puede ser ocasionado principalmente por su
actividad antiprotozoaria (Valdez et al., 1986; Lu and Jorgensen, 1987; Klita et al.,
1996), lo cual provoca una disminucion en la lisis bacteriana, asi como por una
disminucién tanto en la desaminacion como en la fijacion de amoniaco a nivel
ruminal. Acorde con Hristov et al. (1999), la sarsaponia reacciona con el colesterol
gue se encuentra en la membrana celular de los protozoarios, causando su lisis.
Debido a que las bacterias no contienen colesterol en sus membranas celulares, no

son afectadas directamente por la sarsaponina (Zinn et al., 1998).

Una disminucion en la concentracién ruminal de amoniaco ha sido reportada
con anterioridad en respuesta a la suplementaciéon de sarsaponina (Hussain and
Cheeke, 1995), esta disminucion se da en respuesta al efecto supresor que la
sarsaponina ejerce sobre la poblacion de protozoarios a nivel ruminal (Cheeke,
2000). En un estudio realizado por Hristov et al. (1999), observaron que el conteo

total de protozoarios fue en promedio 42% menor en el fluido ruminal de los animales
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suplementados con 20 y 60 g/d de Yucca Schidigera, en comparacion con los
animales no suplementados. No se observo un efecto adicional al suplementar la
dosis mayor. Acorde con nuestros resultados, Cardozo et al. (2004), no observaron

efecto de la suplementacion de Yucca Schidigera durante el periodo de adaptacion.

No se observo efecto de los tratamientos (P [ .05)sobre produccion de acidos
grasos volatiles (AGV), pH ni tasa acetato/propionato (Ver Tabla 4). Aunque
Lourenco et al. (2008), observaron en respuesta a la suplementacion de sarsaponina
un incremento en la produccion total de AGV en experimentos realizados in vitro, Wu
et al. (1984), reportaron resultados similares a los nuestros en respuesta a la
suplementacién de sarsaponina a niveles de 0, 2, 4, 6 and 8 g/d en vacas lecheras
en producciéon. De igual manera, Cardozo et al. (2004), no observaron efecto de la
suplementacién de sarsaponina sobre la concentracién total de AGV, ni sobre las
proporciones de isobutirato, isovalerato, o valerato. Estos mismos autores sugieren
gue este tipo de aditivos que comprenden extractos de plantas con actividad
antimicrobial a dosis bajas no afectan el grado de fermentacién de las dietas, por lo
gue su uso a grandes dosis podria disminuir la actividad microbial en rumen y por lo

tanto afectar el grado de fermentaciéon de los componentes de la dieta.
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Tabla 4. Influencia del nivel de sarsaponina sobre pH ruminal y proporciones
molares de AGV.

Tratamientos SarStart DSC

0 g/d 2 g/d 4 g/d CME
pH Ruminal 5.82 5.91 5.84 0.06
Acetato, mol/100 mol 52.8 51.3 52.6 1.7
Propionato, mol,/200 mol 31.9 32.0 33.7 1.3
Butirato, mol/100 mol 9.4 9.3 8.8 0.6
Tasa Acetato/Propionato 1.66 1.62 1.57 8.8
Metano? 0.44 0.43 0.43 0.01

® Produccién de Metano (mol/mol de equivalente de glucosa fermentada) fue estimada en base al
balance tedrico de fermentacion observado para la distribucion molar de AGV (&cidos grasos volatiles)
(Wolin, 1960).CME=Cuadrado medio del error

Hristov et al. (1999), observaron que las concentraciones totales de AGV
incrementaron (P < .001) después de la alimentacion; es importante sefialar que este
incremento no fue afectado por los tratamientos (0, 20, o 60 g/d; P > .05), lo que
podria deberse al proceso natural de la actividad fermentativa que a nivel ruminal se
desarrolla después del consumo de alimento. Debemos mencionar que estos autores
observaron diferencias en cuanto a los patrones de fermentacion ruminal, reportaron
que mientras la concentracion de acetato no fue afectada (P [ .05) por la
suplementacién de sarsaponina, la concentracién promedio de propionato fue de 2.8
y 3.0 mM mayor (P < .05) en animales que recibieron dosis de 20 o 60 g/d,
respectivamente, en comparacion con el control. Resultados similares fueron
reportados por Grobner et al. (1982), quienes observaron un incremento en la
concentracion de propionato al adicionar sarsaponina en cultivos continuos de liquido
ruminal. Resultados similares fueron reportados por (Kil et al.,, 1994). Acorde con
Hristov et al. (1999), este tipo de respuesta pudiera deberse a una inhibicion

selectiva de la Yucca Schidigera sobre algunas especies de microbios ruminales.
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Aunque Valdez et al. (1986) observaron efecto de la suplementacion de
sarsaponina sobre la digestibilidad de MO, acorde con lo reportado por Zinn et al.
(1988) y Wu et al. (1994) no se observaron efectos de la suplementacién de

sarsaponina sobre la digestion postruminal y total de MO, FDN, N, PC ni almidon.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se concluye que las dosis de Yucca
Schidigera utilizada en este experimento no alteraron significativamente la eficiencia
digestiva de los componentes de dietas de finalizado para bovinos altas en granos

secos de destileria con solubles.
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