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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto
de cinco cultivos de hongos en la digestibilidad de distintos
nutr ientes en rumiantes.

Por to anterior, el presente trabajo constd de dos fases: en la
primera se determind la composicion quimica de los compuestos
biolégicos ( cultivos fungales) y de los nutrientes usados para 1la
evaluacion y en la segunda se estudid el efecto de los compuestos
fungales en la digestibilidad de nutrientes, para io cual esta segunda
fase constd de dos etapas.

En una primera etapa cuatro pruebas de digestibilidad /in vitro
fueron conducidas para determinar el efecto de cinco compuestos
fungales: Penicillium roqueforti (PR), Trichoderma harzianum (TH),
Aspergillus niger en bagazo de canha (ANy), Aspergillus niger
en yuca (ANp) y Aspergillus oryzae (AO) Amaferm, sobre la
digestibilidad de ta materia seca (DMS) de tres fuentes de lipidos:
aceite vegetal, cebo de res y manteca; tres fuentes de proteinas:
harina de sangre, pasta de algoddn y pasta de soya; tres fuentes de
fibra: rastrojo de malz, heno de ballico y heno de alfalfa; y tres
fuentes de almidon : desechos de panificacion, grano de sorgo vy
grano de malz. Cada compuesto fué adicionado en cuatro niveles: O,

1, 2 y 3% de la muestra (en base seca) antes del periodo de
incubacidn de 48 horas. Los resultados fueron analizados usando un
diseno completamente al azar designado con un arreglo factorial de
3X5X4 con dos repeticiones por tratamiento.
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Los niveles de 2 y 3% dieron resulitados positivos (P<0.05). Los
Iingredientes mas benefliciados fueron los siguientes: manteca vegetal
mas ANy al 2% (de 74-80%); cebo de res con 3% de AO (de 74.5 a
79.8%); harina de sangre (68.80, 69.91, 67.47, 68.72, 70.91, 65.45%
para PR, TH, ANy, ANp, AO y Testigo respectivamente). En las
fuentes de almiddn el Iincremento fué moderado y la mejor respuesta
se observd en el grano de sorgo con TH (de 82-86%). ANp y AO
tendieron a presentar los mejores resultados en la DMS.

INTRODUCCION

El uso extensivo de los forrajes como fuentes de energla para Ilos
rumiantes esta basado en la digestion microbiana de tos
carbohlidratos estructurales como la celufosa y Ia hemicelulosa. En las
dietas basadas en forrajes, cerca del 90% de la digestidn ocurre en
el rumen y el 10% restante ocurre principalmente en el Intestino
delgado. Las <células microbianas y sus subproductos de acldos
grasos volatiles son utilizados para cubrir la mayor proporciéon de
las necesidades de protelna y energla. Sin embargo ia presion
constante para Incrementar 1ia eficiencia en la produccion ha
estimulado e! uso de mayores cantidades de concentrado, ademas de la
busqueda de nuevas técnicas que permitan incrementar la eficiencia y
el nivel de produccidédn de los animales.

Dentro de las técnicas que actuaimente se estan utilizando en
distintas partes del mundo, estd la manipulacién ruminal con el
objeto de lograr las siguientes metas:

. promover la degradacion de complejos lignoceluldsicos,
Incrementar la actividad celulolttica
aumentar la sintesis de protelna microbiana
reducir la produccién de metano y
reducir la actividad proteolltica, entre otras.

La biotecnologla , una nueva discipiina en las ciencias
biololdgicas, ha hecho Importantes contribuciones en el area de
produccién animai y en particular en la manipulaciéon ruminal a
través de la produccidédn de compuestos probiodticos.

El uso de estos compuestos ha despertado un gran interés debldo a

los Incrementos observados en la dligestiblliidad ruminal de las dietas
y el comportamlento productlvo de los animales que los recibenH.
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A contlnuacldn se revisaran los conceptos basicos acerca de
estos compuestos y algunas experiencias obtenidas con su uso en
animales haciendo enfasis en los probidéticos producidos a base de
cultivos de hongos microscopicos.

CONCEPTOS GENERALES

Los problidticos pueden ser agrupados dentro de la categorlia de
los promotores de crecimiento los cuales han sido divididos a su vez
en probidticos (en favor de la vida) y en antibidoticos (contra de
la vida). La funcidén de estos ultimos estad bien definida vy
consiste en eliminar o en mantener a un bajo nivel de poblacidn de
microorganismos patdéogenos o indeseables, sin embargo en la mayorla
de los casos se desconoce el funclionamiento de 1ios probidticos ,
ésto se debe en parte a la gran diversidad de compuestos existentes
y a la gran gama de procesos para producirlos. De cualquler forma
resulta necesario tratar de definir que es un probiético y cual o
cuales pueden ser los mecanismos de su funcionamiento.

Podemos decir en forma general, que los probidticos son compuestos
formados por una mezcla de microorganismos, enzimas, vitaminas,
minerales y nutrientes o factores de crecimiento desconocidos que
tienen un efecto benéfico en el desarrollo y produccidn animal.

Segun Huber (1988), para que un compuesto bioldgico pueda ser
considerado como un probidtico debe cumplir ademas con los
siguientes requlsitos:

. ser no patogeno
. estar libre de toxinas
. ser requer ido en pequehas cantidades
incrementar la eficiencia en la utilizacidon de nutrientes

Originalmente los probidticos consistian en preparaciones
viables de lactobacilos, principaimente cepas de Lactobac/!lus
ac/dophfilus, actualmente los probidticos incluyen cepas viables vy
no viables de lactobacilos, estreptococos, hongos, levaduras y otras
bacterias (Zinn, 1988).

Con relacion a los mecanismos de accidn de los probidticos ,
poco se sabe con certeza. Diversos autores (Lyons, 1986, Arambel y
Wiedmeir, 1987; Gomez y al.1987; Huber, 1988) han especulado sobre
posibles formas en que los probidticos actuan, dentro de 1los
posibles mecanismos estan los siguientes:
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. servir como fuente de nutrientes para el rumiante,
. producir antibioticos que ellimlnan o disminuyen patdgenos,
. camblar las condiclones amblentales (flslco~quimicas) del rumen,
. competlr por sustrato contra agentes patdgenos,
. estimular el crecimiento de organismos benéflcos al proveerlos
de factores de crecimlento y
reduclir la producclién de metano.

Se desconoce sl mas de uno de estos mecanismos estan
Involucrados en el efecto que los probldticos han demostrado en
dlversos estudios. Otro punto a considerar especlaimente con respecto
a los probidticos fungales, es que en el rumen exlsten hongos
anaerdblicos que aparentemente se ven particularmente beneficiados
con la adicién de probioticos . La presencla de estos hongos en
rumen fué demostrada recientemente (Orpin, 1981; Bauchop, 1979), la
funclén de estos hongos esta relaclonada con la degradaclén de
los carbohidratos estructurales de (celulosa y hemicelulosa) de las
paredes celulares de las plantas. A contlinuacién se revisaran
algunos resulitados obtenidos con la adicidn de probidticos
fungales a dletas de rumiantes y posteriormente algunos métodos para
evaluar el funclonamiento de dichos compuestos.

' EFECTO DE LA ADICION DE PROBIOTICOS FUNGALES SOBRE
LA ACTIVIDAD Y DESARROLLO DE LOS MICROORGANISMOS EN RUMIANTES

Durante los ultimos anos varlos cultivos de hongos han sldo
utitizados como aditivos en la ganaderta . Las especles con las que
mas se ha trabaJado son cepas de A.oryzae y Saccharomyces
cerevisiae (Huber, 1988). Critlicas a la adlcién de hongos como
aditivos en ta allmentaclén han sugerido gque habrla un escaso
crecimlento fungal en el rumen debldo a su naturaleza aerdblca. SIn
embargo, Lyons (1988) reportd un Incrementoc substancial en el
numero de hongos (A.oryzae) despues de su Introduccidon al rumen
en animales flstulados. Asl mismo Gomez 1y al.(1987) observaron un
Incremento en la producclon microblal (15.5 vs. 20.0 g/100 g de
materia organica fermentada) resultando en una mayor cantidad de
protelna microblana pasando al duodeno (355 vs.635 g/d).

Por otra parte, Arambel y al. (1987) reportaron que A.oryzae Yy/o
S.cerevisiae adiclionados a la allmentacidn de vacas Ilecheras
Incrementd (p>0.5) a nivel  ruminal el total de bacter las
celuloltticas. Harrison y al (1987) encontraron un aumento en el
numero de bacterlas <celulolliticas como resuitado de la adliclon
de cuitivos de levaduras. Simiiares resultados fueron encontrados por
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de cultivos de levaduras. Similares resultados fueron encontrados por
Dawson (1987). Segun Huber (1988) las posibies explicaciones del
incremento en el numero de bacterias celuloliticas al adicionar
cultivo de hongos o levaduras son:

que poseen algun factor de crecimiento o nutrientes no especlificos

la inhibicién de ciertas bacterias o especies de protozoarios,
permitiendo de esta manera que haya mayor cantidad de sustrato
disponible para las celulollticas. Sin embargo, éstas son  soio
sugerencias y requleren Iinvestigacion futura.

METODOS PARA EVALUAR EL EFECTO PROBIOTICO DE COMPUESTOS FUNGALES

Existen varlios métodos para evaluar a un posible compuesto
probidtico. Tenemos desde los métodos relativamente simples de
laboratorio, hasta las pruebas de produccidn con animales.

Los métodos de laboratorio nos permiten hacer una seleccion
Inicial de varios compuestos mediante pruebas de digestibilidad /n
vitro, para la determinacion de la actividad enzimatica ,
viabilidad en medios aerdbicos o anaeroébicos , capacidad de
esporulacioéon y composicioéon quimica, entre los mas importantes.

El sigulente tipo de meétodos consiste en las pruebas de
digestibilidad /n situ. Para ésto seé requiere de animales
fistulados en el rumen y/0 duodeno; con este tipo de pruebas es
posible determinar el efecto de un compuesto probidtico sobre Ia
digestibilidad de nutrientes y sobre el crecimiento y desarrollo de
bacterias y hongos ruminales. '

El altimo tipo de prueba requiere de un namero considerable de
animales, los cuales deben ser: uniformes en cuanto a peso, sexo,
nivel de produccion y de consumo. Estas pruebas son, por lo general
bastante complicadas y costosas, no obstante este tipo de pruebas son
las mas convenientes, debido a que 1los animales son nuestros
indicadores mas fieles para evaluar el efecto de un probidtico
Asl , utilizando varios animales podemos realizar pruebas de
digestibilidad, consumo, produccioén , balance energético y
comportamiento reproductivo.
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EVALUACION DE CUATRO CULTIVOS FUNGALES SOBRE LA DIGESTIBILIDAD
in vitro DE LA MATERIA SECA DE CUATRO FUENTES NUTRIENTES

El presents estudio tuvo como finalidad ia de desarrollar un método
simpie que permitiera determinar el valor como aditivo de cuatro
cultivos fungales. Dichos cultivos fueron producidos por el
laboratorio de Microbiologla del Departamento de Blotechologla de
la Universidad Autdénoma Metropolitana, Unidad lztapalapa (UAM-I).
Debido a que se desconocla el nivel mads adecuado para lograr un
efecto positivo y cual seria el efecto de dichos compuestos cuando
se adiclionaran c¢on diferentes alimentos (fibrosos, proteticos ,
energéticos , etc.) se disend esta evaluacidn de tal manera
que pudiesen encontrarse respuestas a esas Interrogantes. Asl los
niveles evaluados fueron: 0,1,2 y 3% de la materia seca incubada.

Las fuentes de substrato evaluadas fueron las siguientes:

fibrosas: rastrojo de malz, heno de pasto ballico (pasto inglés)
y heno de alfalfa

. protélcos: harina de sangre, harina de pasta de algoddn y harina
de pasta de soya

. amllaceos: sorgo mollido, malz molido y desechos de panificadora
iipidicos: cebo de res, manteca vegetal y acelte vegetal
Dichos substratos fueron seleccionados de tal forma, que se tuviera
una fuente de baja degradabilidad, una de media y otra de alta (v.g.
rastrojo de malz, h. de ballico y h. de aifalfa, respectivamente).
Los compuestos evaluados fueron residuos de la fermentacidon de:

. Penicililium sp. cultivado en pulpa de café (Psp).

. T.harzianum cultivado en una mezcla de bagazo de cana mas
salvado de trigo (TH).

. A.nlger cultivado en yuca integral (ANq).
. A.niger cultivado en bagazo de cana(ANy).

El efecto de estos compuestos fué comparado contra el efecto de un
problotico conocido como "Amaferm” (Biozyme Inc¢.), aque es el

producto de fermentaclion de A.oryzae en dos substratos diferentes.
Dicho producto ain no se comerciaiiza en México.
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Tanto los substratos como los compuestos fungales, fueron anallzados
en ol laboratorio para determinar los sigulentes parametros:

. Materla seca (MS)

. Materia Organica (MO)

. Nltrdgeno (PC)

. Nitrégeno solublie (NS)
. Paredes celulares (FDN)
. Energla total (E)

Poster lormente, se reallzaron las combinaclones de los compuestos
fungales con los substratos (Tabfa ). Cada fuente de substrato fue
evaluada Indepsndlientemente de las otras a traves de una prueba de
digestibilldad /n v/tro de 1ia MS, utiliizando la primera fase de
Tilley y Terry (1963). El perlodo de Incubacion fué de 48 hs.
los niveles probados fueron de 0, 1, 2 y 3% de la materla seca de la
fuente de sustrato. El diseho exper imental utilizado fué
completamente al! azar con un arreglo factorial 3X5X4 (AXBXC), slendo
A= ofecto de Ingredlientes (3), B= efecto del tipo de problético (5)

y C= efecto del nivel de problético (4), con tres repeticlones por
tratamiento. Para las comparaclones entre medias se us¢ la prusba de
Tukey (1953) citado por Steel y Torrie (1963).

Tabla 1. Arreglo experimental de substrato y los compuestos fungales.

Substrato : Harlinas
Compuesto ' matz ' ballico ! alfalfa
Niveles (¥ MS) ‘ 0,1,2,83 "0,1,2,3 ' 0,1, 2,3

Peniclitium sp.
Trichoderma harz!anum
Aspergllilus niger (a)
Asperglllus niger (b)
Asperglllus oryzae
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RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |. Composlicidn quimica
a) Cultlvos fungales

Los resuitados de la composlicdn qulmica de los compuestos
fungales procedentes de Ia UAM-| se reportan en la Tabla |1. Puede
observarse que Ilos compuestos tlenen un alto contenldo de materia
seca, materla organica y especialmente cenlzas y proteina cruda,
al compararlos con los sustratos en los que fueron fermentados.

Tabla |1 : Composicldn quimica de los compuestos bloldglicos.
compuesto M.S. M.O. FDN P.C. ¥ del N total Energla Extracto
funga! % % % % N-pro- N-so-~ Kcal/Kg etéreo
télco luble X
PR 93.54 86.72 65.3 12.37 81.81 8.58 3,848.3 1.64
TH 95.25 90.13 68.89 20.56 17.93 80.25 3,816.7 1.73
AN{ 6.3 94.54 84.74 5.52 39.53 49.81 3,949.6 0.80
ANo 93.894 93.9 22.87 11.76 19.56 78.0 4,268.0 0.24
PR= Penicl!iium roqueforti

TH

ANq=

ANp=

Trichoderma harzl/anum
Asperglllus niger en bagazo
Asperglllus nlger en yuca
Los valores de protelna cruda varliaron dependiendo del cuitlvo
fungal y tuvleron una amplltud observada de §.52 a 20.60%. El mayor

valor correspondid a T.harz/anum en bagazo + salvado de trigo vy
probablemente se debid a la presencia del salvado en este compuesto,
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por su alto contenido de PC. De la cantidad de N en los compuestos el
82% fue protelnico para PR, 17.93 en TH, 39.53 en ANy y 19.56%

en ANo. La solublilldad del N contenldo en ios compuestos tamblén

fué variada.

Con respecto al contenido de FDN, energla, aimidén y cenizas los
resultados (Tabla II) muestran también especificidad para cada
compuesto bloldgico, 1o aque demuestra que cada cultivo tlene sus
proplas caracteristicas en composicion quimica determinado
probablemente por el substrato empleado.

As! por ejemplo, el de mayor contenido en FDN es A.nfger en
bagazo de cana , en energla es A.n/ger en yuca y en cenizas
P.roquefort/ en pulpa de café.

b) Fuentes de sustrato

En la Tabla 111, se muestran l|os resultados de ia composicldn
qulmica de las fuentes de protelna (harina de sangre, pasta de
soya, harinolina), fuentes de flbra (heno de aifalfa, heno de balllico
y rastrojo de malz); fuentes de almldén(grano de malz, desecho
de panificaclidon y grano de sorgo) y fusntes de iipidos (aceite de
cartamo, mantsca vegetal y cebo). Puede observarse que en gran parte
de los resultados obtenidos concuerdan c¢on 10 reportado por el NRC
(1988) y Church (1984).

FASE 11. Digestibllidad /n v/tro de la materia seca

Los resuitados de digestibillidad de la materla seca de fuentes de
{ipldos se Illustran en la Tabla IV. Se observaron camblios positivos
(P<0.01) en la digestiblliidad de la MS, en la mayorla de los casos,
cuando se anadleron Ilos compuestos bloldgicos al proceso de
Incubacion /n vitro. Al reallzar el analisis de varlanza

incluyendo todas las fuentes de varlacién , se encontraron
diferencias significativas (P<0.01) en los efectos principales
(Ingrediente, tipo Yy nlvel de probldtico ) vy efectos de

interaccliones, con excepcldon de Ilos efectos de las Interacciones
Ingredlente X nivel de problédtice probablemente porque el efecto por
niveles para cada Ingrediente no sigue la misma tendencla, lo que
provoca que se enmascaren las dlferencias y logicamente tampoco se
observaron dliferenclas entre 1os efectos de [a triple Interaccién.
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Tablia 111 : Composicldn quimica de la fuente de substrato

ingredlentes ‘ MS PC N-pro- N-solu FDN ALMIDON Energla Extracto
% % télco ble % % Kcal/Kg etéreo
% %
Harina de sangre 94.42 651.31 77.71 21.07 24.74 - 3,862.75 5.82
Pasta de soya 98.02 47.25 92.63 35.44 13.36 - 4.166.66 1.6
Harinollna 98.64 48.25 90.66 42.48 13.36 - 3,713.62 1.38
Heno de ballico 96.256 20.57 -~ - 51.95 - 2,900.12 -
Heno de alfalfa 92.43 20.95 - - 36.79 - 2,076.59 -
rastro)o de malz 95.39 4.13 - - 65.15 - 3,896.0 -
Malz grano 92.77 7.3 - - 12.44 77.15 4,225.0 4.91
Desecho de panl-
flcacidn 83.19 8.1 - - 3.08 78.33 4,349.63 3.97
Sorgo 92.27 8.75 - -~ 36.0 68.22 4,104.79 1.94

Heno de aifalfa
+ 5% de cebo 87.8 19.9 - - 25.83 - 2,378.0 7.07

Heno de alfalfa
+ 5% de acelte
de cartamo 89.1 18.66 - - 26.21 - 2,402.2 6.53

Heno de alfalfa
+ 5% de manteca
vegetal 87.93 18.42 - - 25.86 - 2,411.13 7.46

162






Tabla IV : Digestibllidad /n vitro de la MS* de fuentes de lipldos

, Ingredlentes
Problo Nivel

tico % Acelte vegetal cebo de res Manteca vegetal
X D.E. X D.E. X D.E.
1 73.71 0.55 74.38 3.11 75.77 0.41
2 75.68 0.09 75.11 1.76 76.79 0.65
PR 3 75.17 1.32 76.07 2,77 76.83 0.02
0 72.97 1.63 74.84 0.06 73.10 0.02
1 73.44 1.11 76.46 1.39 75.50 0.90
2 74.88 1.36 77.07 0.60 72.41 2.20
TH 3 73.99 1.26 76.29 0.62 72.79 2.95
0 72.73 0.05 74.47 0.67 74.53 0.00
1 74.34 0.16 73.76 1.18 76.13 0.00
2 73.50 0.17 73.70 1.86 76.91 1.26
AN 3 74.66 1.35 73.84 0.18 76.05 2.41
0 72.8 0.21 74.32 0.74 74.51 0.02
1 72.22 0.86 75.77 1.48 75.18 0.01
2 74.30 0.07 76.64 0.07 80.17 0.64
ANp 3 75.39 0.68 77.39 0.04 78.18 0.03
0 71.13 0.07 74.20 1.04 74.33 1.71
1 73.21 0.78 77.94 0.19 77.61 0.16
2 76.97 0.01 78.74 1.23 78.38 1.09
AMAFERM 3 75.62 0.32 79.86 2.01 79.39 0.02
0 72.80 0.28 74.81 0.61 73.64 0.02
X nivel 0 72.48 74.52 74.02

(*) Materia seca

PR= P.roquefort/

TH= T.harzl/anum

AN{= A.n/ger en bagaso de cana
ANo= A.nl/ger en yuca

Amaferm= A.Oryzae
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Tabla V : Promedlo de la digestibllldad /n v/itro de la MS
de fuentes de I[Ipldos

Ingredlente Digestibilldad, % D.E.
X

Acelte de Cartamo 73.97° 1.39

Sebo de res 75.982 1.75

Manteca vegetal 75.912 2.16

(a,b) Medlas en la mlsma columna con distinta letra son dlferentes (P<0.05)

Tabla VI : Promedios de digestiblildad /n vitro de la MS por nlveles de
adlclon de los probldticos a fuente de Iipidos.

Nivel del Digestibi|idad ¥ D.E.
probidtico X
0 73.68C 1.05
1 75.03° 1.84
2 76.082 2.13
3 76.102 1.99

(a,b,c) Medlas en la misma columna con distinta letra son diferentes (P<0.05)

Las comparaciones de promedios de digestibilidad (Tabla V)
demuestran que el acelte de cartamo presentd 1Ia menor (P<0.05)
digestibliidad /n vitro de la materia seca, mientra que el sebo de
res y manteca vegetal presentaron resultados similares (P>0.05).
Ademds, se puede observar en la Tabla VI que los niveles de 2 y 3%
de probidticos son los de mayor (P<0.05) efecto, no exlistlendo
diferencia significativa entre ambos nliveles.
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En la tabla VIii, se pueds observar que al comparar las medias de los
efectos de cada uno de los problidticos, Amaferm tuvo el mayor efecto
(P<0.05) ¥y no existleron diferencias slignificativas entre PR, TH,
ANqy y ANg. EI mayor efecto del Amaferm podrla deberse a dque
este problético es un extracto de fermentacidén de A.oryzae |o
que suglere una mayor concentracién en la poblacién de esporas
fungales; en camblo, los probléticos restantes no son extractos sino
subproductos de fermentacidn sodlilida para la produccién de
enzimas, en la cuales varid el sustrato en el que fueron fermentados
dependiendo de! tipo de hongo cultlvado.

Tabla VIl : Promedios de digestibillidad /n vitro por
cultivos fungales adlcionados a fuentes de |lIpldos.

Digestibl|ldad D.E.

X
PR 75.03P 1.29
TH 74.55P 1.55
AN{ ~ 74.54P 1.22
ANp 75.410 2.49
Amaferm 76.58 2.48

(a,b) Medlias en 1la misma columna con dlstinta letra son dlferentes
(P<0.05)

Los Ingredientes protelnicos tamblén tuvieron un Incremento en
su digestibllldad cuando se les adiciond los cultlvos de hongos al
proceso de Incubacldh /n vitro (Tabta VIIl). Con ei anallslis de
varlanza, se pudo detectar diferenclas (P<0.01) entre efectos de
Ingredlentes, de adltivo y nivel de administracién del aditivo, con
excepcion de los efectos de las Interaccliones aditivo e

Interaccidén Ingrediente X aditivo X nivel de administracién de
aditivo.

166



Tabla VII{[ : Dligestiblilidad /n v/itro de la MS de fuentes de protelinas

Problo nivel ingredlientes
tico % Harina de sangre Harinoiina Pasta de soya
X D.E. X D.E. X D.E.
1 68.78 1.02 72.07 1.00 ©6.98 0.86
2 68.85 1.04 71.87 0.86 97.46 1.71
PR 3 68.80 0.63 72.65 1.11 98.65 0.67
0 65.08 0.31 71.01 0.61 97.25 0.27
1 67.53 1.38 73.66 1.14 97.91 0.09
2 68.95 1.37 74.39 0.66 98.68 0.04
TH 3 69.91 2.62 74.83 0.68 998.19 0.84
0 65.30 0.12 72.67 0.90 97.51 0.47
1 65.44 2.47 74.23 1.20 98.28 2.05
2 68.22 1.01 756.28 0.50 99.23 0.80
AN 3 67.47 0.65 74.35 1.54 99.28 0.68
0 65.50 0.50 72.82 0.00 97.62 0.39
1 67.83 2.49 74.38 0.87 ¢8.69 0.70
2 68.43 0.49 74.46 0.62 99.68 0.12
ANo 3 68.72 0.83 74.85 0.52 99.37 0.27
0 66.07 0.40 72.47 1.14 97.49 0.28
1 65.83 3.30 75.62 1.29 98.09 0.70
2 68.66 0.87 74.74 1.23 99.54 0.12
Amaferm 3 70.91 0.09 75.95 0.98 989.60 0.16
0 65.35 0.09 72.53 0.10 95.71 0.14
X nlvel 0 65.45 0.37 72.30 0.73 97.11 0.79

PR= P.roqueforti

TH= T . harz/anum

ANi= A.ni/ger en bagazo
ANo= A.nlger en yuca
Amaferm= A,oryzae
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Los resultados demusstran ademas que el Ingredliente de mayor
digestiblliidad es la pasta de soya (97.11%) segulda por la harinoiina
(72.3%) vy la menor digestibilidad resultd ser |la harina de sangre
(65.45%) (P<0.01); valores que resultan ser simllares a 1o reportado por el
NRC (1988) y por ORSKOV y <col., (1983). Al comparar los efectos promedio,
entre niveles de administraclon, se encontrd que las diferencias fueron
significativas (P<0.05) y que los niveles de mayor acclén fueron los de 2
y 3% (81 y B0.56% respectivamente) no existlendo diferenclias entre ambos
(Tabla VIii). Se pudo observar ademas que la digestibillidad de la harina
de sangre, fué Incrementada por el efecto de los cinco productos
evaluados, siendo Amaferm al 3% el gue aumentd mas la digestibllidad de
la MS §% y 4% sobre TH y ANy y 3% sobre ANy y PR). Los resultados
sobre la digestibliidad de harinollna y pasta de soya fueron moderados. De
ésto se puede resumir que la fuente de protsina mas benefliclada fueé
la harina de sangre, ingrediente que es bastante resistente a la
degradacion ruminal (NRC, 1988).

La comparaclén entre productos aditivos permitld determinar que el
efecto sobre fuentes protelnicas es similar (P<0.05) para todos |los
cultivos fungales, con excepclén de PR que fué el de menor acclén en
promedio para los tres Ingredientes.

Los resultados presentes son semejantes a lo presentado por Wiedmeler Yy
col. (1987) quienes mostraron un aumento en la digestibiiidad de Ia
proteina cruda (P<0.05), por lo dque suponen que Ios cultivos fungales
poseen factores estimuladores de las bacterias proteollticas.

Con respecto al efecto de la adicidén de los cultlvos fungales en
fuentes flbrosas (Tablia IX), los resultados muestran un alto beneficlo en
la digestiblllidad /n v/tro. Asl se pudo observar que el rastrojo de
malz Incrementd su digestibillidad en 11% con Amaferm al 3% seguido de
heno de ballico con Amaferm al 3% y heno de alfalfa con ANp al 3% (SX Y
7% respectivamente). E| anallisls de varlianza mostrd que [os incrementos
resultaron significativos (P<0.01), pero al conslderar los efectos
principales y de Interacciones se encontrd que el efecto de Ia
Interacclon Ingradlente por nivel y el efecto de la triple Interaccidn

(Ingrediente X probldtico X nlvel de probidtico ) no fueron
signiflicatlvos.

La comparacién de Ilos efectos del tipo de probldtico (Tabla X)
mostrd que ANy y Amaferm fueron los aditivos de mayor acclion
(P<0.05), seguldos por ANy, TH Y PR, respectivamente es Importante
Indlcar ademas que los niveles de mayor efecto fueron los de 2¥ y 3% sin
exlstir diferencia significativa (P>0.05) entre ambos. Los resultados
indlcaron que los cultivos fungales probablemente estimulan la poblacién
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Tabla IX : Digestibilidad /n vitro de la MS de fuentes de fibra.

Probid hivel Ingredientes
tico % Rastrojo de Heno de Heno de
Malz Ballico Alfalfa
X D.E. X D.E. X D.E.
1 55.65 0.92 73.99 0.41 75.51 0.23
2 58.80 1.30 73.85 2.57 76.66 0.05
PR 3 59.78 1.30 73.26 2.00 76.49 2.39
0 56.20 0.28 72.18 1.66 74.70 0.76
1 61.37 0.26 76.01 0.05 75.27 1.72
2 59.22 0.59 75.87 0.12 74.94 0.76
TH 3 59.75 1.16 76.18 0.61 76.63 0.62
0 57.47 0.46 72.18 0.53 74.67 0.60
1 60.22 0.43 76.37 1.66 76.00 1.02
2 60.20 1.91 74.98 1.21 77.11 0.95
AN4 3 61.39 0.62 76.50 0.09 78.02 1.08
0] 57.33 0.14 72.18 1.45 74.08 0.95
1 61.82 0.89 74.14 1.87 77.71 0.91
2 61.29 0.36 78.38 0.65 79.64 1.93
ANy 3 62.45 0.16 77.30 0.31 80.44 0.50
0 57.26 0.13 72.18 0.11 74.67 2.02
1 63.40 0.50 76.13 1.74 78.64 1.39
2 64.42 0.64 78.30 0.95 79.22 1.80
Amaferm 3 64.46 0.58 79.56 0.19 78.39 2.26
0 56.80 0.01 72.18 0.91 74.67 0.28
X nivel 0 57.01 72.18 74.55

PR= P.roqueforti

TH= T .harzfanum

AN{= A.niger en bagazo
ANo= A.niger en yuca
Amaferm= A.oryzae
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de bacterlas celuloltlticas en e! rumen, lo que traJo como consecuencia un
Incremento en la utilizaclidén de la fibra en la fase ruminal /n vitro.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Wiedmeler y c¢ol.(1987)
quienes Indicaron que los cultivos de A0 y YC probablements producen
factores que estimulan a las bacterlas del rumen y aln cuando Ilos
cultivos de A.oryzae no producen el complejo enzimatico de
despol Imerizaclédn de los carbohidratos estructurales a azucares
simples, producen enzimas que causan una despollimerlzacidén parclal vy
ayudan a las bacterias celulollticas en la despolimerlzacidn completa

del material celuldsico a azlcares simples.

Tabla X : Digestibllidad de fuentes flbrosas con adicidn
de diferentes probléticos.

Problético Digestibliidad D.E.
X

PR 68.92¢ 8.51

TH 69.96° 7.88

AN{ 70.36° 8.00

ANp 71.442 8.34

Amaferm 72.182 7.84

(a,b,c) Medlas en la misma columna con distinta letra son dlferentes
(P<0.05).

PR= P.roqueforti/

TH= T .harzlanum

ANq= A.nlger en bagazo
ANo= A.niger en yuca
Amaferm= A, oryzae

La anterlor Justiflicacldén se refusrza c¢on lo reportado por Roussos
(1981) quien mencliond que entre las especles de Asperg/l//us que pueden
producir celulasas estan A.oryzae y A.niger, los cuales ademas son
capaces de produclir cantldades Importantes de B glucoslidasa (0’'Sousa Yy
Volfora, 1982; Wase y Vald, 1983; citado por Roussos, 1985). Roussos (1981)
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también Indicd que las celulasas producidas por estas especies
generalmente son ricas en endo B glucosldasas y pobres en exo B
glucosidasa. Por otra parte T.harz/anum produce cantidades Importantes de
celulasas e Invaden los substratos con bastante rapldez. Ademas
Ba)Jracharya y Mudjet (1979) encontraron pectinasas en el liquido de
muestras fermentadas con Asperg/l/lus, en tanto que Alexopoulos (1879)
senald que se han alslado una gran cantidad de antlbloticos de los
cultivos de Asperg/llus.

Los resultados obtenlidos confirman tamblén lo reportado por Gomez Yy
col. (1987), Van Horn y col. (1984) por ello se supone gue, ademas de Ia
probable estimuliacidn en la poblacidn de (as bacterias celuiofiticas,
podria estimularse [a poblacldn de hongos ruminales cuya funcidén en la
digestidén de flbra a nivel ruminal ha sido demostrado por varios
invetigadores (Bauchop, 1879; Orpln, 19875; Akin y col. 1983; Windham vy
Aklin, 1984).

La digestibilidad de las fuentes de aimiddén (desechos de panificacldn
, grano de sorgo y grano de malz) se incrementaron moderadamente al usar
como aditivo los cultivos fungales (Tabla X!). La meJor respuesta (P<0.05)
se observd en el grano de sorgo + T.harzianum al 3% (4 unldades
porcentuales, 82% del testigo vs. 86%) y P.roquefort/ fué el aditivo
que ejerclid mayor efecto en la digestibilidad del grano de malz(94% vs
97%) y desechos de paniflcactdn (95X vs 97%). EI andllisis de varlanza
reportd que el Incremento de Ia digestiblllidad por efecto del nivel
probidtico (0, 1, 2y 3%) fué estadisticamente significativo, sliendo
los niveles 2 y 3% los que mas Influencliaron la digestibilldad de Ia
materla seca.

Para este grupo de ingredientes se observd una sltuaclén similar a lo
sucedlido con las fuentes flibrosas y protelnicas; el Ingrediente mas
benefliclado por el efecto problidtico fue el mas resistente a la
digestién en el rumen, que en este caso se tratd del sorgo cuya
resistencia a la digestibllidad ruminai ha sldo Indlcada por Hale (1870),
cltado por Waldo (1973).
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Tabla X! : Digestibllidad /n vitro de la MS de fuentes de aimidon

Probié nlvel Iingredlientes
tico % Desecho de pa-
nificadora Sorgo Mal z
X D.E. X D.E X D.E
1 95.02 0.13 81.43 3.18 ©6.03 0.91
2 94.39 0.52 82.41 1.88 97.57 0.11
PR 3 97.25 0.75 82.91 0.59 97.43 1.63
0 95.50 1.00 81.11 1.41 94.87 0.45
1 96.64 0.31 84.24 0.55 94.69 0.24
2 96.67 3.29 86.63 0.00 95.57 0.30
TH 3 96.23 1.08 86.58 0.65 ©94.83 1.35
0 95.03 2.04 82.87 1.33 94.32 0.02
1 94.74 0.86 83.34 1.20 94.95 1.90
2 94.35 1.30 83.74 2.64 94.37 1.68
AN4 3 96.73 1.82 84.83 0.67 94.60 1.87
0 95.80 0.07 82.63 0.57 94.67 0.76
1 04.77 3.06 84.24 2.31 93.31 0.07
: 2 97 .54 0.55 84.25 0.91 94.94 0.01
ANo 3 97.02 0.22 84.79 0.22 94.86 0.01
0 95.53 0.31 82.564 0.38 93.99 0.40
1 95.30 0.04 83.25 2.22 94.93 0.26
2 96.52 0.02 84.57 0.26 94.84 0.26
Amaferm 3 95.09 1.11 84.56 1.40 96.11 0.04
0 9§.90 0.40 81.89 0.04 93.59 1.87
X nivel 0 95.52 82.20 94.24

PR= P.roquefort/

TH= T.harz!anum

ANy= A.ni/ger en bagazo
ANo= A.nlger en yuca
Amaferm= A.oryzae

172



Tabla X1l : Digestibilldad /n vitro de fuentes de aimlddn
usando como complemento 0, 1, 2 y 3% de adltivo.

Nlvel del : Digestibilldad % D.E.
problético X
0 80.6723°¢ 6.24
1 91.2610P¢ 5.80
2 92.2610bP2 5.69
3 92.20632 5.62

(2,0,¢) Medias en la misma columna con distinta letra son
diferentes (P<0.05).

CONCLUS IONES

En base a los resultados obtenidos y de acuerdo a las condiclones en due
se reallzaron estos experimentos es posible concluir lo siguiente:

. Los cultivos fungales evaluados ejercen efecto poslitivo sobre la
digestibliidad /In vitro de nutrientes (P<0.01) slendo A. niger y
A.oryzae (Amaferm) los que provocan mayores Incrementos (P<0.01)
especlaimente en la digestibiilidad de la materia seca de fuentes flbrosas.

Las fuentes menos degradables o de menor <calldad son las mas
beneficiadas en la digestibilidad de la materfa seca al wutlllzar como
adltivos los cultivos fungales. »

. El nivel de 3% es el Optimo para obtener un efecto probidtico en la
digestibliidad.
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