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1. Introduccién

Los residuos agricolas juegan un papel muy importante en los sistemas agricolas
y pecuarios, existe una gran cantidad de estos residuos y subproductos
agroindustriales que pueden ser utilizados para alimentar al ganado pero por su
bajo valor nutritivo es necesario procesarlos y adicionarles algun complemento
alimenticio. El uso de residuos agricolas fibrosos como el bagazo de cafia y el
rastrojo de sorgo es limitado como alimento para los animales por su alto
contenido en fibra, bajo contenido en proteina cruda (PC), mala palatabilidad y
baja digestibilidad de nutrientes (Khattab et al., 2013; Togtokhbayar et al., 2015)
que sin mas reduce la eficiencia de la utilizacién digestiva (Khattab et al., 2013;
Rojo et al., 2015). Para aumentar el consumo y mejorar la calidad del rastrojo de
sorgo y el bagazo de cafia se puede considerar el uso de aditivos o0 aceites
esenciales y crudos ya que algunos tienes propiedades estimulantes del apetito,
efectos anti-bacterianos y funciones antioxidantes (Bodas et al., 2012; Smeti et al.,
2015). El primero en reportar el beneficio potencial de los aceites esenciales en la

fermentacién microbiana ruminal fue Bochers (1965).

La alimentacién con ajo (Allium sativum) mostrd efectos positivos en la utilizacion
de piensos, la actividad antimicrobiana y el rendimiento de los rumiantes (Yang
and He, 2016) El aceite de ajo contiene varios compuestos activos, incluyendo
compuestos de organosulfuro, enzimas, esteroles, esteroides, glucdsidos
triterpenoides, flavonoides, fenoles y compuestos de organoselenio (Lawson,
1996). La alimentacion con el aceite de ajo a los rumiantes resulté en una
fermentacién ruminal alterada como la reduccion de la concentracion de &cidos
grasos de cadena corta y la proporcion de acetato, y aumento las proporciones de
propionato y butirato, con inhibicion de la produccion de metano (CHa4) (Busquet et
al., 2005; Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2011) EI modo de accion del aceite de
ajo no esta claro hasta ahora; sin embargo, su actividad antimicrobiana se

relaciona principalmente con los componentes activos en aceite de ajo (es decir,



compuestos de organosulfuro) que causaron proporciones reducidas de CHa,
revelando su papel en la modulaciéon microbiana ruminal (Busquet et al., 2005).



2. Revision Bibliografica

2.1 Valor nutritivo del bagazo de cafiay rastrojo de sorgo

Rastrojo de sorgo

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 85,00
NDT % 39,00
Energia digestible Mcal/kg 1.75
Energia metabolizable Mcal/kg 1.37
Proteina (TCO) % 420
Calcio (TCO) % 0,36
Fosforo total (TCO) % 017
Grasa (TCO) % 1,90
Ceniza (TCO) % 10,20
Fibra (TCO) % 31,00
Fuente: http://mundo-

pecuario.com/tema6l/nutrientes_para_rumiantes/sorgo_rastrojo-532.html

Bagazo de cafia

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 50,00
NDT % X
Energia digestible Mcal'kg X
Energia metabolizable Mcal'kg 0.50
Proteina (TCO) % 0,75
Calcio (TCO) % 0,02
Fasforo total (TCO) % 0,01
Grasa (TCO) % X
Ceniza (TCO) % X

Fibra (TCO) % 2200
Fuente: http://mundo-

pecuario.com/tema6l/nutrientes_para_rumiantes/cana_azucar_bagazo-522.html



2.2 Definicién, uso y beneficio de los aceites esenciales.

Un aceite esencial se define como la sustancia volatil con aroma, olor y sabor que
se obtiene de plantas, a partir de un proceso fisico. En general, son compuestos
guimicos aromaticos volatiles, que usualmente se producen y almacenan en los
canales secretores de las plantas y que les sirven para protegerse de predadores
(Angioni et al., 2006; Calsamiglia et al., 2007).

Los aceites esenciales se han implementado en las dietas de los rumiantes
gracias a que tienen propiedades capaces de maodificar la fermentacion ruminal,
aprovechando mejor los nutrientes de los alimentos y asi mejorando la eficiencia
de la produccién de leche y carne en pequefios y grandes rumiantes y obteniendo
mejores conversiones alimenticias, asi como la reduccion o inhibicion de la

metalogénesis en el rumen (Giannenas et al., 2011; Tager y Krause, 2011).

Alguno de los beneficios que tiene el uso de aceites esenciales en la alimentaciéon
animal son sus propiedades antimicrobianas, antioxidantes, antiparasitarias,
antiinflamatorias, antidiarreicas y antimicéticas. También se ha observado que los
aceites esenciales mejoran la conversion alimenticia, estimulan enzimas digestivas
y mejoran la palatabilidad de los alimentos (Windisch et al., 2008; Bentancourt et
al., 2012; Shiva et al., 2012).

2.2.1 Uso del ajo como aceite esencial

La alimentacién con ajo (Allium sativum) mostro efectos positivos en la utilizacion
de piensos, la actividad antimicrobiana y el rendimiento de los rumiantes. El aceite
de ajo contiene varios compuestos activos, incluyendo compuestos de
organosulfuro, enzimas, esteroles, esteroides, glucésidos triterpenoides,
flavonoides, fenoles y compuestos de organoselenio (Lawson, 1996). La

alimentacion con el aceite de ajo a los rumiantes resulté en una fermentacion



ruminal alterada como la reduccién de la concentracién de acidos grasos de
cadena corta y la proporcion de acetato, y aumento las proporciones de propionato
y butirato, con inhibicién de la produccion de metano (CH4) (Busquet et al., 2005)
El modo de accion del aceite de ajo no esta claro hasta ahora; sin embargo, su
actividad antimicrobiana se relaciona principalmente con los componentes activos
en aceite de ajo (es decir, compuestos de organosulfuro) que causaron
proporciones reducidas de CHas, revelando su papel en la modulacion microbiana

ruminal (Busquet et al., 2005).

2.3. Anatomia y fisiologia del aparato digestivo de los rumiantes

2.3.1 Boca

La primera porcion del conducto alimenticio esta formado por la boca, que
contiene la lengua y dientes, la lengua de los rumiantes es especialmente larga y
esta cubierta por distintos tipos de papilas, lo que la hace aspera y la convierte en
el primer 6rgano de aprehensién, es decir, que atrae al alimento hacia su boca
rodedndolo con la lengua. Carecen de caninos e incisivos superiores siendo
reemplazados por una almohadilla carnosa, asi que corta el pasto con un

movimiento de cabeza. (Sisson et al., 1985).

2.3.2. Salivay eséfago
La saliva posee distintos tipos de glandulas (molares, bucales, sublingual,
palatinas, parétidas, submaxilar, labial, faringea) pero se pueden clasificar segun

el tipo de secrecion en mucigenas y alcaligenas.

Mucilaginosas: su funcion es humedecer el bolo y facilitar la masticacién y la

deglucion.



Alcaligenas: estan formadas especialmente por carbonatos, bicarbonatos y
fosfatos, mantiene el pH del rumen en rango cercano a la neutralidad para evitar la

acidez estomacal.

El bolo deglutido junto con la saliva baja a través del es6fago hasta el estbmago,
el esofago es un 6rgano tubular que une a la faringe con el estbmago, su longitud
puede variar de los 90 cm al 1.05 metros y su diametro entre 5y 7 cm. (Sisson et
al., 1985)

2.3.3. Rumen y reticulo

En los rumiantes el estbmago se encuentra dividido en cuatro compartimentos
denominados rumen, reticulo, omaso y abomaso, también conocidos como rumen,
redecilla, librillo y cuajar. El rumen es el de mayor volumen con una capacidad que
puede llegar a mas de 200 litros en bovinos y esta formado por una membrana
mucosa recubierto por un epitelio escamoso, estratificado y cornificado que
presenta papilas, en su interior presenta pliegues que los dividen en cinco sacos

(dorsal, anterior, ventral, ciego dorsal y ciego ventral).

El reticulo presenta papilas, lo que le da una apariencia rugosa, estas papilas se
encuentran en mayor numero en los sacos dorsal y ventral lo que hace que la
zona de absorcion sea mayor, el reticulo no tiene capacidad secretora (Van Soest,
1982).

El rumen vy el reticulo estan separados por el pliegue rumino-reticular, la mucosa
de esta estructura se caracteriza por formar pliegues de 1 cm de altura
aproximadamente que dan origen a celdas poligonales en forma de panal. En la
porcién superior derecha se abre el cardias que es por donde entran los alimentos,

en la misma region se encuentra la gotera esofagica que es una canal formado por



dos pliegues que le permite cerrarse y conducir alimentos liquidos desde el
esOfago directamente al abomaso sin pasar por el rumen. Este reflejo se
manifiesta en terneros lactantes pero lo pierden luego del destete, esta gotera
desemboca en el orificio reticulo omasal que es el que une al reticulo con el
omaso. (Orskov, 1990).

2.3.4. Omaso y Abomaso

El omaso se caracteriza por sus pliegues que dan la apariencia de las hojas de un
libro, cubiertas de papilas corneas, aqui se produce la absorcién de liquidos, el
exceso de carga acida, osmotica, acuosa o amoniacal, con el fin de que el
alimento llegue méas concentrado al abomaso y no se diluyan las enzimas, ademas

de protegerlo. (Asocras, 2000)

El abomaso es semejante al estbmago de los monogastricos pero con mas forma
de tubo, aqui se tacan las proteinas por la segregacion de acido clorhidrico y
pepsina, también se digieren las bacterias y protozoarios formados en el rumen y
su pH oscila entre 2 y 3, que es la acidez Optima para que la pepsina
actué.(Sisson, 1985).

2.4. Fermentacion ruminal

El rumen funciona como una camara de fermentaciébn anaerobica, la poblacion
microbiana se optiene al ingerir alimentos con regularidad, eliminando los acidos
producidos y desechando los reciduos no digeribles y manteniendo condiciones
optimas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento microbiano, asi como
los microorganismos dependen del rumiante, el rumiante depende de los
productos de fermentacién anaerobica de los alimentos fibrosos y de la actividad
biosintética microbiana para cubrir necesidades nutritivas propias(Yokohama y
Jonhson, 1988). Aungue no todos los productos de la fermentacion microbiana son

utiles para el rumiante, el metabolismo esta enfocado en aprovechar productos
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como los &cidos grasos volatiles (AGV). ElI metano suele ser inutil para el
rumiante, y los nitratos y el amoniaco incluso son nosivos para el. (Owens y
Goetsch,1986).

2.5 Microorganismos del rumen

El proceso por el cual es regulado el sistema microbiano ruminal es mediante

complejos mecanismos bioquimicos. En el rumen existen dos fases:

Fase gaseosa: es donde podemos encontrar metano (CHa) y COa.

Fase acuosa: tiene dos estratos, el estrato ventral (90% agua y 10 % MS) aqui se
encuentran las particulas de alimento de mayor densidad y de forraje con mas de
12 horas de digestion. Con microorganismos anaerobios estrictos y en menor
porcentaje anaerobios facultativos. El estrato superior (80% agua 20%MS)
conformado por un manto de forraje de baja densidad, por lo tanto los estratos son
diferentes tanto en composicibn como en actividad microbiana. Las bacterias
forman la mayor parte de estos microorganismos, con un maximo del 40% de

protozoarios y menos de 8% de hongos.

Segun Cheng y Costerton (1980) los microorganismos del rumen pueden ser

clasificados en tres grupos:

I.- los microorganismos que se adhieren a la pared del rumen.
Il.-los microorganismos que viven libremente.

.- los microorganismos que estan adheridos a las particulas del alimento.



Los microorganismos que estan adheridos a las particulas del alimento
representan el 75% del total de los microorganismos ruminales y son los que
presentan mayores ventajas, ya que los otros pueden ser removidos del rumen

mas rapidamente por el flujo de la ingesta.

Para que los microorganismos alcancen una actividad microbiana optima, deben
disponer de sustratos necesarios para su mantenimiento y crecimiento. En
ausencia de energia fermentable y algunos otros nutrientes exdgenos, el 60% de
las bac terias ruminales podrian morir en un lapso de 2 horas y otro 30% podria

lisiarse por la inanicion. (Hespell, 1979)

2.5.1 Bacterias

Cada mililitro de contenido ruminal alberga alrededor de 10 000 a 50 000 millones
de bacterias. Las bacterias se encuentran en una gran variedad de géneros y
especies por lo menos 28 especies funcionalmente importantes, las cuales se

agrupan de acuerdo a su actividad.

Algunos de los principales grupos de bacterias, de acuerdo con el substrato

utilizado, son los siguientes:

Celuloliticas: Bacteroides ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter

succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, R. albus.

Hemiceluloliticas: Butyrivibrio  fibrisolvens, Fibrobacter = succinogenes,

Ruminococcus flavefaciens, R. albus.

Amilolticas: Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Streptococcus bovis,

Succinomonas amilolitica.

Proteoliticas: Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens,

Streptococcus bovis

Pectina: B. fibrisolvens y Lachnospira multiparus y varios protozoarios.



2.5.2. Hongos

Algunos de los hongos anaerobios que existen en el rumen son: Neocallimastix
frontalis, Sphaeromonas communis, Piromonas communis, Orompinomyces. Se
cree que la poblacién de hongos del rumen esta relacionada con la dieta, pues a
mayor contenido de fibra, existe una mayor poblacion de hongos anaerobios en
cambio su proporcion disminuye con dietas ricas en almidon o azucares solubles
(Grenet et al., 1989).

Aunque los hongos parece que no tienen capacidad enzimatica de hidrolizar
pectina, si la tienen con la celulosa y el xilano (Fronti et al., 1991). La actividad
enzimatica es variable ante estos substratos y esto se debe a su origen
filogenético, en especial de su estructura rizoidal, pero se ha postulado que
algunas especies tales como Neocallimastix frontalis, Piromyces comunis y
Orpinomyces joyonii son igual o mejores en la digestion de polisacéridos

estructurales como las especies bacterianas mas celuloliticas (Bauchop, 1989).

2.5.3. Protozoos
Hay menos protozoos que bacterias habitando el rumen, pero aunque en nimero
son menos los protozoos tienen mayor volumen individual dando lugar a una masa

celular de protozoarios parecida a la masa de las bacterias.

Podemos encontrar dos tipos de protozoos en el rumen, los ciliados y los

flagelados.
Los ciliados pertenecen a dos ordenes fundamentales:

1) Orden Trichostomatida, Familia Isotrichidae, Géneros Isotricha, Dasytricha,
Oligoisotricha, y predominan cuando la dieta es alta en almidon (grano).

2) Orden Entodinomorphida (cilios cerca del peristomo u orificio bucal; ingieren

bacterias principalmente), Familia Ophryoscolecidae.
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Los protozoarios flagelados utilizan azdcares simples y bacterias como substratos:
Monocercomonas ruminantium, M. bovis, M. caprae, Trichomonas ruminantium,

Tetratrichomonas ruminantium.

El efecto de los protozoos en la digestion de la fibra vegetal depende de la
importancia de los distintos géneros y especies en el ecosistema ruminal. (Jouany
et al., 1994)

2.5.4. Virus
La principal funcién de los virus (bacteriofagos) es disminuir la concentracion y
actividad de bacterias ruminales, encontrados principalmente en Bacteroides,

Butyrivibrio, Eubacteria, Prevotella, Ruminococcus, Selenomonas, Streptococcus.

2.6 Impacto de la dieta sobre las poblaciones microbianas.

Lo que mas influye sobre el tipo y las proporciones de las poblaciones microbianas
es la dieta, esta determina el perfil de fermentacion ruminal (Yokohama y Johnson,
1988). Hay una gran diferencia entre dietas forrajeras y dietas ricas en
concentrado. Las dietas forrajeras favorecen el crecimiento de flora fibrolitica
donde las bacterias predominantes son las del genero Butirivibrio spp. En cambio
las dietas de concentrados con bajos contenidos en fibra la poblacion bacteriana
es mayor predominando las del tipo Selenomonas , Peptostreptococci y
Lactobacilli (McAllister et al.,1993). Este tipo de dietas suelen ser de rapida
digestiéon y de produccién de &acidos, por lo que el medio se acidifica y las
poblaciones celuloliticas y metagonogénicas se reducen por su sensibilidad al pH
acido (Van Soest, 1982). Cuando existe un cambio en la dieta, la poblacion tiene
gue adaptarse y equilibrarse, aunque existe mayor riesgo cuando hablamos de la
introduccién de grandes cantidades de concentrado en animales que llevan una
dieta forrajera, por las bacterias que producen y utilizan el lactato. De primera

estancia y debido a la disminucion del pH, las bacterias utilizadoras del lactato
11



desaparecen y las aminoliticas son sustituidas por otras bacterias productoras de
lactato, lo que causa un descenso de pH peor y una acidosis lactica. Pero cuando
vuelven a adaptarse, las poblaciones formadoras de lactato y las que lo utilizan se
equilibran y ya casi no se detecta acido lactico en el contenido ruminal. (Orpin,
1983).

2.7. Degradacion de los carbohidratos

Los carbohidratos son los componentes mas importantes en la dieta de los
rumiantes y la principal fuente de energia de los microorganismos ruminales
(Hungate, 1966) y también se encargan de mantener en optimo funcionamiento al
rumen. Desde el punto de vista estructural los carbohidratos se dividen en dos:
estructurales y no estructurales. Los estructurales forman parte de la pared celular
e incluyen celulosa, hemicelulosa y pectina y los no estructurales no forman parte
de la estructura vegetal y son azucares simples, reservas de hidratos de carbono y
acidos orgéanicos. Aunque hablando méas enfocado a la nutricion, se pueden dividir
en dos: fibrosos (corresponden a la fibra neutro detergente (FDN) (Van Soest,
1982) y no fibrosos. Solo existen dos diferencias entre estas dos clasificaciones: la
pectina que siendo un carbohidrato estructural no esta incluido dentro de la FDN
en el analisis de Van Soest y la lignina que aunque no es un carbohidrato se
encuentra intimamente ligado a la pared celular y se incluye dentro de la fracciéon
de la FDN.
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Carbohidratos Composicion

No fibrosos

Azicares solubles Mono y di-sacdridos
Carbohidratos de reserva
Almidon Polimero de glucosa unidas por enlaces o 1-4, o 1-6
Fructosanos Polimero de fructosa
Levanos Enlaces [ 2-6 (forrajes verdes y granos de cereal)
Inulinas Enlaces [ 2-1 (tubérculos)
Pectinas Acido galacturénico, arabinosa, galactosa
Acidos Organicos Productos de fermentacion de otros carbohidratos (ensilados)
Fibrosos
Celulosa Polimero de glucosa unidas por enlaces [} 1-4
Hemicelulosa Xilanos, glucosa, arabinosa, manosa, galactosa, acido
galacturonico
Lignina Polimero fendlico unidos por enlaces cruzados muy complejos

Los carbohidratos no fibrosos aportan energia a los microorganismos y al animal
pues fermentan rapidamente, pero también aumentan el riesgo de una acidosis
ruminal, en cambio, los carbohidratos fibrosos estimulan mas la rumia, son mas
resistentes a la degradacion y aumenta la produccion de saliva lo que actia como
tapdn ruminal, aunque tienen una menor aportacion energética y puede limitar la
ingestion. La capacidad microbiana que tienen los carbohidratos fibrosos para
degradarlos es lo que hace muy beneficiosa la simbiosis con los microorganismos
ruminales ya que las enzimas propias de los rumiantes no los pueden digerir
(Orskov y Ryle, 1998).

El proceso de la degradacion comienza por la adhesion de los microorganismos a
la pared celular y deben asociarse a la parte mas indigestible para asegurar su
permanencia por mas tiempo en el rumen. Esta adhesion puede ser por uniones
especificas con adhesinas (moléculas de la superficie microbiana que se une a
receptores de material vegetal) o inespecificas como enlaces ionicos. Una vez
adheridos las bacterias, los hongos y los protozoos comienza la degradacién

enzimatica que consta de dos etapas, en la primera etapa los polisacaridos
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complejos son hidrolizados hasta oligosacaridos de cadena corta (celobiosa,
maltosa y xilobiosa) y azucares sencillos mediante celulasas y hemicelulasas. En
la segunda etapa los monosacaridos son metabolizados hasta piruvato y
finalmente hasta AGV, siendo el acetato el producto final mas importante de la

degradacion de los carbohidratos fibrosos.

2.8 Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Los AGV representan mas del 70% del suministro de energia del rumiante. Tanto
el acido acético, propiénico y butirico son absorbidos por el epitelio del rumen y
transportados via porta al higado. La absorcién de los AGV es muy importante
tanto para mantener su distribucién en las células animales pero principalmente
para prevenir cantidades excesivas que puedan alterar el pH ruminal (Nava,
2001).

Los AGV absorbidos tienen diferentes destinos metabdlicos. (Nava, 2001).

+ El &cido acético se oxida en los diferentes tejidos para generar ATP. También
funciona como la principal fuente acetil-CoA para la sintesis de lipidos corporales

de reserva y de la grasa de la leche.

+EI “acido propionico” es el unico de los AGVs que el higado puede transformar en
glucosa, en la via de la gluconeogénesis. De esta manera, las moléculas de
glucosa sintetizadas en este proceso seran exportadas hacia los tejidos corporales
(principalmente el nervioso, el cardiaco y el sanguineo), quienes seran los
encargados de utilizarla como fuente de energia para la sintesis de ATP. Ademas,
la glucosa es utilizada para la formacion de glucogeno (reserva de energia) en los

musculos y para la sintesis de la lactosa de la leche.
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+ EIl acido butirico absorbido en forma de acido RR-hidroxibutirico, es oxidado en

muchos tejidos para la produccion de energia.

2.9 El uso de aceites esenciales en dietas para rumiantes.

Los aceites esenciales se han usado principalmente para el tratamiento y
prevencion de algunas enfermedades en los animales (Daza et al., 2001), en los
tltimos afos se ha tomado como una alternativa en la nutricion de algunos
animales como aves (pollos de engorda principalmente), cerdos, rumiantes (Mitsch

et al., 2004) y peces (Tongnuanchan et al., 2013).

Los aceites esenciales tienen la capacidad de modificar la fermentacion ruminal,
haciendo mas aprovechables los nutrientes de los alimentos, mejorando la
produccién de leche y carne en bovinos, ovinos y caprinos, obteniendo mayores
ganancia de peso y mejores conversiones alimenticias (Giannenas et al., 2011),
también has sido utilizados para disminuir o inhibir la metanogénesis en el rumen.
Se ha reportado que el aceite de tomillo y orégano en dosis altas disminuyo la
concentracion de metano (Benchaar y Greathead et al., 2011), que el aceite de
brezo en el liguido ruminal redujo la poblacibn microbiana (bacterias
metanogénicas, hongos y protozoarios) debido a la reduccion in vitro de la
produccion de amoniaco, biomasa microbiana y degradabilidad (Talebzadeh et al.,
2012)

2.10 Bagazos y rastrojos como fuente de alimento

Los bagazos y rastrojos por lo general contienen un alto porcentaje de fibra, su
proteina es muy baja al igual que su digestibilidad, por lo cual la disponibilidad de
los nutrimentos que contienen es inferior a la requerida, la energia metabolizable
es escasa Yy los nutrimentos digeribles totales es inferior al 60%, por lo tanto el
valor nutritvo de estos ingredientes no es suficiente para las funciones

reproductivas, productivas y de trabajo del ganado, ademas de que no es muy
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posible que los animales puedan mantener su peso corporal y si se usan como
Unica fuente de alimento se presentaran pérdidas considerables de peso y
condicion corporal del ganado, pero existen aditivos que aumentan los niveles de

palatabilidad y digestibilidad de estos materiales.(Ferreiro, 1990)

2.10.1 Bagazo de cafa
El bagazo de cafia es un subproducto de la industria azucarera que ha sido
adaptado a la alimentacion del ganado.

Este subproducto fibroso tiene una gran importancia como alimento para los
rumiantes, y se ha utilizado en las raciones para los rumiantes desde afios atras,
pero por su baja digestibilidad y contenido de nitrégeno limitaron su uso a servir
como relleno en concentrados o a administrarlos en muy bajos niveles dentro de

las raciones, asi el aporte de nutrimentos del bagazo resulta casi insignificante.

2.10.2 Rastrojo de sorgo
El rastrojo de sorgo es una excelente fuente de fibra con una digestibilidad de la
materia organica de un 51.7% en el tallo y un 49.9% en las hojas y con un

contenido de PC de 8.3% en las hojas y un 3.8% en los tallos.

Composicion quimica sobre el heno y rastrojo de sorgo.

Sorgo granifero Heno Rastrojo
Promedio 76.6 33,7
Materia Seca (%) Méaximo 81,6 440
Minimo 71.6 20,6
Promedio 416 3,85
Proteina cruda (PC, %) Maximo 4,24 4.1
Minimo 4,07 3.6
E“ﬁﬁ&ﬁg‘ﬁg‘mgb"e Promedio 1,13 1,88

En donde se observa que el nivel de energia es mayor en el rastrojo en tanto la

proteina es similar para ambos.
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3. Justificacion

Existe una gran cantidad de residuos agricolas que pueden ser utilizados para la
alimentacion del ganado, pero por su bajo valor nutricional no es muchas veces
considerado como una buena alterativa de alimentacion. El rastrojo de sorgo y el
bagazo de cafia son materiales de bajo costo que se pueden utilizar como parte
de la dieta, el uso de aditivos para piensos como los aceites esenciales ofrecen

una buena alternativa puesto que aumentan su nivel de digestibilidad, y mejoran la

fermentacion ruminal.

En este caso presento el aceite de ajo como aditivo.
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4. Hipotesis

El aceite de ajo aumentaria la produccion de gas durante la fermentacion y
mejoraria la degradacion in vitro de la fibra ruminal, dando como resultado un

mayor valor nutritivo tanto del bagazo de cafia como del rastrojo de sorgo.
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5. Objetivo

Determinar el efecto de incluir aceite de ajo a la produccion de gas in vitro y la

digestibilidad de los nutrientes del bagazo de cafia y del rastrojo de sorgo.
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6. Materiales y métodos.
Subproductos agroindustriales como sustratos.

Se utilizaron dos subproductos de forraje, bagazo de cafia de azlcar y rastrojo de
sorgo. Se seleccionaron cuatro lotes de cada pienso aleatoriamente y se
cosecharon en distintos sitios en el Estado de México, México. Las muestras de
los sustratos se secaron a 65 ° durante 72 horas en un horno de aire forzado, y
luego molido en un molino de Wiley, posteriormente paso por un tamiz de 1mmy
se almacenaron en bolsas de plastico para la determinacion posterior de la

composicién quimica y la incubacion in vitro.

Aceite esencial

Se utiliz6 aceite de ajo comercial como aditivo.
Garlic oil, Chinese

Incubacién in vitro.

El liquido ruminal era recolectado por las mafianas antes del primer alimento del
dia de dos vacas suizas de 450 kg de peso corporal con canula ruminal
permanente, alimentadas ad libitum, una racidn mixta total compuesta de
concentrado 1:1 y heno de alfalfa para cubrir sus necesidades basicas.(NCR,

2001). Las vacas tenian libre acceso a agua fresca durante todo el experimento.

Posterior a la recoleccion, el contenido ruminal se lavé con CO2, se mezclo vy filtro
a través de cuatro capas de estopilla en un espacio libre de O2. Después del
filtrado el liquido ruminal se llevé inmediatamente al laboratorio donde se mezcld
en una proporcion de 1:4 (v/v) con solucion tampén descrita por Goerin y Van
Soest (1970), sin adicionarle tripticasa. Se afiadié el liquido ruminal diluido (en
donde de los 50 ml que contenia 10 ml eran liquido ruminal) a cada botella de

incubacion.
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Se pesaron 0.5g de MS de alimento en botellas de suero de 120 ml con la adicion
apropiada de aceite de ajo. El aceite de ajo se incluy6 en: 30 mg, 60 mg, 90 mg y
180 mg por litro de medio de incubacion (lo equivalente a 0, 1, 2, 3, 6 y 7.2 mg/g
de sustrato de DM). Se realizaron tres pruebas de incubacion en tres distintas
semanas. Las botellas se inocularon dentro de cada ciclo de incubacion, tres

botellas como blancos (solo contenian fluido ruminal, sin sustrato).

Una vez llenas todas las botellas se cerraron con tapones de goma
inmediatamente, se agitaron y se metieron en un bafio de agua a 39°C. Se registré
el volumen de gas producido a 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24 y 48 horas de incubacién
usando un transductor de presion (Extech Instruments, Waltham, EE. UU.)

Siguiendo la técnica de Theodorou et al. (1994).

Pasando 48 horas de incubacion, se abrieron las botellas y se midio el pH
utilizando un pHmetro (Conductronic pH15, Puebla, México). Se filtr6 el contenido
de cada botella a vacio a través de crisoles de vidrio sinterizado (porosidad gruesa
no. 1, tamafo de poro 100 a 160 um, Pyres, Stone, UK). A continuacién los
residuos de la incubacién fueron secados a 105°C durante toda una noche para
estimar la degradabilidad aparente de la DM (DMD)

Una vez secados los residuos de determino la FDN y la FDA para la estimacion
de la degradabilidad del FDN y la degradabilidad del FDA. Se usaron espacios

blancos para corregir la contaminacion del sustrato del liquido ruminal.
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7. Analisis quimico
Se analizaron muestras del rastrojo de sorgo y bagazo de cafia de azUcar para
DM (# 934.01), ceniza (# 942.05), nitrogeno (# 954.01) y extracto de éter (#
920.39) usando métodos oficiales de AOAC (1997). Los contenidos de FDN (Van
Soest et al.,, 1991) y ADF (AOAC # 973.18) en los piensos y los residuos de
incubacion se determinaron usando una Unidad de Analizador de Fibra
ANKOM200 (ANKOM Technology Corp., Macedon, NY, EE.UU.). El andlisis de
FDN se realiz6 con sulfito de sodio, pero sin a-amilasa. Tanto el FDN como el FDA

se expresaron sin cenizas residuales.
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8. Analisis estadisticos
El andlisis de parametros de degradabilidad de nutrientes y el disefio experimental
para el analisis in vitro del GP ruminal fue totalmente al azar, Unicamente se
consideraron como factores fijos el tipo de alimento, el aceite esencial y la dosis
de aceite en el modelo lineal .Se promediaron los datos de cada una de las tres
series de la misma muestra antes del analisis estadistico, utilizando los valores
medios de cada muestra individual dentro de cada alimento (tres muestras de

cada uno) como unidad experimental.

Los cuatro derivados de los subproductos diferian en su composicion quimica. Las
concentraciones de FDN oscilaron entre 459 g para el bagazo de cafia de azucary
614 g para la paja de sorgo. La concentracion de FDA oscilé 386 g para la paja de
sorgo. Por otro lado, las concentraciones de CP fueron de 27 para el bagazo de
cafia de azlcar. El bagazo de cafa de azucar contenia el NSC mas alto (489 Q),
mientras que la paja de sorgo contenia la concentracién de NSC mas baja (261 g)
(Tabla 1).

Tabla 1.

Composicion quimica de los alimentos fibrosos (g/kg DM).

Rastrojo de sorgo Bagazo de cafia de azucar

Material seca 943 925
Materia organica 930 982
Proteina cruda 43 27
Extracto de éter 12 7
Fibra detergente neutra 614 459
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Fibra detergente acida
Lignina
Celulosa

Hemicelulosa

386

71

315

228

324

121

203

135

Para la paja de sorgo, se observaron interacciones tipo aceite y dosis de aceite (P

<0,05) para GP a diferentes horas de incubacién, pH de fermentacion y

degradabilidad de DM, FDN y FDA. Se observaron mayores tasas de GP (P =

0,031) y GP a diferentes horas de incubacién (efectos lineales y cuadraticos, P

<0,05) con la adicion de eucalipto y aceites de ajo a diferentes dosis. Se

observaron valores de pH inferiores (efecto lineal, P <0,001, efecto cuadrético, P =

0,006) y mayores degradabilidades de DM y FDN (efecto lineal, P <0,05) con la

adiciéon de aceite de ajo. (tabla 2)

Tabla2.

Cinética in vitro del gas ruminal de |la paja de sorgo afectada por la adicion de aceite de ajo. (mg/L medio de incubacion).

Aceite Produceion de gas a: Degradabilidad!
2h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 36h 48h 72h pH DM NDF ADF

Control 11 22 42 60 108 146 176 220 6.81 493 604 397
Aceite de ajo

30 23 4 63 82 99 115 193 246 282 324 6.68 783 687 449

90 27 51 74 95 114 132 215 267 299 332 6.67 601 750 380

180 17 33 49 64 79 93 166 223 269 333 6.67 640 742 318
SEM 15 28 40 50 39 66 93 9.7 02 7.8 0011 376 188 125
P valor
Dosis de
aceite

Lineal 0.005 0004 0003 0003 0002 0002 =0001 =0001 =0001 =0001 <0.001 0002 0010 0630
cuadratico 0.104 0077 0058 0.042 0030 0021 0001 <0001 <0001 <0.001 0006 0397 0100 0.061

IADF, fibra detergente acido; degradabilidad DM, degradabilidad de materia seca; NDF, degradabilidad de fibra detergente neutro

Para el bagazo de cafia de azUcar, se observaron interacciones tipo aceite y dosis

de aceite, pH de fermentacion y degradabilidad de FDN. Se observaron mayores

degradabilidades de la DM (efecto lineal, P = 0,005) con la adicion de aceite ajo a

diferentes dosis (Tabla 3).
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Tabla 3

Cinética in vitro del gas ruminal del bagazo de cafia de azucar afectada por la adicién de aceite de ajo. (mg/L medio de incubacion).

Ol Produccion de gas a: Degradabilidad!
2h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 36h 48h 72h pH DM NDF ADF

Control 11 22 32 42 51 60 110 151 185 237 6.76 477 652 468
Aceite de ajo

30 29 55 79 100 119 136 208 246 267 283 6.81 580 606 407

90 28 53 77 98 118 136 219 270 301 332 6.73 593 633 420

180 25 48 70 90 108 125 202 250 281 312 6.63 593 602 409
SEM 27 50 70 87 102 115 165 188 199 207 00 225 213 136
P valor

Dosis de aceite
Lineal 0.006 0005 0005 0005 0005 0006 0001 0003 0009 0047 0924 0005 00993 0.084
cuadratico 0.566 0.540 0.511 0485 0457 0435 0312 0232 0182 0125 0387 0050 0845 0515
LADF, fibra detergente acido; degradabilidad DM, degradabilidad de material seca; NDF, degradabilidad de fibra detergente neutro

9. Cinética de produccion de gas.
El aceite de ajo no afecto al GP Asintético de la paja de sorgo y el bagazo de cafa
de azucar. Las diferentes cinéticas de fermentacion se deben principalmente a la
diferente composicién quimica de los sustratos incubados (Elghandour et al.,
2015, Kholif et al., 2017). Se esperaba que el aumento de las dosis de aceite de
ajo causaria efectos perjudiciales sobre la fermentacién ruminal y la digestibilidad
de los nutrientes debido a la actividad antimicrobiana atribuida a los compuestos
de azufre, particularmente la alicina. Esto revela que los niveles probados de
aceites de ajo estaban dentro del intervalo aceptable para modificar la cinética de
fermentacién. Busquet et al. (2005) observo una reduccion en la produccion de
acetato y una reduccién de la digestibilidad de FDN cuando se afiadié aceite de
ajo a 312 mg / L de fluido de cultivo. La fermentacion mejorada y GP con dosis
crecientes de aceite de ajo puede explicarse basandose en su contenido de un
compuesto altamente activo inulina que se considera como un prebidtico, que
puede actuar como estimulador de los microorganismos rumanicos que conduce a

un mejor ecosistema microbiano.

La inclusion de aceites aumento las tasas de GP de paja de sorgo y bagazo de

cafia de azucar lo que indica el gran efecto de la composicién quimica de los
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sustratos incubados. Una mayor proporcion de GP con la inclusién de los aceites
puede estar relacionada con la capacidad de los compuestos activos de ajo para
la actividad antioxidante y su capacidad para eliminar los radicales libres del medio
de fermentacion, haciendo la condicion de fermentacion mas apropiada para la
actividad microbiana. Los compuestos activos presentados en el aceite de ajo (por
ejemplo, disulfuro de alilo, alicina, alicina y alilcisteina) indican diferentes patrones
de antioxidantes como protectores compuestos contra el radical libre. (Elaissi et
al., 2012).
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10. Resultados

ARTICULO CIENTIFICO
Abstract

The effects of garlic oil on the ruminal fermentation of two agro industrial by-
products (sorghum straw and sugarcane bagasse) were studied using the in vitro
gas (GP) production technique.
Garlic oil was added at a rate of 0, 30, 90 and 180 mg / L of incubation medium
(equal to 0, 1.2, 3, 6 and 7.2 mg / g DM substrate). The gas volumes were
recorded at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 48 and 72 h of incubation and the DM
degradabilities of substrate, fiber in neutral detergent (NDF) and acid detergent
fiber (ADF) were determined at 72 ° C incubation. The garlic oil did not affect the
asymptotic GP of the sorghum straw and the bagasse of sugarcane. In addition,
the inclusion of oil increased (P <0.05) the GP rates of sorghum straw and
sugarcane bagasse. Garlic oil decreased the fermentation pH (p <0.05) of the
sorghum straw. The inclusion of garlic oil increased (P <0.05) the DM degradability
of sorghum straw and sugarcane bagasse. Garlic oil increased the NDF
degradabilities of the two feeds. It can be concluded that the application of garlic oil
positively affected the ruminal fermentation of the two agro industrial by-products
as fodder. Increase the dose of oil inclusion, improved the fermentation
parameters; where the dose of 180 mg of oil / L increased GP, while the doses of

30 and 90 mg of oil / L increased the digestion of nutrients.

Keywords: degradability, fibrous food, garlic oil, gas production.
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10.1 Introduction

The livestock industry suffers an increase in the cost of grains and the quality of
the forage. At the same time, there are large amounts of crop residues and by-
products associated with crop production in the field. Such residues can have
important economic and environmental impacts as in the diet of ruminants after
improving their nutritional value (Kholif et al., 2014; Elghandour et al., 2016).
Sorghum straw and bagasse from sugarcane have a poor nutritional value as
animal feed because of their low nitrogen content and high fiber content (Abdel-
Aziz et al.,, 2015; Elghandour et al., 2016). In general, the use of raw fibrous
residues as animal feed within the farm is limited due to its high fiber content, low
crude protein (CP) content, poor palatability and low nutrient digestion (Khattab et
al., 2013 Togtokhbayar et al., 2015) that invariably decreases the efficiency of
digestive use (Khattab et al., 2013; Rojo et al., 2015). Therefore, and for a better
use as food for ruminants, it is very important to improve the nutritional value of
these foods before feeding the animals, using different strategies. One of the most
effective and safe strategies is the use of feed additives, including essential and
crude oils (Hernandez et al., 2017).

Experiments suggest that some crude and essential oils have appetite stimulating
properties, antibacterial effects and antioxidant functions (Bodas et al., 2012; Smeti
et al., 2015). It has been reported that crude oils and essential oils improved feed
utilization due to their ability to alter ruminal fermentation and increase dietary
digestibility (Bodas et al., 2012).

Feeding with garlic (Allium sativum) showed positive effects in feed utilization,
antimicrobial activity and ruminant performance (Yang and He, 2016) Garlic oil
contains several active compounds, including organosulfide compounds, enzymes,
sterols , steroids, triterpenoid glycosides, flavonoids, phenols and organoselenium
compounds (Lawson, 1996). Feeding garlic oil to ruminants resulted in altered

ruminal fermentation such as reducing the concentration of short chain fatty acids
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and the proportion of acetate, and increased proportions of propionate and
butyrate, with inhibition of methane production (CH#) (Busquet et al., 2005; Mirzaei-
Aghsaghali and Maheri-Sis, 2011). The mode of action of garlic oil is not clear until
now; however, its antimicrobial activity is mainly related to the active components
in garlic oil (that is, organosulfide compounds) that caused reduced proportions of

CH?4, revealing their role in ruminal microbial modulation (Busquet et al., 2005).

Our hypothesis was that garlic oil, with its active compounds, would improve the in
vitro degradation of the ruminal fiber and increase gas production during
fermentation, resulting in a higher nutritional value and in the use of feed of the
agro-industrial byproducts studied. Therefore, the objective of the present study
was to determine the effect of including garlic oil in in vitro gas production and the

digestibility of the nutrients of two fibrous byproducts.
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10.2. Materials and methods

10.2.1. Agro industrial by-products as substrates

Two by-products of forage were used as substrate for incubation, namely sorghum
straw and sugarcane bagasse. Four lots of each feed were selected randomly and
manually harvested from different sites in the State of Mexico, Mexico. Samples of
the substrates were dried at 65 ° C for 72 h in a forced air oven, and then milled in
a Wiley mill to pass a 1 mm sieve and stored in plastic bags for the subsequent
determination of the chemical composition and in vitro incubation. The chemical

composition of fibrous feeds is shown in Table 1.

10.2.2. In vitro incubations

The ruminal inoculum was collected before morning feeding from two brown Swiss
cows, and fed ad libitum, a total mixed ration consisting of 1: 1 concentrate and
hay of alfalfa formulated to meet your nutrient needs(NRC 2001) with full access to
fresh water. The cows had free access to fresh water at all times during the
experiment. Just after harvesting, the ruminal content obtained from the donor
sheep was washed with CO2, mixed and filtered through four layers of cheese cloth
in a flask with O2-free space. The filtered rumen fluid was immediately transported
to the laboratory where it was mixed in a ratio of 1: 4 (v / v) with the buffer solution
described by Goering and Van Soest (1970), without addition of trypticase. Diluted
rumen fluid (50 ml containing 10 ml of rumen fluid) was added to each incubation
bottle.

Food samples (0.5 g DM) were weighed into 120 ml serum bottles with appropriate
addition of oil. Garlic oil was included in (per liter of incubation medium): 30 mg, 60
mg, 90 mg and 180 mg (equal to 0, 1.2, 3.6 and 7.2 mg / g DM substrate).Three
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incubation tests were performed in three different weeks. The bottles were
inoculated within each incubation cycle, three bottles as white (i.e, only ruminal
fluid, without substrate). After filling all the bottles, they were immediately closed
with rubber stoppers, shaken and placed in a 39 ° C water bath. The volume of gas
produced was recorded at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24 and 48 h of incubation using a
pressure transducer (Extech Instruments, Waltham, USA) following the technique
of Theodorou et al. (1994).

After 48 h of incubation, the bottles were opened, and the pH was measured using
a pH meter (Conductronic pH15, Puebla, Mexico). The content of each bottle was
filtered under vacuum through sintered glass crucibles (coarse porosity No. 1, pore
size 100 to 160 um, Pyrex, Stone, UK). The incubation residues were then dried at
105 ° C overnight to estimate the apparent degradability of DM (DMD). In the dried
residues the NDF and ADF were determined for the estimation of the NDF
degradability and the degradability of the ADF. White spaces were used to correct

the contamination of the ruminal fluid substrate.

10.2.3. Chemical analysis

Samples of feed for DM (# 934.01), ash (# 942.05), nitrogen (# 954.01) and ether
extract (# 920.39) were analyzed using official AOAC methods (1997). The
contents of NDF (Van Soest et al., 1991) and ADF (AOAC # 973.18) in feed and
incubation residues were determined using an ANKOM200 Fiber Analyzer Unit
(ANKOM Technology Corp., Macedon, NY, USA). UU.). The NDF analysis was
performed with sodium sulfite, but without a-amylase. Both the NDF and the ADF

were expressed without residual ash.

10.2.4. Calculations and statistical analysis
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To estimate GP kinetic parameters, the registered gas volumes (ml / g DM) were
adjusted by the SAS NLIN procedure (2004) according to France et al. (2000)

model as:

y=Ax[l-ectta)
Where y is the volume of GP at time t (h); A is the asymptotic GP (ml/ g DM); c is
the fractional fermentation rate (/ h), and Lag (h) is the discrete delay time before

any gas is released.

The experimental design for the in vitro analysis of ruminal GP and the analysis of
nutrient degradability parameters was a completely randomized design considering
as fixed factors the type of food and the oil dose in the linear model (Steel et al.,
1997). The data from each of the three series within the same sample were
averaged before the statistical analysis. The mean values of each individual
sample within each food (three samples of each) were used as an experimental
unit (Udén et al., 2012). Linear and quadratic polynomial contrasts were used to

examine feed responses at increasing levels of the enzyme preparation.

10.3. Results
10.3.1. Chemical composition of the by-products and oils of the agribusiness

The two derivatives of the by-products differed in their chemical composition. NDF
concentrations ranged from 459 g for sugarcane bagasse to 614 g for sorghum
straw. The concentration of ADF ranged between 386 g for sorghum straw. On the
other hand, the concentration of CP was 27 g for the bagasse of sugar cane. The
sugar cane bagasse contained the highest NSC (489 g), while the sorghum straw

contained the lowest NSC concentration (261 g) (Table 1).
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Table 1.

Chemical composition of the fibrous feeds (g/kg DM).

Sorghum straw Sugarcane bagasse

Dry matter 943 925
Organic matter 930 982
Crude protein 43 27
Ether extract 12 7

Neutral detergent fiber 614 459
Acid detergent fiber 386 324
Lignin 71 121
Cellulose 315 203
Hemicellulose 228 135

10.3.2. Production and degradability of gas

For sorghum straw, interactions were observed per oil dose (P <0.05) for GP at
different incubation hours, fermentation pH and degradability of DM, NDF and
ADF. The rate of GP (P = 0.028), GP at different incubation hours. Higher rates of
GP (P = 0.031) and GP at different incubation hours (linear and quadratic effects,
P <0.05) were observed with the addition of garlic oil at different doses. Lower pH
values were observed (linear effect, P <0.001, quadratic effect, P = 0.006) and
higher DM and NDF degradabilities (linear effect, P <0.05) with the addition of
garlic oil (Table 2).
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Table 2.
#/In vitro rumen gas kinetics of sorghum straw as affected by the addition of garlic and eucalyptus essential oils (mg/L incubation medium).

Ol Gas production at: Degradability!
2h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 36h 48h 72h pH DM NDF ADF
Control 11 22 32 42 351 60 108 146 176 220 6.81 493 604 397
Garlic o1l
30 23 44 63 82 99 115 193 246 282 324 6.68 783 687 449
90 27 51 74 95 114 132 215 267 299 332 667 601 750 380
180 17 33 49 64 79 93 166 223 269 333 6.67 640 742 318
SEM 15 2.8 40 3.0 3.9 6.6 93 QT 92 7.8 0011 376 188 12.5
P value
01l dose
. Linea 0005 0004 0003 0003 0002 0002 <0001 <0001 <0001 <0001 =0.001 0002 0010 0.630
raﬁBMd 0104 0077 0058 0042 0030 0021 0001 <0001 <0001 =0.001 0.006 0397 0100 0061

IADF, acid detergent fiber; degradability DM, dry matter degradability; NDF, neutral detergent fiber degradability -

For the sugarcane bagasse, interactions were observed per oil dose for the
asymptotic GP, fermentation pH and NDF degradability. The GP rate, the delay
time of gas formation, GP at different hours of incubation. Without affecting the
asymptotic GP and the time delay of gas formation, higher rates of GP (linear
effect, P = 0.004) and GP at different hours of incubation were observed with the
addition of garlic oil. In addition, greater DM degradabilities were observed (linear

effect, P = 0.005) with the addition of garlic oil at different doses (Table 3).

Table 3.
In vitro rumen gas kinetics of sugarcane bagasse as affected by the addition of garlic essential oils (mg/L incubation medium).
01l Gas production at: Degradability!
2h 4h 6h B8h 10k 12h 24h 36h 48h T72h pd DM NDF ADF
Control 11 22 32 42 51 60 110 151 185 237 6.76 477 652 468
Garlic o1l
30 29 55 79 100 119 136 208 246 267 283 6.81 380 6056 407
90 28 53 77 58 118 136 219 270 301 332 6.73 5853 633 420
180 25 48 70 90 108 125 202 250 281 312 6.63 393 602 409
SEM 27 50 70 87 102 115 165 188 199 207 0.0 225 213 136
Pvalue
0il dose
Linea 0006 0005 0005 0005 0005 0006 0001 0003 0009 0047 0924 0005 0993 0.064
r
l'aﬁCQuad 0566 0540 0511 0485 04357 0435 0312 0232 0182 0125 0587 0030 0845 0315

IADF, acid detergent fiber; degradability DM, dry matter degradability; NDF, neutral detergent fiber de gradabilityi
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10.4. Discussion

The GP technique is a simple, sensitive and powerful detection method for
evaluating feed fermentation and testing the efficacy of food additives before in
vivo evaluation (Getachew et al., 2005). The close relationship between ruminal
fermentation and GP has been recognized. Menke et al. (1979) reported a high
correlation between GP in vitro and apparent digestibility in vivo. However, the
results and conclusions obtained in vitro are not always representative of what
occurs in vivo due to different conditions, including lack of nutrient absorption,
differences in fluid and particle dilution rates, food intake in relation to the volume

of the rumen, the homogeneity of the compartment, etc. (Hristov et al., 2012)

10.4.1. Agroindustrial byproducts and oil effects

In the nutrition of ruminants, the inclusion of crude and essential oils can alter
microbial populations, digestion and fermentation of diets based on their chemical
composition (Bodas et al., 2012). Wide types of essential oils produced by different
plant species and that vary in chemical structures, stereochemistry and bioactive
activities (Burt, 2004). In the present experiment, the garlic oil was evaluated to
determine its effectiveness in affecting the fermentation and GP of two fibrous

substrates using the GP technique in vitro.

The garlic oil contained phenol, 2-6-bis (1,1-dimethylethyl) -4-methyl (177 mg / g),
carbomethoxy carboethoxymethyl disulfide (31 mg / g), butylboronic acid (28 mg /
g) and 2-propylheptanol (21 mg / g) as the most dependent compounds. Garlic oil
had been reported to have different chemical compounds such as dithyme, allicin,
diallyl trisulfide and sallylcysteine; minerals such as Mg, Zn, Se, germanium; amino
acids, saponins and flavonoids (Block, 1992, Johnson et al., 2013). Garlic extract
has several bioactive properties such as bactericidal, fungicidal, antithrombotic,
antitumor and anti-inflammatory properties (Harris et al., 2001, Curtis et al., 2004,
Lanzotti, 2006).
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The chemical composition of the incubated forages differed, and was quite
consistent with that reported in other studies (Elghandour et al., 2016). The
variation between the plants in the chemical composition is mainly due to different
cultivars and genotypes of the plants, the cultivation environments factors such as
climate, soil and agronomic practice, harvest conditions, post harvest and
morphological treatments (stems, stems, leaves, straw) of the samples (Welch,
1995). Different chemical compositions of substrates greatly affect fermentation
kinetics and parameters (Elghandour et al., 2016, Kholif et al., 2017). In general,
the fermentation kinetics seems to be related to the chemical composition, in
particular to the fiber content of the substrates (Elghandour et al., 2015, Kholif et
al., 2017). Fermentation is generally an index with degradation that produces short
chain fatty acids and various gases, mainly CO?, hydrogen (H?), CH* and nitrous
oxide. Increasing the level of fiber (structural carbohydrates) is parallel with the
decrease in the efficiency of fermentation and GP (Elghandour et al., 2016, Kholif
et al., 2017). The higher proportions of non-structural carbohydrates in the
substrate indicate better nutrient availability for the rumen microorganisms,
resulting in the degradability of the stimulated nutrients (Elghandour et al., 2015).
On the contrary, a higher fiber content will surprise and negatively affect microbial
growth and fermentation (Elghandour et al., 2015, 2016).

10.4.2. Kinetics of gas production.

The garlic oil did not affect the Asymptotic GP of the sorghum straw and the
bagasse of sugarcane. The different fermentation kinetics are mainly due to the
different chemical composition of the incubated substrates (Elghandour et al.,
2015, Kholif et al., 2017). It was expected that increasing doses of garlic oil would
cause detrimental effects on ruminal fermentation and nutrient digestibility due to
the antimicrobial activity attributed to the sulfur compounds, particularly the allicin
(Feldberg et al., 1988) oil of garlic. This reveals that the tested levels of garlic oils
were within the acceptable range to modify the fermentation kinetics. Busquet et al.

(2005) observed a reduction in acetate production and a reduction in NDF
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digestibility when garlic oil was added to 312 mg / L of crop fluid. The improved
fermentation and GP with increasing doses of garlic oil can be explained based on
their content of a highly active inulin compound that is considered as a prebiotic,
which can act as a stimulator of the ruminant microorganisms that leads to a better
microbial ecosystem (Kamra et al. al., 2012). Roland et al. (1995) showed that the
inulin feed produced a higher production of H? without emission of CH#*, but

accompanied by a fourfold increase in the concentration of butyrate.

The inclusion of oils increased the GP rates of sorghum straw and sugar cane
bagasse without affecting it with corn stems and oat straw, which indicates the
great effect of the chemical composition of the incubated substrates. A higher
proportion of GP with the inclusion of garlic oil may be related to the ability of the
active compounds of garlic oil for antioxidant activity and its ability to remove free
radicals from the fermentation medium, making the fermentation condition more
appropriate for microbial activity. The active compounds presented in garlic oil (for
example, allyl disulfide, allicin, allicin and allylcysteine) indicate different antioxidant
patterns as protective compounds against the free radical (Chung, 2006, Elaissi et
al., 2012).

10.4.3. pH of fermentation and nutrient degradability

Garlic oil decreased the fermentation pH of sorghum straw. The forage values

ranged from 6.41 to 6.85, which are within the acceptable range for fiber digestion
(Drskov and Ryle, 1990).
It is known that the inclusion of oils in the diets of animals decreases the ruminal
pH due to the increase of energy density in the diet with the inclusion of oils 15). A
lower pH was expected with respect to the control against the probable alteration
of the total ruminal fatty acid concentrations that occur with the addition of oil
(Busquet et al., 2005). Hernandez et al. (2017) observed that garlic oil at 30, 120,
250 and 500 pL / g of DM substrate decreased the fermentation pH. The linear
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decrease in pH with the inclusion of garlic oil was expected since the degradation
of MS increased with the inclusion of garlic at different levels.

Lowering the pH fermentation may be responsible for the inconsistency between
the current results of improved fermentation kinetics, and the other experiments
showed negative effects or weak effects with the inclusion of essential oils in
ruminant diets. At low pH, ruminant microorganisms are more susceptible to the
effects of essential oils (Skandamis and Nychas, 2000), with a more positive effect
due to the inclusion of essential oils in the diet of ruminants (Mirzaei-Aghsaghali
and Maheri- Sis, 2011).

Gas production is an indicator of DM digestibility. The increase of DMD and NDFD
with garlic supplements suggest a greater availability of energy to the ruminant
microorganisms (Yang et al., 2007) resulted in increased GP with garlic oil

supplements.

Kongmun et al. (2010) observed that the addition of garlic essential oil increased
the ruminal DM and OM digestibility. In addition, Patra et al. (2010) observed
greater nutrient digestibility with the feeding of garlic to dairy cows at 1% of food
intake.On the contrary, Busquet et al. (2005) observed that garlic oil had no effect
on the digestibility of DM, OM, NDF and ADF, suggesting that garlic oil can not
modify the general fermentability of the diet. The garlic oil included at 31.2 mg / | of
incubation medium, which is a very small amount compared to the doses used in

the present experiment.

10.5. Conclusions

The inclusion of garlic oil and improved ruminal fermentation (GP and nutrient
degradability) of the two agroindustrial by-products (sorghum straw and sugarcane
bagasse) differently depending on the chemical composition of each food. The

increase of the garlic oil dose improved the fermentation parameters, with greater
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effect with the 180 mg dose of oil / L of the incubation medium. However, additional
research should be conducted to establish the effectiveness of garlic oil in in vivo

assays.

11. Limite de espacio y tiempo

El Proyecto se llevara a cabo, en el laboratorio de bromatologia de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de

México, ubicada en el Campus el Cerrillo Piedras Blancas.

El proyecto se realizara el segundo semestre del afio 2017.
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