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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una monografia que abarcé las generalidades y
estructura quimica de los aceites esenciales, asi como, el estudio del efecto de
la adicion de aceites esenciales sobre el consumo de materia seca, digestibilidad,
parametros de cinética y fermentacion ruminal y metabolismo proteico en
bovinos. En los bovinos la fermentacion ruminal esta mediada por una serie de
paradmetros caracteristicos como lo son pH, microorganismos y acidos grasos de
cadena corta, los cuales son intermediarios en la regulacion del consumo por
parte del animal. Dichos pardmetros, varian frecuentemente por las diferentes
concentraciones de nutrientes en las dietas de los bovinos y por el tipo de sustrato
gue llega al rumen, encontrdndose cambios que pueden afectar la digestion y
desempeiio del animal. Los aceites esenciales, presentes en una gran variedad
de especies vegetales, tienen un efecto en la modulacién de parametros de
fermentacion ruminal, asi como en la inhibicion de los microorganismos
metanogénicos, mejorando de esta forma, el metabolismo proteico y aumentando
la produccion de acidos grasos de cadena corta, especialmente de acido
propiénico. De igual forma, los aceites esenciales pueden influenciar en gran
medida en parametros digestivos y de cinética ruminal, generando un mejor
aprovechamiento de la dieta.
ABSTRACT

In the present work a monograph was elaborated that covered the generalities
and chemical structure of essential oils, as well as the study of the effect of the
addition of essential oils on dry matter intake, digestibility, kinetic parameters and
ruminal fermentation and protein metabolism in cattle. In cattle, rumen
fermentation is mediated by a series of characteristic parameters such as pH,
microorganisms and short-chain fatty acid, which are intermediaries in the
regulation of consumption by the animal. These parameters vary frequently by
different concentrations of nutrients in the diets of cattle and the type of substrate
reaches the rumen, finding changes that may affect digestion and animal
performance. Essential oils present in a variety of plant species, have an effect in
modulating rumen fermentation parameters as well as the inhibition of
methanogenic microorganisms, thereby improving the protein metabolism and
increasing production short-chain fatty acid, especially of propionic acid. Similarly,
the essential oils can influence heavily on ruminal digestive and kinetic
parameters, generating a better use of the diet.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 una monografia que abarco las generalidades y estructura
quimica de los aceites esenciales, asi como, el estudio del efecto de la adicion de aceites
esenciales sobre el consumo de materia seca, digestibilidad, parametros de cinética y
fermentacion ruminal y metabolismo proteico en bovinos. En los bovinos la fermentacion
ruminal estd mediada por una serie de pardmetros caracteristicos como lo son pH,
microorganismos y acidos grasos de cadena corta, los cuales son intermediarios en la
regulacién del consumo por parte del animal. Dichos pardmetros, varian frecuentemente por
las diferentes concentraciones de nutrientes en las dietas de los bovinos y por el tipo de
sustrato que llega al rumen, encontrandose cambios que pueden afectar la digestion y
desempefio del animal. Los aceites esenciales, presentes en una gran variedad de especies
vegetales, tienen un efecto en la modulacion de pardmetros de fermentacion ruminal, asi
como en la inhibicidn de los microorganismos metanogénicos, mejorando de esta forma, el
metabolismo proteico y aumentando la produccion de acidos grasos de cadena corta,
especialmente de acido propionico. De igual forma, los aceites esenciales pueden influenciar
en gran medida en parametros digestivos y de cinética ruminal, generando un mejor
aprovechamiento de la dieta.

Palabras clave: Aceites esenciales, &cidos grasos de cadena corta, tasa de pasaje,

degradabilidad.
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ABSTRACT

In the present work a monograph was elaborated that covered the generalities and
chemical structure of essential oils, as well as the study of the effect of the addition of
essential oils on dry matter intake, digestibility, kinetic parameters and ruminal fermentation
and protein metabolism in cattle. In cattle, rumen fermentation is mediated by a series of
characteristic parameters such as pH, microorganisms and short-chain fatty acid, which are
intermediaries in the regulation of consumption by the animal. These parameters vary
frequently by different concentrations of nutrients in the diets of cattle and the type of
substrate reaches the rumen, finding changes that may affect digestion and animal
performance. Essential oils present in a variety of plant species, have an effect in modulating
rumen fermentation parameters as well as the inhibition of methanogenic microorganisms,
thereby improving the protein metabolism and increasing production short-chain fatty acid,
especially of propionic acid. Similarly, the essential oils can influence heavily on ruminal
digestive and kinetic parameters, generating a better use of the diet.

Keywords: Essential oils, short-chain fatty acid, passage rate, degradability.
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INTRODUCCION

La actividad ganadera es una de las méas importantes a nivel global, pero la tercera con
mas efectos adversos contaminantes sobre el medio ambiente, ya que constituye una de las
principales fuentes de contaminacion puntual terrestre (Carmona et al., 2005), por esta razon,
es indispensable modificar los productos de la fermentacion ruminal, siendo que, para que
exista este proceso debe existir una simbiosis entre el ambiente ruminal y los
microorganismos que alli se encuentran, resaltando que los parametros de fermentacion
ruminal cambian en razon de la alimentacion (Burns, 2008). La digestion de los rumiantes es
un proceso complejo en el cual existen interacciones entre la dieta y los microorganismos
presentes en el contenido ruminal donde se logran resaltar diferentes tasas de degradacion y
de pasaje de la materia seca, siendo estos parametros dependientes del tipo de sustrato o la
presencia de particulas con altas tasas de degradacion como son los carbohidratos solubles o
rapidamente fermentables, en comparacién a particulas que presentan un menor tiempo de
tasa de pasaje y una lenta degradacién como lo es el caso de los carbohidratos estructurales
presentes en los forrajes. La determinacion de parametros de cinética ruminal, como la tasa
de pasaje, tasa de desaparicién y de degradacion de la materia seca y sus fracciones, es
fundamental para el desarrollo de programas eficientes de alimentacion en los rumiantes con
el fin de mejorar los procesos digestivos y consecuentemente productivos. La restriccion de
aditivos como los ionéforos, ha hecho que se incentive la produccién orgéanica eficiente o el
uso de fuentes alternativas a los antibidticos con el fin de modificar los procesos de
fermentacion y cinética ruminal, sin embargo, aditivos en la racion de bovinos que logren un
efecto similar al de los iondforos son escasos. Las investigaciones actuales se han centrado en
componentes alternativos en la dieta, como; probidticos, enzimas, aceites esenciales y acidos
organicos, en respuesta a la prioridad de la seguridad alimentaria y con el fin evitar el uso de

antibioticos en la produccion bovina, en este proceso se han estudiado los beneficios de los



12

aceites esenciales como una alternativa para mitigar las emisiones de metano por parte de
animales rumiantes y mejorar los pardmetros de fermentacion ruminal, entre tanto, la
eficiencia de estos varia segun su estado de esterificacion y tamafio de la cadena (Dilorenzo,
2011). Numerosos han sido los estudios in-vitro con este tipo de aceites esenciales, sin
embargo, escasos han sido los estudios in-vivo, que mencionen el efecto de los aceites
esenciales en el metabolismo ruminal.

La inclusion de los aceites esenciales (AE) como moduladores de la cinética y
fermentacion ruminal en la alimentacion de bovinos, reemplaza el efecto antimicrobiano de
los antibidticos promotores de crecimiento, por lo tanto, adicionar AE en la racion del
rumiante genera un aumento en el rendimiento productivo del animal, viéndose reflejado en
un aumento de la digestibilidad de los nutrientes, del metabolismo proteico y ganancia de
peso (Greathead, 2003). Ademas, “los AE modifican la composicion del producto final sin el
efecto negativo que provocan los antibidticos, ya que estos ultimos dejan residuos en el
producto final y generan resistencia de las bacterias causantes de patologias humanas” (Page,
2006). De esta forma, se contribuye al incremento del rendimiento productivo
implementando los AE como estrategia eficiente para mejorar la calidad y reducir los costos
de produccion. De igual forma, los AE contribuyen a la degradacion de la proteina y el
almidon en el rumen, por lo que aumenta la digestibilidad, sin embargo, no afecta la
produccion de los &cidos grasos de cadena corta, sino que influye directamente sobre las
bacterias productoras de amoniaco y los protozoarios disminuyendo significativamente su
poblacion en el rumen, lo que incrementa la biodisponibilidad de nutrientes y eficiencia en el
aprovechamiento de los mismos (Mclntosh et al., 2003).

Dentro de los aceites esenciales utilizados con este propdsito se encuentran el aceite de
timol y los procedentes de orégano, canela, ajo, rabano, entre otros, los cuales en estudios

realizados in-vitro han demostrado mejorar la digestibilidad de los nutrientes, alterando la
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produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC), aumentando la proporcion de
propionato, generando una mayor eficiencia productiva, sin embargo, los estudios in-vivo no
han sido concluyentes debido al desconocimiento que aun se tiene sobre el nivel de inclusion
adecuado en la dieta (Benchaar et al., 2007a). Su accién similar a los antibioticos aumenta la
cantidad de energia disponible de la dieta y esta energia es utilizada en el crecimiento del
tejido magro, su ventaja en comparacion con los antibidticos es que no contribuye a la
seleccion de bacterias resistentes (Page, 2006).

La Union Europea prohibié el uso de sustancias ionéforas como aditivos para las dietas en
bovinos. Debido a la creciente preocupacion de la ciudadania por sus efectos secundarios en
la salud humana, se iniciaron una serie de estudios acerca de los mecanismos de accion de
aceites esenciales en el rumen, la mayoria de estudios fueron realizados in-vitro, sobre méas de
25 extractos vegetales diferentes (incluyendo Achillea millefolium, Arnica chamissonis,
Betula alba, Dactylis glomerata, Eucalyptus globulus, Ginkgo biloba, officinalis ofi
Lavandula, Lespedeza capitata, Hypericum perforatum, Solidago virgaurea, Fagopyrum
esculentum, Equisetum arvense, Salvia officinalis, Pimpinella anisum , Juniperus oxycedrus,
Capsicum annuum, Cinnamomum cassia, Syzygium aromaticum, Anethum graveolens,
Trigonella foenum graecum, Allium sativum, Zingiber ofi cinale, Origanum vulgare,
Melaleuca alternifolia y Armoracia rusticana), el origen de estos aceites esenciales
anteriormente mencionados son muy comunes en Europa (Sgoifo et al., 2012), entre tanto, en
Colombia no existen estudios similares, que indiquen cuales son los aceites esenciales méas
eficaces a ser utilizados en la dieta de rumiantes y las dosis de inclusion.

Una adaptacion de AE en dietas in-vivo, daria como resultado informacion valida que
determine su eficiencia real en el rumen. Por lo anteriormente dicho, se torna de gran
importancia generar una revision bibliografica sobre estudios tanto in-vivo como in-vitro, que

se base en analizar el efecto de la inclusion de acidos grasos esenciales en la dieta de bovinos
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sobre parametros digestivos, de cinética y fermentacion ruminal e inclusive, sobre la
modulacion en la produccion de microorganismos benéficos en el rumen, que contribuyan
con el aumento del desempefio animal. El objetivo de la presente monografia es revisar
informacion cientifica que evidencie la adicion de aceites esenciales en dietas para rumiantes
y su efecto sobre el consumo de materia seca, la digestibilidad y parametros de cinética y

fermentacién ruminal en bovinos.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar una monografia del efecto de la adicion de aceites esenciales, sobre el consumo
de materia seca, la digestibilidad y parametros de cinética y fermentacion ruminal en bovinos.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Indicar el efecto de la inclusidn de aceites esenciales sobre el consumo de materia seca y
la digestibilidad de los nutrientes.
e Reuvisar acerca del efecto de la adicion de aceites esenciales sobre parametros de cinética
ruminal como tasa de pasaje y degradabilidad ruminal.
e Revisar sobre el efecto de la adicion de aceites esenciales en la dieta de bovinos sobre

pardmetros de fermentacion ruminal como pH y protozoarios.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1 ACEITES ESENCIALES, GENERALIDADES

“Los Aceites esenciales (AE) son compuestos aromaticos volatiles presentes en muchas
plantas que se extraen generalmente por vapor y/o destilacion de agua. Quimicamente los AE
son una mezcla de metabolitos secundarios” (Vakili y Khorrami, 2013). Estos componentes,
se clasifican de acuerdo a sus maltiples composiciones quimicas, naturaleza y propiedades
bioactivas. La concentracion y tipo de AE en las plantas varia por especie y segmento de la
planta, principalmente, sin embargo, también se han reportado diferencias dependientes de la
region geogréafica y estacion de cosecha. Segun su principio activo, los AE se clasifican en
terpenoides (monoterpenoides y sesquiterpenoides) y fenilpropanoides, estos dos grupos son
sintetizados por vias metabdlicas diferentes en las plantas y se originan de diferentes
precursores del metabolismo primario. Los terpenoides se denominan asi porque derivan de
una estructura basica de cinco carbonos (CsHg) se han descrito aproximadamente 15,000,
conformando el grupo mas diversificado y numeroso, entre ellos, se encuentran limoneno,
timol, carvacrol, linalol, carvon, entre otros. Referente a los fenilpropanoides, estos son
menos comunes, pero algunas plantas los contienen en cantidades altas, poseen cadenas de
tres carbonos ligados a anillos aromaticos de seis carbonos y derivan en su mayoria de la
fenilalanina (aminoacido aromatico) sintetizada por la via metabdlica la cual es so6lo
funcional en microorganismos y plantas (Polin et al., 2014).

“La funcién principal de los AE es brindarle a la planta proteccion contra agentes
estresantes abioticos y bidticos, en algunas ocasiones funciona para atraer a otros organismos
y asi favorecer la polinizacion y dispersion de sus semillas” (Polin et al., 2014). “En cuanto a
los rumiantes los AE han demostrado efectos favorables en la fermentacion ruminal y
mejoran la utilizacion de los nutrientes debido a su actividad antimicrobiana” (Vakili y

Khorrami, 2013), “ademas de ello, tienen un gran potencial para manipular la fermentacion
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del rumen, inhibiendo la descomposicion de las proteinas, lo que aumenta la disponibilidad
de estas en el rumen” (Mclntosh et al., 2003). Los AE tienen una accion similar a un
iondforo, inhibiendo selectivamente a las bacterias Gram-positivas, afectando el transporte
transmembranal de iones en este tipo de microorganismos, influyendo en la produccién de
AGCC, pero su efectividad depende en gran medida del tipo de dieta (o sustrato de
incubacion) utilizada, el tipo y dosis de aceite esencial utilizado y la presencia de
componentes activos (Dilorenzo, 2011). Los AE de interés deben ser compuestos capaces de
seleccionar y estimular la proliferacion de la microbiota ruminal, aumentando la cantidad de
propionato y reduciendo la produccién de acetato y metano, sin alterar la cantidad total de
AGCC. Algunos AE tienen impacto en la produccion de AGCC vy sobre los perfiles de
produccién de los mismos (Meyer et al., 2009). Mcintosh et al. (2003) evalu6 in vitro el
efecto de AE en cultivos puros sobre los microorganismos ruminales, en este estudio, cuando
se adiciond una mezcla de AE (timol, eugenol, vainillina y limoneno) al cultivo, se inhibieron
algunos microorganismos a menos de 100 ppm; la especie Streptococcus bovis fue la méas
resistente y Prevotella ruminicola, Clostridium sticklandii, y anaerobius Peptostreptococcus
fueron las especies mas sensibles. Los autores indicaron que en dosis muy elevadas (1,000
ppm), estos A.E son capaces de inhibir el crecimiento de casi todos los microorganismos
ruminales.

2.1.1 Estructura quimica

Los aceites esenciales son una mezcla de sustancias volatiles, son extraidos de plantas
aromaticas y se encuentran en todas las partes que las constituyen, ya sea en las hojas y ramas
asi como también en su corteza, tronco, raices, frutas, flores, semillas y resinas (Zoghbi et al.,
1998). Los A.E se originan del metabolismo secundario vegetal y se encuentran constituidos
por diferentes tipos de alcoholes, aldehidos, esteres de acidos grasos, cetonas, 0xidos,

perdéxidos, furanos, lactonas, cumarinas, hidrocarburos como los terpenos, terpenoides y
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sesquiterpenoides, siendo la clase de los terpenos la mas comdn en la composicién quimica
volatil de las plantas (Bajpai et al., 2008; Simdes et al., 2003). Estos A.E son mezclas
complejas de compuestos organicos que al ser producidos como un metabolito secundario se
encuentran direccionados a otras necesidades especificas de la planta diferentes a la nutricion,
creando estas sustancias de defensa para su proteccion ante depredadores naturales
(Harrewijn et al., 2001). “Entre los compuestos mas comunes se pueden evidenciar los
monoterpenos y sesquiterpenos cuya principal ruta metabolica es a través de mevalonato que
conduce a sesquiterpenos y el metileritritol es precursor de los monoterpenos” (Baser y
Buchbauer, 2010).

La mayoria de los aceites esenciales son derivados de fenilpropanoides o terpenoides. Los
terpenoides se derivan de unidades de isopreno y los fenilpropanoides se forman a partir de
acido siquimico, que forman las unidades béasicas de &cido cindmico y &cido p-cumarico

como lo evidencia la Figura 1 (Avila y Soares, 2007).
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Figura 1. Origen de los terpenoides y fenilpropanoides. (Tomado de Avila y Soares, 2007).
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Estas mezclas de AE pueden contener aproximadamente entre 20 - 60 componentes en
concentraciones muy diferentes asi mismo se caracterizan por tener dos o tres componentes
principales en concentraciones altas (entre un 20 - 70%) en comparacion con otros
componentes que se encuentran en cantidades traza. Dentro de estos, se evidencian algunos
ejemplos como los principales componentes de AE de Origanum Compactum en lo que se
obtiene el carvacrol (30%) y el timol (27%), en el AE de Coriandrum sativum se encuentra el
linalol (68%), en el de Artemisia herba-alba se encuentra la a- y B- tuyona (57%) y el
alcanfor (24%), en el Cinnamomum camphora se encuentra 1,8 — cineol (50%), en el de
Anethum graveolens se encuentra a- felandreno (36%) y lomoneno (31%) en la hoja y en las
semillas se encuentra carvona (58%) y limoneno (37%) y en el de la Mentha piperita se
encuentra el mentol (59%) y mentona (19%). Estos componentes principales determinan
generalmente las propiedades bioldgicas de los AE, incluyen dos grupos distintos de origen
biosintético (Croteau et al., 2000; Betts., 2001; Bowles, 2003; Pichersky et al, 2006).

El grupo principal se compone de terpenos y terpenoides y los otros componentes son
aromaticos y alifaticos, todos caracterizados por bajo peso molecular, se muestran sus

estructuras quimicas en las Figuras 2, 3 y 4.
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Figura 2. Terpenos — Monoterpenos. Estructura quimica de los componentes de los aceites esenciales.

(Tomado de Bakkali et al., 2007)
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Figura 3. Compuestos aromaticos. Estructura quimica de los componentes de los aceites esenciales.

(Tomado de Bakkali et al., 2007)
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Figura 4. Terpenoides (Isoprenoides). Estructura quimica de los componentes de los aceites esenciales.

(Tomado de Bakkali et al., 2007)

2.1.2 Modo de accion

Los terpenoides y fenil terpenoides se acumulan en la bicapa lipidica de la bacteria, esta
actividad se debe a la naturaleza hidrofébica de los hidrocarburos ciclicos, que les permiten
interactuar con las membranas celulares y de esta forma se acumulan en la bicapa lipidica
ocupando un espacio entre las cadenas de acidos grasos (Ultee et al., 1999). “Esta interaccion
provoca cambios estructurales de la membrana, lo que resulta en su expansion” (Griffin et al.,
1999); “De esta manera, alterando su estructura tiene un efecto adverso sobre la estabilidad
membranal generando una pérdida de iones a través de la misma” (Polin et al., 2014). La
pérdida de iones causa una disminucion en el gradiente iénico generando una desestabilidad
transmembranar provocando asi la muerte del microorganismo, sin embargo, algunas
bacterias pueden contrarrestar estos efectos mediante el uso de las bombas idnicas evitando
asi la muerte celular asi grandes cantidades de energia son destinadas a esta funcion por lo
que el crecimiento bacteriano disminuye ralentizandolo como se evidencia en la Figura 5

(Cox et al, 2001).
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Son mas eficaces contralas N Se acumulan en la bicapa lipidica N Cambios en la Disminucién de la
bacterias Gram positivas del microorganismo estructura estabilidad membranal
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Figura 5. Modo de accién de los aceites esenciales. (Fuente: propia)

“Los aceites esenciales son mas eficaces contra las bacterias Gram-positivas, donde la
membrana interactda directamente con los compuestos hidrofébicos de los AE” (Cimanga et
al., 2002). “Por el contrario, la pared celular externa de las bacterias Gram-negativas posee
afinidad hidréfila y no permite el ingreso o el transito de sustancias lipofilas” (Cox et al,
2001); Sin embargo, la membrana externa de las bacterias Gram-negativas, no es
completamente impermeable a las sustancias hidrofobas ya que moléculas de bajo peso
molecular puede interactuar con el agua a través de puentes de hidrogeno cruzando asi la
pared celular por difusion a través de la capa de lipopolisacaridos o por medio de proteinas de
membrana y posteriormente interactuar con la bicapa lipidica de las células (Griffin et al.,
1999). Segun estudios realizados por Helander et al. (1998) se evidencid la capacidad del
timol y carvacrol para desintegrar la membrana externa de las bacterias Gram-negativas, por
lo tanto el bajo peso molecular de estos compuestos puede permitir que sean activos en las
bacterias Gram-positivas y Gram-negativas disminuyendo la selectividad de estos
compuestos frente a poblaciones especificas haciendo asi maés dificil la modulacion de la
fermentacién. En otras investigaciones realizadas por Gustafson y Bowen (1997) informaron
del potencial de los AE para coagular algunos componentes celulares, sugiriendo la
desnaturalizacion de la proteina y otras moléculas activas a nivel bioldgico como son las

enzimas. Los fenoles interactian con las proteinas a través de puentes de hidrogeno e
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interacciones ionicas o hidréfobas (Prescott et al., 2004), “por el contrario, los compuestos no
fenolicos interactian a través de otro grupo funcional como el grupo carbonilo de
cinamaldehido” (Ouattara et al., 1997). En estudios realizados por Wendakoon y Sakaguchi
(1995) “demostraron que los componentes activos de AE de canela y clavo podrian unirse a
las proteinas e inhibir la actividad enzimatica de Enterobacter Aerogenes”. En el estudio
realizado por Skandamis y Nychas, (2000) “determinaron que los efectos de los AE son
mayores a bajo pH ya que los microorganismos parecen ser mas susceptibles a los AE en un
grado de acidez”.

2.2 CONSUMO DE MATERIA SECA

El consumo de materia seca (CMS), se define como la cantidad de alimento consumido
durante un periodo de tiempo por parte de un animal, lo cual resulta ser el principio mas
significativo para el desarrollo productivo de los bovinos (ganancia de peso y produccién de
leche), seguido de la biodisponibilidad del nutriente para ser asimilado y posteriormente
metabolizado. Para que se dé el CMS debe existir interaccion entre diversos factores como
son: fisicos, metabolicos, eficiencia productiva de cada animal la cual puede cambiar
dependiendo de variables intrinsecas (raza, sexo, edad, salud, tamafio, peso y estado
fisiolégico) y de variables extrinsecas (caracteristicas del alimento palatabilidad,
digestibilidad, cantidad de nutrientes) los factores ambientales (temperatura, humedad
relativa, fotoperiodo) y manejo (Tarazona et. al., 2012).

Para dar explicacion a este proceso se han generado dos teorias de regulacion del
consumo, que explican la interaccion de estos factores anteriormente mencionados como un
sistema integrador del consumo. La primera teoria relacionada con la disminucion del
consumo de alimento es la del llenado fisico ruminal la cual depende de la cantidad de forraje
que llega al rumen y el tamafio de particula de la misma, de acuerdo a esto, grandes

cantidades de forraje asi como un tamafio de particula grande, pueden causar distension en el
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reticulo-rumen, esto suele pasar con la ingestion de forraje o de pastos de mala calidad,
lignificados o con un tamafio de particula superior al que se puede considerar como fibra
efectiva. Cuando se ocasiona este tipo de llenado, ello es consecuencia del estimulo de
mecanorreceptores, que transmiten un mensaje al sistema nervioso central, motivo por el cual
resulta un cese de la ingesta de alimento (Tahir, 2008). Al mismo tiempo, el llenado fisico es
regulado por la velocidad de desaparicion de la digesta que se encuentra dentro del rumen y
el paso hacia el abomaso. Esta velocidad de desaparicion de la digesta depende del tiempo de
digestion, absorcion y de retencién del alimento en el rumen y de la tasa de pasaje del mismo,
parametros estos, que a su vez dependen de las propiedades fisicas y quimicas del forraje
(Haro, 2002).

La segunda teoria denominada teoria quimiostatica, esta relacionada con el aumento de
metabolitos en sangre, es decir mediada por mecanismos quimicos, donde la ingestion de
alimentos altamente fermentables o altamente energéticos provocan un efecto de saciedad por
un estimulo en el hipotdlamo ventromedial. Los metabolitos que tienen efecto en la
regulacion del consumo son la glucosa (sin embargo esto aplica mas en el caso de
monogastricos), propionato, acidos grasos libres y algunos aminoacidos como leucina. Estos
metabolitos son oxidados en el hipotdlamo y producen la disminucién del consumo de
alimento (Haro, 2002).

2.2.1 Efecto de los aceites esenciales sobre el consumo de materia seca

“Cuando se implementan dietas con inclusion de aceites esenciales se han presentado
efectos diferentes en el CMS, relacionados con el tipo de AE”. En un estudio realizado por
Wang et al. (2009) “se suministré una alimentacion con 250 mg dia de AE proveniente de
plantas de orégano en cabras y 2 g de bayas de enebro, con un total de AE en su composicion
de un 35%, no se encontro influencia en el CMS”. En contraste con investigaciones

realizadas por Calsamiglia et al. (2007) “donde la inclusion de AE en ganado de ceba,
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evidencid una reduccién en el CMS”, “esta reduccion podria estar relacionada a problemas de
palatibilidad, sugiriendo que el producto necesita ser encapsulado para mejorar este
problema. En otro estudio, la adicion de aceite de pimienta en dosis de 1 g por dia basado en
una dieta de ganado de ceba estimul6 el consumo y la fermentacion ruminal” (Patra, 2011).
Dilorenzo (2011) Inform6 mejoras en la eficiencia de la alimentacién de los novillos de
engorde alimentados con una mezcla de aceites esenciales (timol, eugenol, vainillina,
guayacol, y limoneno) y suplementando con tilosina, en cambio no se encontraron efectos
sobre la eficiencia de la alimentacion, cuando fueron alimentados sin tilosina y con la mezcla
de aceite esencial.

En investigaciones realizadas por Tager y Krause, (2011), se implement6é una dieta con
relacion de 42:58 forraje a concentrado en vacas lecheras Holstein en la que se adiciono AE,
como resultado se evidencio que el consumo de materia seca no se vio afectado de forma
significativa por los AE, conforme lo indica la Tabla 1. En investigaciones realizadas por
Benchaar et al, (2006, 2007b, 2008). “Se evidencian resultados similares al estudio anterior,
en este estudio implementaron dietas de 0,75 a 2.0 g/dia de AE obteniendo como resultado
ausencia de efecto de estos en el consumo de materia seca”.

Tabla 1. Efecto de los aceites esenciales sobre el consumo de materia seca

TRATAMENTO
CON DIE1 DIE 2 c P
CMS, kg/d 23.9 23.3 23.2 0.9 0.56

CON = control (sin A.E); DIE 1 = 0.5g/d (85 mg de cinamaldehido y 140 mg de eugenol); DIE 2 = 10g/d
(1700mg de cinamaldehido y 2800 mg de eugenol); ¢ = desviacion estandar; Valor de P = Valor de P
(probabilidad); (Fuente: Adaptado de Tager y Krause, 2011).

2.3 DIGESTIBILIDAD
La digestibilidad es la tasa de eficiencia de un alimento en ser digerido, absorbido y
metabolizado por el animal, esta se relaciona con la cinética de la digestion y su tasa pasaje

por el rumen, demostrando una estrecha relacion con la digestion de la fibra, principalmente,



26

porque esta limita la tasa de desaparicion del material del tracto digestivo. En la estimacion
de este parametro se utiliza la proporcion de nutrientes presentes en una racion que pueden
ser absorbidos y totalmente disponibles para el animal (Merchen, 1993). Los coeficientes de
digestibilidad estan determinados por diferentes métodos y se expresan como real o verdadera
(DR) y aparente (DA); el valor que expresa la DR de un alimento es superior al de DA, ya
gue en este no se toman en cuenta los residuos metabdlicos de la vaca, sino que se refleja la
desaparicion neta de materia organica atribuida al proceso de digestion. Es dificil cuantificar
con exactitud las cantidades de origen enddgeno de un determinado elemento presente en las
heces, ocasionando la subestimacion de su digestibilidad verdadera. Los valores estimados de
digestibilidad aparente de las fracciones correspondientes a proteinas y lipidos, sin incluir los
aportes de compuestos enddgenos de la misma naturaleza, son siempre menores a los
coeficientes de digestibilidad verdadera. Por lo que un dato de gran utilidad al trabajar con
rumiantes es que el aporte de nitrdgeno endogeno se encuentra alrededor de 0,5 a 0,6 g por
100 g de materia seca consumida (aproximadamente un 4% de la proteina de la racion), por
lo que los coeficientes de digestibilidad aparente en raciones con un contenido de proteina
inferior al 4%, pueden llegar a ser negativos (Bondi, 1989).

2.3.1 Efecto de los aceites esenciales sobre la digestibilidad de la materia seca y de
nutrientes

En investigaciones realizadas por Tager y Krause, (2011) la digestibilidad total de
nutrientes y la desaparicién in-situ de la materia seca, la materia organica, la fibra detergente
neutra, la fibra detergente acida, la proteina bruta y el almidon, realizado en vacas lecheras de
raza Holstein alimentadas con una dieta con una relacion 42:58 de forraje a concentrado,
teniendo cuatro tratamientos que se ilustran en la Tabla 2. Como resultado se evidencia que
los AE no tuvieron ningun efecto significativo sobre la digestibilidad total de la alimentacion.

En otros estudios realizados por Benchaar et al. (2006) se evidencio que al adicionar en la
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dieta de vacas lecheras una mezcla de AE que contenia timol, eugenol, vainillina y limoneno
suministrando 2.0 g/dia y otra con una mezcla de AE que contenia timol, eugenol, vainillina,
guayacol y limoneno suministrando 0.75 g/dia no revelaron efectos sobre la digestibilidad de
la MS, FDN, FDA, PB vy el almidon. Asi mismo Benchaar et al. (2008), informaron que al
adicionar cinamaldehido (1 g/dia por vaca) no lograron tener ningun efecto sobre la
digestibilidad in-situ de la harina de soja en el ganado lechero lactante. Por otra parte Tager y
Krause (2010), realizaron un estudio de cultivo continuo con dosis de 500 mg/L en el cual la
adicion de cinamaldehido tendié a disminuir la digestibilidad de la MO y tanto el
cinamaldehido como el eugenol tendieron a disminuir la digestibilidad de la FDN y la FDA,
logrando un efecto negativo sobre la digestibilidad de estas fracciones.

Tabla 2. Digestibilidad total de la MS y sus fracciones

TRATAMIENTO

Digestibilidad total del tracto, (%) CON DIE1 DIE2 DIE3 o P

MS 51.4 51.9 53.8 53.0 3.4 0.75
MO 52.6 53.7 55.5 55.3 34 0.68
FDN 29.6 27.4 35.4 30.3 6.0 0.73
FDA 30.4 28.2 325 31.6 4.5 0.77
PB 51.3 46.4 52.3 50.9 5.1 0.54
Almidén 87.6 89.2 88.3 90.8 3.2 0.76

MS = materia seca; MO = materia organica; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; PB =
proteina bruta; CON = control (sin A.E); DIE 1 = 0.5g/d (85 mg de cinamaldehido y 140 mg de eugenol); DIE 2
= 10g/d (1700mg de cinamaldehido y 2800 mg de eugenol); DIE 3 = 0.25 g/dia (pimiento); ¢ = desviacion
estandar; Valor de P = Valor de P (probabilidad); (Fuente: Adaptado de Tager y Krause, 2011).

2.4 DEGRADABILIDAD RUMINAL

La degradabilidad ruminal o la tasa de digestion se refiere a la degradabilidad total o a la
desaparicion de la MS que se expresa en un modelo de regresion por a + b y que no puede ser
superior a 100, donde (a) es igual a la interseccion de la curva de degradacion en el tiempo
cero, que corresponde a la fraccion soluble en agua del componente nutricional y (b) es igual

al potencial de degradabilidad del componente de la fraccion insoluble en agua. Asi mismo,
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se tiene que 100 — (a + b) representa la fraccion no degradable en el rumen. En la préactica, a
través de la técnica de los sacos de nylon se logra de determinar la degradabilidad de la
materia seca de los alimentos utilizados y sus respectivas fracciones como lo son la PB y
FDN. La desaparicion de las fracciones se obtiene por la diferencia del peso inicial y final,
posteriormente, se calcula el porcentaje del alimento y su fraccion degradada en rumen. Asi
mismo la degradabilidad potencial de la proteina representa la cantidad de proteina que puede
ser disuelta y degradada en el rumen en un tiempo determinado. Por otro lado, la
degradabilidad efectiva representa la cantidad de nutriente que realmente se degrada en el
rumen y se define por el tiempo durante el que este se encuentra presente en el rumen. Esta
degradabilidad efectiva es variable y cuanto menor sea la tasa de rotacion de la digesta
ruminal, mayor sera el valor de esta degradabilidad efectiva (@rskov et al., 1980).

La degradacion es uno de los factores cuantitativos mas importantes que determinan el
valor nutricional de la proteina en la alimentacién, el suministro de amoniaco, péptidos y
acidos grasos de cadena ramificada para los microorganismos ruminales y el paso de
proteinas no degradables en el intestino (Hvelplund y Weisbjerg, 2000). En la degradacion
ruminal de la proteina se considera que la proteina bruta (PB) del alimento, difiere mucho
entre si con relacion a las tasas de degradacion y que la desaparicion ruminal de la proteina es
el resultado de dos actividades simultaneas, la degradacion y la tasa de pasaje (NRC, 2001).

En la degradacion de los carbohidratos, se debe tener en cuenta que cuando se suministran
granos intactos con la cubierta cerosa de pericarpio, este debe ser degradado o eliminado para
que asi las bacterias amiloliticas sean capaces de comenzar a degradar el endospermo del
grano rico en almidon (Huntington, 1997). Otras formas de mejorar el rendimiento de
degradacion en el rumen de los carbohidratos, como el almidon, es haciéndolo mas
biodisponible para la degradacion enziméatica de las bacterias ruminales, mediante

procesamiento del grano, abriendo el pericarpio o gelatinizando el almidén (Horadagoda et
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al, 2008; Owens et al, 1986). “Como las bacterias amiloliticas metabolizan el material de
hexosa, producen principalmente el acido propionico y lactico” (Russell, 2002).

“En la degradacion de carbohidratos estructurales, como lo son la celulosa y la
hemicelulosa, las bacterias celuloliticas comienzan a adherirse a las particulas del alimento”
(Allen y Mertens, 1988). Las bacterias comienzan entonces la secrecion de enzimas como la
celulasa para degradar los hidratos de carbono estructurales de la pared celular, estas enzimas
bacterianas son capaces de degradar los enlaces 1 — 4 de las cadenas de glucosa rectas que
componen la celulosa (Krause et al., 2003).

2.5 TASA DE PASAJE

Conocer la tasa de pasaje de los alimentos en el rumen es importante para la comprension
de los diferentes aspectos de la digestion, como por ejemplo realizar una estimacion de la
utilizacion de las proteinas y el flujo de la digesta (Owens y Hanson, 1992). La tasa de pasaje
o transito se refiere al flujo de los residuos no digeridos a través del tracto digestivo
incluyendo el rumen, ademéas de fibra no digestible, bacterias y otras fracciones no
degradadas del alimento. Sumado a esto, la composicién y volumen de la dieta, son variables
externas que influyen en la digestion y su velocidad (Van Soest, 1994). De igual manera
Kristensen et al., (1982) “mencionan que la tasa de pasaje es la cantidad de alimento que
permanece en el rumen durante un periodo de tiempo determinado, expresando la velocidad
de paso de dicho alimento”. Por otra parte, este componente de la cinética ruminal nos indica
que la digestibilidad de la fibra disminuye a medida que se incrementa la tasa de pasaje, asi
mismo, como la demanda energética de mantenimiento esté relacionada con el peso corporal,
la capacidad de digerir la fibra tiende a aumentar con el incremento de la masa corporal
debido a que la tasa de pasaje se reduce con relacion a la demanda de energia (Demment y

Van Soest, 1982).
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“La tasa de pasaje por el tracto gastrointestinal depende de muchos factores. Cuanto mas
grande sea el tamafio de particula, mas tiempo tardard en pasar a través del rumen, al
contrario de los fluidos que se destacan por tener las méas altas tasas de pasaje” (Owens y
Hanson, 1992). Existen otros factores que pueden afectar la digestibilidad a través de su
efecto sobre la tasa de pasaje como lo son: el tamafio inicial de la particula suministrada en la
dieta, la velocidad de degradacion de dichas particulas y asi mismo la gravedad especifica
que es la relacion de la densidad de un fluido respecto a la densidad del agua (Sissons;j et al.,
1984). Owens y Goetsch (1988), “mencionan que los factores que influyen en la tasa de
pasaje de la fase liquida en el rumen son: el nivel de ingesta, la proporcion de concentrado, el
indicador utilizado y el sitio de muestreo”. La tasa de pasaje de las particulas al depender de
los factores anteriormente descritos, evidencia las grandes diferencias que existen entre la
fibra y el concentrado y el comportamiento de dichas particulas del alimento en cuanto a la
cinética ruminal (NRC, 2001). La estimacion del paso de las particulas de alimento se realiza
por medio de modelos de cinética de la digesta e implementacion de marcadores, que al ser
medidos posteriormente al proceso digestivo, determinan las tasas de pasaje del alimento y
asi mismo el tiempo de retencién (Moore-Colyer et al., 2003). “El uso de marcadores como
método para medir las tasas de pasaje es el menos invasivo para el animal, ademas de esto el
individuo puede expresar su comportamiento normal” (Owens y Hanson, 1992). “Existen
variedades de marcadores, como por ejemplo la tincién de las particulas y también elementos
de tierras raras los cuales se han utilizado en investigaciones de la digesta” (Huhtanen y
Kukkonen, 1994). Ellis et al., (1984) afirmaron que un indicador apropiado debe comportarse
exactamente igual a las particulas de los alimentos y no alterar el proceso normal de la
mezcla para asi lograr una estimacion de la fraccion de flujo sin digerir a traves del

compartimiento, el indicador debe unirse al residuo de particulas sin digerir y no influir en el
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flujo de la particula marcada con el objetivo de evaluar los efectos de diferentes niveles de
alimento sobre las tasas de pasaje.
2.6 EFECTO DE LOS ACEITES ESENCIALES SOBRE PARAMETROS DE
CINETICA RUMINAL

En investigaciones realizadas por Metwally et al., (2016) se utilizaron 6 vacas lecheras de
aproximadamente 650 kg a las cuales se les adiciono en la dieta una mezcla de AE (Crina®
Rumiantes) el cual se encontraba constituido por timol, m-cresol, guayacol, eugenol y
resorcinol con un consumo diario aproximado de MS de 7,0 kg, suministrados en dos
porciones diarias. Cada porcion base de MS constaba de 2.24 kg de ensilado de pasto,
ensilado de 0.5 kg de Maiz, harina de soja 0.22 kg, harina de colza de 0.22 kg, trigo 0.22 kg,
mezcla de vitaminas y minerales 25g. La mezcla de AE se afiadié individualmente
adicionando 0.5 g por racidn, en este caso, la racion totalmente mezclada tuvo un periodo de
adaptacion de 30 dias. Durante el periodo experimental 3 animales recibieron el tratamiento
control sin AE, mientras que los otros 3 animales fueron expuestos a las dietas suplementadas
con AE. Se obtuvo como resultado que no hubo un efecto significativo en la adicion de los
AE en la degradabilidad in-situ de la MS de la racion totalmente mezclada, sin embargo se
evidencio un efecto negativo sobre la degradabilidad de la fibra, esto se observéd en la
proteina bruta del ensilaje de pasto que fue degrada en un 58.59 % en tratamiento control
mientras que con la adicion de los AE se redujo la degradabilidad a un 54.49 %. Por otro
lado, en otras investigaciones realizadas por Tager y Krause, (2011) “indicaron que altos
niveles de AE afectaban negativamente la degradacion de la fibra ruminal atribuyendo esto a
la inhibicion de las bacterias celuloliticas”. En contraposicion, en estudio realizado por
Benchaar et al., (2003) “reportaron que no se observo ningun efecto de la suplementacion de
AE en el recuento de bacterias celuloliticas en vacas lecheras”. En otra investigacion

realizada por Mclntosh et al., (2003) se observé que al adicionar 110 mg de AE (Crina®
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Rumiantes) en vacas en crecimiento, se inhibieron las bacterias hiperproductoras de
amoniaco sugiriendo que el principal efecto del AE se produjo en la fase final de la
degradacion de las proteinas. Por otra parte, cabe resaltar que la tasa de pasaje del contenido
ruminal varia de acuerdo a la dieta, donde el tiempo medio de retencidon en el reticulo-rumen
se encuentra en un intervalo de 10 a 24 horas para el agua y los elementos solubles
incluyendo los microorganismos ruminales, mientras que los elementos insolubles de alta o
baja digestibilidad poseen una vida media aproximada de 30 y 50 horas, respectivamente
(Relling y Mattioli, 2003), El efecto de la inclusién de los aceites esenciales en la dieta, segun
estudios realizados por Hart et al., (2008), se evidencia en la digestibilidad del alimento
reduciendo la degradacion proteica, inhibiendo las bacterias productoras de nitrogeno y asi
mismo reduciendo la degradacion de los almidones como una respuesta a la inhibicion de los
organismos amiloliticos por lo que favorece el flujo de estos dos nutrientes al intestino. La
alimentacion con una mezcla de aceites esenciales (Crina®) en una adicién de 1 g/dia decrece
la digestibilidad de la materia seca atribuyendo esto a la disminucion de la digestibilidad de la
fibra a nivel ruminal. De acuerdo con la informacion anteriormente descrita se puede
evidenciar que los aceites esenciales al tener un efecto en la disminucion de la digestion y
degradabilidad de los nutrientes como las proteinas y los almidones tienen un efecto indirecto
sobre la tasa de pasaje (Beauchemin et al., 2009).
2.7 PARAMETROS DE FERMENTACION Y CARACTERIZACION DEL
AMBIENTE RUMINAL

“La fermentacion en el rumen del bovino es posible gracias a la variedad de
microorganismos presentes en dicho compartimiento, los cuales son indispensables para
llevar a cabo todos los procesos fermentativos de los alimentos” (Relling y Mattioli, 2003).

Como el rumen no es un o6rgano glandular, no secreta enzimas digestivas, por esta razon es
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necesario que los microorganismos actlen directamente sobre el alimento para degradarlo y
aportarle los nutrientes necesarios al animal.

Existen parametros de fermentacion ruminal, que hacen posible que el medio ruminal esté
estable y le brinde un adecuado ecosistema para los microorganismos ruminales con el fin de
que estos puedan degradar los diferentes sustratos que llegan a este medio, dentro de estos se
encuentran: la Temperatura, la cual es un factor que condiciona el desarrollo de los
microorganismos ruminales y se mantiene en un rango de 38 a 42°C con un promedio de
39°C, dependiendo de las reacciones quimicas dentro del rumen y la regulacién térmica del
animal (Relling y Mattioli, 2003); el pH ruminal, es otro pardmetro de gran importancia, el
cual debe mantenerse controlado, recordando que este oscila entre los rangos 6ptimos de 5.5
a 6.9 para que los alimentos sean degradados adecuadamente por los microorganismos. EIl pH
ruminal varia principalmente segun el tipo de alimento, la forma y la frecuencia como este es
ofrecido. Las raciones altas en carbohidratos no estructurales o rapidamente fermentables
disminuyen el pH, mientras que las dietas ricas en carbohidratos estructurales, tienden a
regularlo en su limite superior (Cerrato y Calsamiglia, 2003).

2.7.1 Microorganismos responsables de la digestion fermentativa

El rumen constituye un medio favorable y puede considerarse como una camara de cultivo
continuo y de gran eficacia para el desarrollo de microorganismos anaerobios. Los agentes
responsables por la fermentacién ruminal son microorganismos unicelulares representados
por bacterias, protozoarios y hongos. En términos cuantitativos, 60 a 90% de la masa
microbiana ruminal es conformada por bacterias, 10 a 40% por protozoarios ciliados y el
resto 5 — 10% por hongos (Van Soest, 1994).

2.7.1.1 Bacterias. “La densidad bacteriana puede ir desde 10.000.000.000 a
100.000.000.000/mL de contenido ruminal” (Grudsky et al., 1983). Dentro de las bacterias

ruminales se encuentran: las Celuloliticas, Las cuales fermentan hidratos de carbono
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estructurales de la pared celular (celulosa, hemicelulosa y pectinas) y como producto final de
su metabolismo generan acidos grasos de cadena corta (AGCC), principalmente, acetato
(Olivera et al., 2007). Las especies celuloliticas de importancia son, Bacteroides
succinogenes, Ruminococcus Flavefaciens, Ruminococcus albus, Clostridium loch headii y
Cillobacterium cellulosolvens (Grudsky et al., 1983). Las bacterias Hemiceluloliticas, son
organismos que usualmente hidrolizan celulosa y también pueden utilizar la hemicelulosa,
dentro de las especies mas importantes degradadoras de hemicelulosa se encuentran,
Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnospira multiparus y Bacteroides ruminicola (Grudsky et al.,
1983). “Las bacterias Amiloliticas predominan cuando se suministra en la dieta grandes
cantidades de almidén” (Hobson y Wallace, 1982), estas, “fermentan hidratos de carbono de
reserva de los granos (almidén) y como producto final de su metabolismo generan AGCC,
principalmente, propionato” (Olivera et al., 2007). “Las especies mas importantes que pueden
digerir el almidén son: Bacteroides amylophylus, Succinomona amylolitica, Butyrividrio
fibrisolvens y Bacteroides ruminicola.” (Grudsky et al., 1983).* Existen otras bacterias de
gran importancia, como las bacterias Lipoliticas, las cuales metabolizan grasas y como
producto final de su metabolismo generan &cidos grasos libres y AGCC (especialmente
propionato)” (Olivera et al., 2007). “Las Proteoliticas degradan proteinas y como producto
final de su metabolismo generan AGCC y amoniaco (NH3)” (Olivera et al., 2007). Por otro
lado, “las bacterias sintetizadoras de vitaminas, como Selenomona ruminatum son de gran
importancia ya que sintetizan vitaminas del complejo B y la proporcionan al rumiante”
(Grudsky et al., 1983).

2.7.1.2 Protozoarios. “Los protozoarios ingieren particulas de alimentos y atacan los
principales componentes de los vegetales, incluyendo celulosa, hemicelulosa, pectina,
almidon, azucares solubles y lipidos” (Hobson y Wallace, 1982). Los protozoos que hacen

parte de la microbiota ruminal, se desarrollan perfectamente a pH superior a 6. Normalmente,
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son adquiridos por el ternero al consumir agua o por contacto directo con otros rumiantes.
Los protozoos son beneficiosos al moderar la fermentacion amilolitica, debido en parte a que
consumen preferentemente bacterias amiloliticas y ademas, ingieren y engloban los trozos de
almiddn que pasan al intestino dentro del protozoo evitando una fermentacion acido lactica,
suministrando de esa forma, una fuente directa de glucosa para el animal. Los protozoos
favorecen al rumiante aumentando el valor bioldgico de la proteina, pero a un elevado costo
energético por el reciclaje de nitrégeno, como se evidencia en la figura 6 (Relling y Mattioli,
2003). Algunos de los protozoarios mas importantes del rumen son: Entodinium bovis,
Isotricha intestinalis, E. caudatum, E. chatterjeei, Diplodinum dendatum, Polyplastrosn

multivesiculatum (Olivera et al., 2007).

Proteina Degradada Degradado por
verdadera > por — bacterias
Protozoos celuloliticas
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Figura 6. Incremento del valor bioldgico de la proteina por accion de los protozoos. (Fuente: propia)

Los protozoos consumen las bacterias como su principal fuente de proteina y en
investigaciones en las que se ha realizado defaunacion de estos protozoarios, resulta en un
incremento en la sintesis de proteina microbiana y su flujo desde el rumen hasta el duodeno

(Williams y Coleman, 1992). En estudios realizados por Belanche et al. (2012) Informan que
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los protozoos tienen un efecto negativo en la eficiencia energética general del ecosistema
ruminal y al provocar su defaunacion se modifica la composicion de las bacterias del rumen,
y asi mismo esta oferta de proteina bacteriana en el duodeno lo que promueve un incremento
en los aminoacidos como la leucina, treonina y arginina, sin embargo, Hristov y Jouany
(2005) mencionan que no se incrementa la lisina que es el principal aminoacido limitante en
animales de alta produccién. En otras investigaciones realizadas por Ivan (2009) se evidencia
que al realizar un experimento in vivo inoculando ovejas con diferentes especies de protozoos
en los que se encontraban Isotricha intestinalis, Dasytricha ruminantium, Polyplastron
Multivesiculatum, Epidinium ecaudatum, Eudiplodinium Maggi, y Entodinium caudatum, los
protozoos de la subclase Holotrichia lograron engullir solo un pequefio nimero de bacterias
ruminales por lo que poseen un ligero efecto en el flujo duodenal de nitrégeno sin amoniaco y
el metabolismo de las proteinas, asi mismo, se evidencid que esta subclase de protozoos no
revelaron ningln efecto significativo sobre la digestion de la fibra. En investigaciones
realizadas por Williams y Coleman (1992) se indicd que la presencia de los protozoos
Holotricha en el rumen poseia poco valor productivo en los rumiantes a excepcion de
implementar dietas ricas en hidratos de carbono en cuyo caso son beneficiosos al englobar las
particulas de almidon aportando una fuente directa de glucosa en el intestino. Esta capacidad
de englobar los carbohidratos rapidamente fermentables impide que se produzca una
fermentacion bacteriana que disminuya el pH provocando un incremento en la concentracion
de &cido lactico y posteriormente desencadenar una acidosis ruminal (Mackie et al., 1978).
Por otra parte, los protozoos con actividad celulolitica como los Polyplastron, Epidinium, y
Eudiplodinium poseen mayor protagonismo cuando los animales son alimentados con dietas
ricas en fibra, cabe resaltar que protozoos como el Entodinium spp. poseen un potencial
considerable para engullir y degradar bacterias por lo que en un escenario en el que los

animales son alimentados con dietas bajas en proteina sus efectos positivos sobre la fibra
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serian contrarrestados por la sensibilidad de las bacterias y hongos a la escases de nitrogeno
en el rumen (Belanche et al., 2012).

Por otra parte, segun los estudios realizados por Williams y Coleman. (1992) indicaron
que en los efectos de la defaunacion de los protozoos cuando hay una adicidon de fuentes
lipidicas, se evidencia una actividad lipolitica por parte de los protozoarios, sin embargo, su
papel en el proceso de biohidrogenacion aun no es claro. Yafez-Ruiz et al. (2006)
“reportaron que los protozoos no contribuyen de manera significativa al flujo de acidos
grasos insaturados que salen del rumen”. En una investigacion realizada por Huws et al.
(2009) donde alimentaron novillos a los cuales se les suministrd en las dietas diferentes
niveles de clorofila, se evidencié que los altos niveles de acidos grasos poliinsaturados en
células de protozoarios se encontraban aparentemente relacionados con la ingestion de los
cloroplastos. En una investigacion posterior realizada por Huws et al. (2012) “sugirieron que
esta absorcién de cloroplastos parecia ser especifica de los Entodiniomorfos ya que no se
encontraron cloroplastos englobados por los protrozoos de la subclase Holotricha”. En otros
estudios realizados por Guyader et al. (2014) se observé una reduccion de las emisiones de
metano adicionando lipidos como estrategia de control de protozoos y mitigacién de metano
informando que el efecto antiprotozoario de los lipidos depende de la composicion de los
acidos grasos poliinsaturados como el &cido linoleico y el linolénico demostrando un efecto
positivo en la reduccion de metano. “Este efecto en la reduccién del metano se debe al efecto
toxico que proporcionan los &cidos grasos poliinsaturados sobre las bacterias celuloliticas y
los protozoos” (Nagaraja et al., 1997; Doreau y Ferlay, 1995).

2.7.1.3 Hongos. Los hongos representan alrededor del 8% de la biomasa ruminal, poseen
una importante actividad celulolitica, en especial cuando el rumiante consume forrajes
demasiado maduros o muy lignificados. Los hongos no predominan en el rumen debido a su

baja tasa de multiplicacion en comparacion con las bacterias, algunas de las cuales a su vez
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reprimen su crecimiento como el Ruminococcus spp. (Relling y Mattioli, 2003). “Algunos de
los hongos del rumen del bovino son: N. hurleyenis, Sphaeromonas communis, Orpinomyces
bovis, Anaeromyces mucronatus” (Olivera et al., 2007).

2.7.2 Productos de la fermentacion ruminal

“La fermentacion que ocurre durante el metabolismo de los carbohidratos ingeridos por
los rumiantes, es un proceso anaerobio, efectuado por la poblacién microbiana ruminal”
(Owens y Goetsch, 1988). “Los microorganismos, a través de sus vias metabdlicas de
extraccion de energia y mediante la fermentacidn anaerobica, convierten los carbohidratos en
acidos grasos de cadena corta, formando principalmente los &cidos acético, propidnico y
butirico” (Eun et al., 2004). “Dentro del proceso fermentativo, también son producidos gases
tales como el dioxido de carbono (CO.) en 60% aproximadamente y metano (CH4) en 30 a
40% dependiendo de la concentracion y proporciones relativas de los acidos grasos
producidos” (Owens y Goetsch, 1988; Eun et al., 2004). Por otro lado, cantidades variables
de Ha se originan de las reacciones de descarboxilacion, durante la fermentacion y de las
reacciones de neutralizacion de H* por el bicarbonato (HCO3") proveniente de la saliva o
secretado por el epitelio ruminal, durante la absorcion de los &cidos grasos de cadena corta.
El metano se origina de la reduccion del CO. y formado por las Arqueias metanogénicas
siendo estas microorganismos procariontes (Eun et al., 2004).

2.7.2.1 Acidos grasos de cadena corta (AGCC).

Los carbohidratos son la fuente principal de energia para los microorganismos ruminales.
Los microorganismos ruminales fermentan los carbohidratos para obtener como producto
final los AGCC (acetico, propionico y butirico), principal fuente de energia para los
rumiantes, que son absorbidos a traves de la pared del rumen. La mayoria del acido acético y
todo el propidnico son transportados al higado, mientras que la mayoria del &cido butirico se

convierte en la pared del rumen en cuerpos cetonicos (Wattiaux y Armentano, 1994). “Las
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dietas con alto contenido proteico también contribuyen a la produccion de AGCC a traves de
la degradacion de los aminoacidos hasta metabolitos secundarios capaces de convertirse en
AGCC” (Forrest y Walker, 1971).

Produccion de acido acético. El acido acético es producido en el rumen por la via del
piruvato, mediante las reacciones de descarboxilacion oxidativa, que suministra acetato, CO>
e hidrogeno y a través de la reaccion que suministra acetato y formiato, en este caso, el
formiato es metabolizado a CO> e hidrogeno dentro de las células que lo producen o por otros
microorganismos en el liquido ruminal. El formiato es un buen sustrato para la produccién de
metano por parte de las Archaeas metanogénicas como se evidencia en la Figura 7. Ademas,
la produccion de acetato en el rumen proporciona el mayor porcentaje de energia requerida
por el rumiante y cuando es absorbido pasa directamente al torrente sanguineo practicamente
sin ningun cambio (Grudsky et al., 1983). De forma practica, “cuando se suministra al animal
forraje finamente picado, la produccion de acido acético se ve disminuida en relacion a los
otros acidos” (Meyer et al., 2009).

Produccion de acido propidnico. Existen dos vias para la produccion de propionato en el
rumen, una es la descarboxilacién del succinato que es el principal precursor del propionato y
la otra es a través de la reduccion del lactato por la via del acrilato como se observa en la
Figura 7. Los principales microorganismos productores de propionato en el rumen son
Selenomonas ruminatium y Megasphaera elsdenii. Se puede decir, que tan solo un 5% del
propionato es metabolizado por el epitelio ruminal a lactato, de esta manera la mayor parte
del propionato, es transportado al higado, donde junto con los aminoacidos no esenciales se
torna en la principal fuente de energia para el rumiante mediante la via de gluconeogenesis
(Grudsky et al., 1983). “El incremento del acido propionico se genera al aumentar la cantidad

de concentrado o carbohidratos rapidamente fermentables en la dieta” (Bath y Rook. 1965).
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Produccion de &cido butirico. “La produccion del acido butirico procede de forma
principal via produccion de Acetil-CoA a partir del piruvato y del acetato extracelular” como
se observa en la Figura 7 (Grudsky et al., 1983). El &cido butirico es transformado en la pared
del rumen en cuerpos cetonicos, los cuerpos cetonicos, principalmente el B-hidroxibutirato,
salen del higado sin sufrir ningiin cambio importante, estos cuerpos cetonicos son utilizados
con mucha facilidad por los tejidos de los rumiantes excepto el higado, cerebro y epitelio
ruminal (Leng y Annison. 1964). “La concentracion de acido butirico y CO2 induce un
aumento en el aporte sanguineo hacia el rumen facilitando la salida rapida de los productos
de la digestion” (Sellers, 1955). Una pequefia cantidad de acido butirico es utilizado en el
higado, junto con &cidos grasos de cadena larga que se originan en el rumen durante la
fermentacidn, para sintesis de grasas mas complejas, también puede ser oxidado produciendo
radicales de acetil que se utilizan en el ciclo de Krebs para produccién de CO; y energia

(Barker,1961).
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Figura 7. Productos de la fermentacion ruminal. (Fuente: propia)

2.7.2.2 Formacion de metano entérico y su papel en el ecosistema ruminal.

El metano (CH4) es un subproducto natural de la fermentacion microbiana de los
carbohidratos y en menor medida de los aminoacidos (AA). EI metano se produce en
condiciones anaerobias estrictas, por Archaeas metanogénicas altamente especializadas, la
gran mayoria de la produccion de CHs entérico se produce en el reticulo-rumen (Mufioz et
al., 2012). Las fuentes mas relevantes e importantes que influyen en el incremento o la
disminucion de la produccién de metano entérico y su papel en el ecosistema ruminal son: los
tipos de carbohidratos fermentados y su proporcion e inclusion en las diferentes dietas
interactuando y provocando variaciones o alteraciones de pH y de los microorganismos
presentes en el liquido ruminal (Beever et al., 1989). Por otra parte, la relacion que existe

entre los &cidos grasos de cadena corta como productos de la fermentacidén ruminal, regulan
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la produccion de hidrogeno que finalmente es uno de los principales sustratos para la
formacion y produccion de metano (Johnson y Johnson, 1995). Segin Van Soest (1994) la
estequiometria de las reacciones que es representada en un esquema simplificado de forma
general de las principales vias de fermentacion de hidratos de carbono y la formacién del
metano que se produce en la region entérica y ruminal es la siguiente:

CeH1206 (glucosa) + NHz microorganismos + CH4 + CO, + AGCC

Por lo tanto, los principales productos de la fermentacion microbiana de carbohidratos son
los AGCC, CHs y COa. Los alcoholes y el lactato también se sintetizan durante estos
procesos, pero cabe aclarar que son relativamente poco importantes en el rumen excepto el
lactato en casos de sobreacumulacion provocando acidosis. Como lo indicado por Van Soest
(1994), el problema basico en el metabolismo anaerdbico es el almacenamiento de oxigeno
(es decir, CO) y la eliminacion de hidrogeno (H2) equivalentes (es decir, CHs). El metano,
formado a partir de CO> a través de la via del formiato, es aceptado directamente por las
reacciones producidas en el rumen:

HCOOH + CH4 + 2H,0 6H 0 8H CO> + CH4 + 2H20

La produccién de acetato y butirato que se destaca y es predominate durante la
fermentacion de carbohidratos fibrosos, resultando en una liberacion neta de H: favoreciendo
el proceso de metanogénesis. Por otra parte, la formacion de propionato es una via
competitiva utilizando H2 como sustrato reduciendo su disponibilidad para la metanogénesis.
Por lo tanto, la produccion de metano depende del equilibrio que existe en el rumen entre el
acetato y propionato y el consumo de hidrogeniones libres en el ambiente ruminal (Hegarty

2001) La estequiometria descrita por Van Soest (1994).es la siguiente:

Glucosa + 2 acetato + 2 CO, + 8H+

Glucosa + 1 butirato + 2 CO, + 4H+
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Glucosa + 4H+ 2 propionato + 2H,0

CO2 + 8H+ > CH4 + H20O

Si se observan las reacciones anteriormente descritas, se evidencia que la formacién de
metano sera mayor en la medida que se incremente la produccion de acetato y menor con la
produccién de butirato. Por otro lado, se consumen hidrogeniones durante la sintesis de
propionato compitiendo por este sustrato y reduciendo las emisiones de metano a la
atmosfera (Samarini et al., 2011), “por lo que el propionato actia como un sumidero de Ha,
disminuyendo de ese modo la cantidad total de H2 disponibles para reducir la sintesis de CO>
a CHy4” (Pierre et al, 2013).

2.7.3 Efecto de los aceites esenciales sobre los acidos grasos de cadena corta

La adicion de aceites esenciales en la dieta posee un efecto variable sobre los AGCC,
Beauchemin y McGinn (2006) “sugieren gque la concentracion total de AGCC depende de la
composicion de la dieta en conjunto con el tipo de aceite esencial y su adicion”. En estudios
realizados por Mohammed et al. (2004) se evidencia que en una mezcla de aceites esenciales
de 750 mg/dia se incrementa (+5%) la concentracién de AGCC en el rumen de vacas en
lactancia junto con ensilaje de alfalfa, por el contrario dichos AGCC tienden a disminuir (-
10%) en presencia de ensilaje de maiz.

Estudios realizados por McGuffey et al. (2001) demostraron que ciertos A.E y sus
componentes cambian las proporciones molares de los AGCC de una manera similar al de la
monensina, disminuyendo el porcentaje de acetato e incrementando el de propionato en
rumen. Asi mismo Mohammed et al. (2004) “evidenciaron una disminucion en la proporcion
de acetato y un aumento en el porcentaje de propionato tanto in-vitro como in-vivo con aceite
de rabano encapsulado en ciclodextrinas”. En otro estudio realizado por Busquet et al. (2005)
se utilizo cinamaldehido y aceite de ajo adicionado en las siguientes concentraciones 31,2 y

312 mg/L, en dosis baja de cinamaldehido y dosis alta de AE de ajo lo cual reveld que la
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proporcion de acetato se redujo mientras que la de propionato increment6 asi como la de
butitrato. El incremento en la concentracion de butirato como resultado de la suplementacion
con algunos compuestos de este AE, sugiere que el modo de accion de estos componentes se
diferencia de la monensina. Por otra parte, se puede observar que en la investigacion
anteriormente descrita se reporta un cambio positivo en el perfil de AGCC y otras
investigaciones sugieren cambios indeseables en las concentraciones individuales de los
AGCC como se demuestra en un estudio realizado por Castillejos et al. (2006) donde se
evidencia que la adicion de 500 mg/L de eugenol resultd en reduccién de la concentracion de
propionato sin afectar la concentracion total de AGCC. De igual forma, en otro estudio
realizado por Cardozo et al. (2005) evidencio que los efectos de los AE en el perfil de AGCC
se encuentran ligados al pH, en este estudio in vitro se adiciono a la dieta diferentes A.E
suministrandolos endiferentes proporciones y evaluando su efecto en conjunto con el pH,
como resultado se obtuvo una mayor relacion acetato-propionato a pH 7.0 mientras que las
dosis de AE expuestas un pH de 5,5 resultaron en la disminucién de la relacién de acetato-
propionato conforme lo indica la Tabla 3. En otras investigaciones donde la adicion de los
AE se ha realizado en concentraciones bajas, los microorganismos parecen ser capaces de
adaptarse a los AE lo que significaria un desafio en la aplicacion de esta tecnologia en la
suplementacion bovina, esto se puede observar en un estudio realizado por Cardozo et al.
(2004), donde la implementacion in vitro de los AE de canela, ajo y anis (7,5 mg/kg MS o
0,22 mg/L) arrojaron cambios en los perfiles de AGCC durante los primeros 6 dias de
adaptacion microbiana pero posterior a esto, no se reportaron efectos de los AE en los
AGCC. Asi mismo en otro estudio realizado por Busquet et al. (2005) se evidencio que los
efectos del AE de ajo a baja concentracion in vitro en un cultivo discontinuo con una
duracion de 24 horas redujo la concentracion total de AGCC a 300 mg/L y posterior a esto no

se reportaron efectos del aceite de ajo sobre los AGCC en dosis altas de hasta 312 mg/L.
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Tabla 3. Efecto de los A.E a dosisde 0,0,3,3y30mg/LypHde 7,0Y 5,5 sobre la relacion
acetato-propionato

pH 7.0 pH 5.5 P<
Item 0 0.3 3 30 0 0.3 3 30 c pH  Dosis pH x Dosis
ATL 20 23 20 20 14 1.8 1.8 1.6 0.75 0.01 0.01 0.31
EUG 20 24 24 25 14 1.8 1.8 1.9 0.78 0.01 0.01 0.96
ANI 24 32 3.3 3.2 1.6 15 1.2 1.2Y 0.51 001 0.01 0.01
ORE 24Y 3.0 33 2V 16"  14%v 14w 1.2 0.17 0.01 0.01 0.01
CIN 14 17 16° 16 1.2 1.2 1.2 1.3Y 0.05 001 0.01 0.01
GAR 14¥ 15 14Y 1% 12¢ 12v 12t 11v 0.05 001 0.01 0.01
CAP 15 19 19 23 3¢ 12v  0.9Y 0.8" 0.04 001 0.01 0.01
CDH 1% 17% 19* 18 3¢ 11w oLow 0.9% 0.07 001 0.01 0.01
Yuc 16¥ 14 19% 15¥ 13 08 07 0.7 006 001 001 0.01

Tratamientos: ATL = anetol, EUG = eugenol, ANI = anis, ORE = oregano, CIN = canela, GAR = ajo, CAP =
pimiento, CDH = cinamaldehido, YUC = yuca, ¢ = desviacion estandar.
uvW] os valores dentro de una fila a pH 5,5 seguido de diferentes superindices difieren, P <0,05.
x¥:z |_os valores dentro de una fila a pH 7,0 seguido por diferentes superindices difieren, P <0,05.
(Fuente: adaptado de Cardozo et al. 2005).

2.7.4 Efecto de los aceites esenciales sobre el pH ruminal

El efecto de los aceites esenciales puede ser modulado por el pH ruminal. Alimentos ricos
en carbohidratos rapidamente fermentables son mas propensos a disminuir el pH ruminal,
siendo que esta disminucion en el pH podria aumentar el efecto o0 modo de accion de los
aceites esenciales. Esto ocurre porque los aceites deben ser disociados a fin de interactuar con
los lipidos de la membrana celular, un hecho que se produce por el aumento de la acidez del
medio (Calsamiglia et al., 2007). Spanghero et. al., (2008) observaron cambios en los efectos
de una mezcla de aceites esenciales de acuerdo con el pH del medio de incubacion (7,0 vs
5,5) con los efectos mas pronunciados en pH acido. En general, los estudios in vivo no
muestran un efecto significativo con la adicion de aceites esenciales sobre el pH ruminal. Por

otro lado, se observo una disminucion en el pH en la implementacion de una dieta alta en
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concentrado aumentando la osmolaridad hasta a 400 mOsm/L en el momento de ingerir los
alimentos y una mayor produccion de los AGCC (Relling y Mattioli, 2003). “El parametro
normal de osmolaridad puede verse afectado o alterado por la ingestion de concentrados, lo
que indica que con una alta osmolaridad se inhibe la digestion de almidén vy fibra, por la
inhibicion de los microorganismos ruminales” (Van Lier y Regueiro, 2008).

“Aparentemente los aceites esenciales no cambian o no tienen un efecto directo en el pH
ruminal” (Castillejos et al, 2008), aunque efecto de los aceites esenciales puede ser articulado
por el pH ruminal. Esto se debe a que a un pH ligeramente acido provoca que los aceites
esenciales se encuentren en un estado no disociado y por lo tanto en forma hidrofdbica. Las
bacterias parecen ser mas susceptibles a los efectos de los aceites esenciales a bajo pH lo cual
les permite interactuar de forma mas facil con las membranas microbianas y por tanto
modificar la poblacion ruminal, la proporcién y produccion de AGCC (Skandamis y Nychas,
2000).

2.7.5 Efecto de los aceites esenciales sobre los microorganismos del rumen

“El efecto de los aceites esenciales sobre el numero de protozoos en el rumen indica que
solo dosis muy grandes de AE pueden reducir el nimero de protozoos” Hart et al. (2008), “en
experimentos realizados con bovinos de leche a los que se les incluy6 en la racion alimenticia
diaria una mezcla de aceites esenciales con dosis de 110 y 750 mg/d, no observaron cambios
en la poblacion de protozoarios” (Benchaar et al., 2007b). Otros estudios realizados han
reportado que la alimentacion con 200 g/kg de MS de menta (Mentha piperita) en novillos
Holstein disminuy6é el nimero total de protozoarios y especificamente el nimero de
protozoarios del genero Entodiniun, Isotricha y Diplodinium. También se ha observado que el
aceite de clavo decrece el numero total de protozoarios, afectando a las especies de menor
tamafo como Entodinium y Holotrichos, pero no a los Entodinium de mayor tamario (Patra et

al., 2010).
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En otros estudios realizados por Yang et al. (2010) “se observé que el cinemaldehido a
dosis de 0.4 a 1.6 g/dia en novillos de carne no afectd el total de protozoarios pero si a los
protozoarios del genero Isotrica, Dasitrica y Entodinium”. Ademas la inclusion de 1 g/dia de
anetol en 2 g de extracto de anis en novillos de carne revel6 una disminucion en el conteo de
Holotrichos y Entodinomorfos (Cardozo et al., 2006). Segin Ando et. al., (2003),
“encontraron que la adicion de menta en bovinos productores de leche 200 g/dia logro reducir
el total de protozoarios™.

Por otra parte estudios realizados con AE por Ando et al. (2003) “informaron que la
alimentacion con 200 g/dia (30 g/kg de materia seca) de menta (Mentha piperita) a novillos
Holstein revelaron una disminucion en el ndmero total de protozoos especificamente del
genero Entodinium, Isotricha y diplodinium”, por otra parte Benchaar et al. (2007c)
“reportaron que los recuentos de protozoarios ruminales en vacas lecheras no se vieron
afectados por adicionar 750 mg/dia de una mezcla de AE”. En otras investigaciones
realizadas por Cardozo et al. (2006), observaron que la adiciébn de una mezcla de
cinamaldehido (180 mg/dia) y eugenol (90mg/dia) en dietas de novillas de carne reveld un
incremento en el nimero de Holotricos y ningun efecto en los Entodinomorfos, asi mismo
reportaron que no hubo ningun efecto sobre el nimero de estas especies de protozoos cuando
la mezcla contenia concentraciones superiores de cinamaldehido (600 mg/dia) y eugenol (300
mg/dia). Asi mismo, reportaron que al adicionar 100 g/kg de anetol a vacas de carne
observaron una disminucidn en el recuento de Holotricos y Entodinomorfos.

2.7.6 Efecto de los aceites esenciales como estrategia de mitigacion de las emisiones de
metano

Los principales efectos de la inclusion de aceites esenciales en las dietas como estrategia
de mitigacion de las emisiones de CH4 hacia la atmosfera se pueden evidenciar en sus

propiedades antimicrobianas, logrando la inhibicion de la metanogénesis al interactuar con
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los microorganismos ruminales (Dean y Ritchie, 1987). “Los aceites esenciales inhiben tanto
microorganismos metandgenos como fermentadores de aminoacidos” (Eschenlauer et al.,
2002). “Existen numerosos aceites esenciales y extractos de plantas siendo estos metabolitos
secundarios, cada uno con diferentes efectos sobre la fermentacion ruminal” (Kamra et al.,
2005). La forma en la que actGan los aceites esenciales, parte de su composicion quimica
como los terpenoides y compuestos fenolicos, con una fuerte actividad antimicrobiana,
debido a su naturaleza lipofilica que presenta una alta afinidad por las membranas celulares
microbianas manteniendo asi una interaccién lipidica (Jouany y Morgavi, 2007), a su vez,
“genera una perturbacion de estas membranas, alterando el transporte activo de flujo de
electrones y la coagulacién del contenido celular” (Burt, 2004). La implementacion de los
aceites esenciales en las dietas como estrategia para reducir la metanogénesis tiene como
objetivo mejorar el aprovechamiento de los nutrientes y asi mismo, reducir la produccién de
CHas. Por esta razén, es de vital importancia realizar investigaciones exhaustivas con el fin de
desarrollar nuevos productos de aceites esenciales naturales como aditivos para en la
alimentacion de bovinos (Wallace, 2004), “ya que dichos aditivos tienen la capacidad de
manipular la fermentacion entérica y de esta forma reducir las emisiones de CH4 por parte de
los bovinos” (Wallace et al. 2002). “Las propiedades antimicrobianas de los aceites
esenciales se han evidenciado a través de pruebas in vitro e in vivo para inhibir una serie de
bacterias y controlar de esta forma los gases producidos en la fermentaciéon” (Broudiscou et
al. 2000), principalmente la produccion de CHa. En investigaciones relizadas por Lee y Ha
(2002) se demostrd que el efecto de la adicién de 0,1 y 10% de aceite esencial a 0,5 g de
Festuca que es un género de graminea y una adicion de concentrado segun la proporcion de
2:8 0 8:2 se examino® la produccion de gas in vitro y la fermentacion, demostrando que la
suplementacion a 10% de aceite esencial increment6 el pH ruminal disminuyendo el

nitrégeno amoniacal (N-NHs3), la concentracion de AGCC vy la produccion de CH4 acumulado
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a lo largo de 48 h de incubacidn, cuando se compar6 con los niveles a 1% se evidencid que
no hubo ningun efecto sobre la produccion de CH4 después de la adicion de aceite esencial.
Por otra parte, estudios realizados por Broudiscou et al. (2000), demostraron que la
metanogénesis se vio afectada, disminuyendo su produccion en un 8,2% con Salvia officinalis
y un 14,2% con Equisetum arvense siendo esta planta la de mayor impacto reductor de la
metanogenesis. Asi mismo, la metanogénesis aumento en un 13,7% con officinalis Lavandula
y 7,7% con Solidago virgaurea, mostrando asi las diferentes formas en las que pueden llegar
a actuar los extractos de las plantas en forma de aceites esenciales, conforme lo muestra la
Tabla 4. En otros estudios realizados por Benchaar y Greathead (2011) “se concluyd que
algunos aceites esenciales derivados del ajo y la canela, reducen la produccién de CHs in
vitro”. Por otro lado, Hristov et al, (2013) en un estudio realizado in vivo en vacas lecheras
con Origanum vulgare (OV), sefiald que el tratamiento control sin adicién de AE de OV,
comparado con tres tratamiento tratamientos con inclusion de 250, 500 y 750 g/dia por
animal de AE de OV, reportaron que hubo una disminucion en la concentracion de amoniaco
y una disminucién en la produccion de metano por unidad de consumo de materia seca a
medida que aumentaron la dosis de AE, evidenciando de esta forma, que en el tratamiento
control sin adicion de AE se produjo 18,2 g de metano / kg MS consumida mientras que en
el tercer tratamiento se produjeron 13,6 g de metano /kg de MS consumida. Por lo que este
tipo de suplementacion con AE de OV tuvo un efecto positivo en la mitigacion de CH4
aumentando de igual forma la eficiencia alimenticia en vacas lecheras como su produccion

lactea.
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Tabla 4. Efecto de los A.E en la produccion de gases, principalmente el metano

Volumen CO, CHq4 H, CO, CHq4 H,
(L por dia) (mmol  (mol 100 (mol 100  (mol 100  (mol 100  (mol 100

por dia) mol?) mol?) mol?) mol?) mol™?)
R? 0.63 0.63 0.68 0.85 0.78 0.069 0.82
DER 0.88 36.2 10.6 0.202 225 8.05 0.343

Coeficientes

Tratamientos 5.43 176.4 37.1 0.70 204.4 42.9 0.83
A. millefolium -0.07 -4.9 -0.5 0.02 -3.7 -0.2 0.04
A. chamissonis 0.14 7.9 2.1 0.02 5.5 1.6 0.02
B. alba 0.06 3.6 13 -0.052 1.3 1.0 -0.08
D. glomerata 0.10 1.8 0.3 0.05 6.2 1.2 0.10
E. globulus -0.07 -2.3 -0.8 0.01 -6.8 -1.7 -0.04
G. biloba -0.07 -4.6 -1.4 0.03 -6.3 -1.8 0.05
L. officinalis 0.25 10.1 2.5 -0.15°" 2.4 0.9 -0.223"
L. capitata 0.11 3.3 1.0 0.03 4.8 1.3 0.06
H. perforatum -0.07 -1.2 -0.6 0.00 -1.1 -0.7 0.01
E. arvense -0.23 -9.0 -2.6 0.09? -8.82 -2.77 0.12
Propolis 0.11 3.7 0.3 -0.02 -0.5 -0.6 -0.06
F. esculentum -0.11 -3.8 -0.9 0.06 -3.5 -1.0 0.08
S. officinalis -0.11 -5.0 -1.5 0.02 -6.2 -1.8 0.01
S. virgaurea 0.18 6.6 14 0.01 14 0.3 -0.04

DER = desviacion estandar relativa; R2 = coeficiente de determinacion.

2E| factor se identifica como activo usando aproximaciones bayesianas normales y semi-normales.
bE] factor se identifica como activo usando aproximaciones bayesianas normales y semi-normales.
*P < 0.10 (hipotesis nula).

(Fuente: adaptado de Broudiscou et al. (2000).

2.7.7 Efecto de los aceites esenciales sobre el metabolismo proteico

La proteina microbiana, que fluye del rumen al intestino delgado, aporta al rumiante una
excelente fuente de AA para asi sintetizar proteinas de la leche y carne, sin embargo la
proteina microbiana producida en el rumen no es suficiente para soportar los requerimientos
de AA de los rumiantes de alta produccion, por lo que la dieta suele complementarse con
fuentes de proteina provenientes del alimentos destinados para este fin, incrementando los
costos de produccién, sumado a esto se encuentra la perdida en la utilizacion del nitrégeno
(N), excretando asi al medio ambiente residuos ricos en N (Benchaar et al. 2007b), “por lo
que es indispensable mejorar la utilizacion del N incrementando el rendimiento y obteniendo
una mejor eficiencia en el proceso productivo e impactar de forma positiva el medio
ambiente”.

En una investigacion realizada por Borchers (1965) se evidencio que al adicionar timol al

liqguido ruminal (1g/L) resultd en una acumulacion de AA y una disminucion en la
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concentracion del nitrogeno amoniacal (N-NHzs), lo que indica una inhibicion de la
desaminacion de AA por parte de las bacterias ruminales. De igual forma, otros estudios
realizados por Broderick y Baltrhrop (1979) también “reportan que el timol inhibe la
desaminacion de AA”. En otra investigacion realizada por Mclntosh et al. (2003) se observé
una reduccion del 9% en la tasa de desaminacion de AA cuando un hidrolizado de caseina se
incubo in vitro durante 48h en cultivos discontinuos de fluido ruminal tomado de vacas
alimentadas con una dieta a base de ensilaje y suplementadas con 1g/dia de una mezcla
comercial de compuestos de AE. En otro estudio realizado por Newbold et al. (2004) se
evidencia una reduccion del 24% en la tasa de desaminacion in-vitro cuando el hidrolizado
acido de caseina se incub0 durante 24 horas con fluido ruminal colectado de animales
alimentados con dietas que contenian 110 mg de mezcla de AE. En el estudio realizado por
Mclntosh et al. (2003) se evidencio que las especies bacterianas afectadas por una mezcla de
AE eran las mismas que inhibia la monensina. Adicional a esto, reporté una reduccion en la
tasa de desaminacion. En este mismo estudio se reporté que una mezcla de AE inhibia el
crecimiento de algunos microorganismos especificos e hiperproductores de amoniaco como
el Clostridium sticklandii y peptostreptococcus anaerobius, pero asi mismo, se evidencio que
otros microorganismos como el Clostridium aminophilum eran menos sensibles a la mezcla
de AE. Estos microorganismos hipérproductores de amoniaco se encuentran presentes en el
rumen en pequefias proporciones sin embargo poseen una actividad muy alta de
desaminacion (Russell et al. 1988). Esto sugiere, segin Wallace (2004) que los efectos de los
AE en el metabolismo de las proteinas en el rumen se encuentra en la degradacion de AA'y
que estos efectos se deben a la inhibicidn de las bacterias hiperproductoras de amoniaco.

Por otra parte, en un estudio realizado por Castillejos et al. (2005) reportaron que la
adicion de 1,5 mg/L no logro ningun efecto sobre la concentracion de N-NHz, la degradacion

de proteina bruta y la sintesis de proteina microbiana, por lo que sugiere que la dosis de la
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mezcla de aceites esenciales fueron demasiado bajas para alterar la actividad de las bacterias
ruminales. En otro estudio realizado por Newbold et al. (2006), se evidencié que era
necesario adicionar concentraciones altas de una mezcla de aceite esencial mayor a los 35
mg/L para alterar significativamente el metabolismo del N en el rumen, pero estas
concentraciones altas de AE pueden ser dificiles de lograr in vivo. En esta misma
investigacion se revelo que la adicion de una mezcla de AE en dosis de 0.75 o 2 g/dia no
lograron ningun cambio en la concentracion ruminal de N-NHs, ni en la retencién de
nitrégeno ni en la digestibilidad del mismo.

En otras investigaciones, Busquet et al. (2005) evidenciaron que la adicién de AE de clavo
(Syzygium aromaticum) en un fermentador de cultivo continuo a 2,2 mg/L redujo
significativamente la concentracion de péptidos alrededor del 80% pero no se observaron
efectos en la concentracion de N-NHz, lo que sugiere que el AE del clavo redujo la actividad
peptidolitica de las bacterias ruminales. EI componente principal del AE del clavo es el
eugenol y al adicionarlo a la misma concentracion no se obtuvo ningun efecto sobre el
metabolismo del N, por lo que esto indicaria que la actividad antipeptidolitica del AE del
clavo no se debe a su componente principal, si no a otros compuestos no identificados. Por
otra parte Busquet et al. (2006) indicaron que al suministrar AE tanto de orégano como de su
componente principal el carvacrol a la misma concentracion de 3000 mg/L se obtuvo una
reduccion en la concentracion de N-NHz in vitro, lo que indicaria que la mayoria de la
actividad antimicrobiana del orégano se debe al carvacol. En investigaciones realizadas por
Castillejos et al. (2006), se evidenci6 que la composicion quimica de los AE afecta la forma
en la que se altera el metabolismo del N ruminal, ya que se observo una variacion de los
efectos segun el aumento de los niveles de dosificacion a 5, 50, 500 y 5000 mg/L de
diferentes compuestos de AE durante 24 horas en cultivos in vitro de fluido ruminal, dentro

de los compuestos utilizados se obtuvo que el aldehido vanilico (vainillina) fue ineficaz en la
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alteracion de la concentracion de N-NHs a dosis de 5, 50 y 500 mg/L, por otro lado el
limoneno (monoterpeno) redujo la concentracion de N-NH3 a dosis de 500 mg/L, asi mismo
se evidencid que el eugenol (fendlico) redujo la concentracion de N-NHs a dosis de 5, 50, 500
mg/L, mientras que al adicionar el guayacol (fendlico) se obtuvo una disminucion de la
concentracion de N-NHj3 en todas las dosis, en este estudio se logré concluir que los efectos
de los componentes de los AE sobre el metabolismo del N varian de acuerdo con su
estructura quimica y concentracion, generalmente los compuestos fendlicos por la presencia
de los grupos hidroxilo presentan una alta actividad antimicrobiana.

Por otra parte los protozoos ruminales impactan de forma negativa la utilizacion del N por
los rumiantes ya que digieren un gran numero de bacterias presentes en el liquido ruminal,
disminuyendo asi el flujo de proteina microbiana desde el rumen hasta el duodeno, y asi
mismo los protozoos poseen actividades proteoliticas y de desaminacion (Ivan et al., 2000;
Williams y Coleman, 1992) por lo que la defaunacion de protozoos en el rumen evita el
reciclado del N entre bacterias y protozoos traduciéndose en un incremento del flujo de N
microbiano del rumen. En un estudio realizado en ovejas por Ivan et al. (1992) se determin6
que el flujo de proteina bacteriana en el intestino de ovejas defaunadas fue 35% maés alto que
el flujo de proteina microbiana en ovejas sin defaunacion. El incremento en la sintesis de
proteina bacteriana en el rumen debido a la defaunacion de los protozoarios lograria
beneficiar al rumiante mediante el suministro adicional de aminoacidos para su posterior
absorcién en el intestino, sin embargo pocos son los estudios que se han realizado para

observar el efecto de los AE en los protozoarios.
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CONCLUSIONES

La reduccion en el consumo de materia seca evidenciada en algunos estudios, puede
atribuirse a problemas en la palatabilidad, sin embargo, otros estudios demuestran que al
adicionar aceites esenciales en la dieta de rumiantes resulta en un aumento del consumo de
materia seca. Por otro lado, cabe indicar que los aceites esenciales tienen muy poco efecto
sobre la digestibilidad de la materia seca y sus fracciones, de acuerdo a esto, cabe concluir
que los efectos generados por los aceites esenciales sobre estos pardmetros son dependientes
del tipo de aceite utilizado, su concentracion, el tipo de alimento suministrado en las
diferentes dietas, asi como la relacion entre forraje y concentrado en la dieta de bovinos.

El efecto de los AE sobre parametros de cinética ruminal, como la degradabilidad y tasa
de pasaje de la materia seca, revelan resultados muy contradictorios lo que indica que mas
estudios deben ser realizados, con dosis mas altas a las ya estudiadas.

Los efectos de la adicion de los AE sobre los parametros de fermentacion ruminal son
diversos, dichos efectos sobre los AGCC dependen de la composicién de la dieta junto con el
tipo de AE. Por otra parte, los efectos de los AE en el perfil de AGCC se encuentran ligados
al pH del rumen, incrementando la relacion acetato:propionato a pH neutro, o disminuyendo
esta relacion a un pH &cido de 5,5. Asi mismo, en la presente monografia se evidenci6 que los
microorganismos parecen ser capaces de adaptarse a las concentraciones bajas de AE lo que
indica un desafio para la aplicaciéon de esta tecnologia. Por otra parte el efecto de los AE
sobre algunos microorganismos del rumen como son los protozoos son muy variados
reportando que dosis bajas de AE entre 0.4 y 1.6 g/dia no afecta el total de los protozoos pero

si a los del genero Isotrica, Dasitrica y Entodinium.
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