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Digestion de materia seca, proteina cruda y aminoacidos de la dieta de
vacas lecheras!

Digestion of dry matter, crude protein and amino acids of the diet dairy cows

Ménica Duque-Quintero?, Ricardo Rosero-Noguera®, Marta Olivera-Angel?

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la digestion de materia seca (MS), proteina cruda (PC) y aminodcidos
(AA) en vacas lecheras. Fueron utilizadas dos vacas canuladas para la medicién de la tasa de pasaje (Kp), la
degradabilidad ruminal (DR) in situ y la digestibilidad intestinal (DI) por sonda abomasal. Los datos para calcular la
Kp fueron analizados con el procedimiento NLIN de SAS, y mediante estadistica descriptiva para la DR y DI de la
MS, PC y AA del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), un suplemento comercial y dos fuentes de AA protegidos
(metionina protegida (MetP) y lisina protegida (LysP)). Se encontré una Kp y un tiempo medio de retencién ruminal
de 0,036 h'' y 27,4 h. Los mayores valores de degradabilidad ruminal de la materia seca y proteina cruda, fueron para
el kikuyo (69,0 y 61,8%) y el concentrado (84,7 y 77,2), seguido de MetP (60,2 y 66,7%) y LysP (6,72 y 11,4%).
El mayor porcentaje de aminodcidos degradables en el rumen (AADR) fue mayor para el kikuyo y el concentrado,
variando entre 58,7 y 68% para el forraje, y 76,1 y 82,9% para el concentrado. La DR de LysP y MetP fue de 11,5
y 65,8%, respectivamente. La digestibilidad intestinal de los aminodcidos (% AANDR) varié entre 42,3 y 77, 4%
para el kikuyo, y 42,2 y 59,3% para el concentrado. Los valores para los aminodcidos protegidos fueron de 42,1 en
LysPy 58,6 para MetP.

Palabras claves: degradabilidad ruminal, digestibilidad intestinal, metionina protegida, lisina protegida, tasa
de pasaje.

Abstract

The aim of this study was to determine the digestion of dry matter (MS), crude protein (PC) and amino acids
(AA) in dairy cows. Two cannulated cows were used for the determination of passage rate (Kp), in sifu ruminal
degradability (DR) and intestinal digestibility (DI) by abomasal catheter. The data to calculate Kp was analyzed with
NLIN procedure by SAS, and descriptive statistics for DR and DI of MS, PC and AA from Kikuyu grass (Pennisetum
clandestinum), a commercial supplement and two sources of rumen-protected AA. The study showed a Kp and a
ruminal retention time of 0.036 h-1 and 27.4 h. The highest values from DR of MS and CP were from Kikuyu grass
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(69.0 and 61.8%) and concentrate (84.7 and 77.2%), followed by MetP (60.2 and 66.7%) and LysP (6.72 and 11.4%).
The highest percentages of rumen indegradable amino acids (AADR) were from Kikuyu and concentrate, varying
between 58.7 and 68% in forage, and 76.1 and 82.9% in the concentrate. The DR was 11.5 and 65.8% in LysP and
MetP, respectively. The DI of AA (%AADR) varied between 42.3 and 77.4% for Kikuyu and 42.2 and 59.3% for
concentrate. The values for the protected amino acids were 42.1 for LysP and 58.6 for MetP.

Keywords: ruminal degradability, intestinal digestibility, rumen-protected methionine, rumen-protected lysine,
passage rate.

Introduccion

Los actuales sistemas de alimentacioén para el ganado lechero estdn basados en las proteinas digestibles en el
intestino delgado (ID) y, mds importante atn, en la cantidad de aminodcidos (AA) digestibles. Los AA que llegan
al ID provienen de tres fuentes: proteina no degradada en el rumen (PNDR), proteina microbiana (PMicrob) y
proteina endégena (PE).

La PNDR es aquella que escapa de la degradacién ruminal y pasa al abomaso e intestino, donde se da su
digestion y absorcion. La PMicrob se forma en el rumen a partir del amoniaco producido por la degradacién de
la proteina degradable en rumen (PDR) e hidratos de carbono facilmente disponibles como fuente energética. Las
PMicrob son las células de bacterias, hongos y protozoarios, que suministran mas del 60% de la proteina total que
alcanza el intestino delgado (NRC, 2001). Por tanto, la clave para la utilizacién eficiente del alimento es formular
raciones para optimizar la sintesis de PMicrob y el suministro PNDR que lleguen al ID y aporten un perfil de AA
adecuado para cubrir los requerimientos de los animales.

Recientemente, productores, investigadores y nutricionistas, se han interesado en incrementar los niveles de
proteina lactea en vacas lecheras, porque este es un factor importante en el sistema de pago de la leche. Algunos
estudios que se han llevado a cabo con la finalidad de incrementar las respuestas productivas del ganado lechero,
no encontraron efectos en la adiciéon de mayor cantidad de proteina, lo que puede ser explicado por el exceso de
proteina cruda (PC) en la dieta, un balance energético negativo o un posible desbalance de AA (Chiou et al., 1995;
Van Straalen et al., 1997).

Algunos autores han publicado que AA como lisina (Lys), metionina (Met) y leucina (Leu) son el primer, segundo
y tercer AA mds limitante o co-limitantes para la sintesis de proteina lactea (Schwab et al., 1992; Rulquin y Delaby,
1997). Si el perfil de AA que llega al ID no tiene suficiente cantidad disponible de Lys, Met y Leu, la produccion y
sintesis de proteina en la gldndula mamaria serd limitada. E1 NRC (2001) estableci6 en sus recomendaciones que la
relacién Lys:Met debe ser 3:1, para que los requerimientos de estos dos aminodcidos sean cubiertos principalmente
en dietas basadas en ensilaje de maiz, subproductos de maiz, proteinas de origen animal y leguminosas.

En los tltimos afios, la industria ha desarrollado productos comerciales de AA protegidos con el fin de
cubrir las deficiencias de Met y Lys que pueda dejar la dieta ofrecida a los animales (Robinson, 1996; 2009). La
suplementacion con estos dos AA, en algunos casos, ha tenido efectos positivos en la produccién y composicién
de la leche (Piepenbrink et al., 2004; Socha et al., 2005; Cabrita et al., 2011), y reduccién del nitrégeno ureico en
leche (MUN) (Bach et al., 2000). Sin embargo, en otros estudios no se observaron estos efectos (Misciattelli et al.,
2003; Davidson et al., 2008; Benefield et al., 2009; Swanepoel et al., 2010).

Diferentes compafifas han desarrollado productos protegidos de metionina y lisina (MetP y LysP), los cuales
son resistentes a la degradacién ruminal, por lo que, aportan una alta cantidad del AA al ID y de esta manera
compensan las deficiencias de la dietas. La LysP puede ser una matriz de L-Lisina-HCl y aceite vegetal resistente
a la accion fisica y microbiana del rumen. Por su parte, los productos de MetP son el aminodcido cubierto por una
delgada capa de etilcelulosa (Kudrna et al., 2009).
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Una de las posibles dificultades que se evidencia en la falta de respuesta a la suplementacién con AA, es que no
se cuenta con la informacién precisa del metabolismo de la proteina y de los AA en el total del tracto gastrointestinal
(TGI) de rumiantes, es decir, existe un faltante de informacion sobre la degradacién ruminal y la digestibilidad
intestinal de cada uno de los aminodcidos en los diferentes alimentos que componen la dieta de los animales.

Los sistemas de produccién especializada de leche en Colombia carecen de informacién relacionada con la
cantidad de proteina y aminoacidos metabolizables, perfil de AA de la dieta que llega al ID y relacién de Lys:Met
de la proteina metabolizable (PM), informacidn que es necesaria para mejorar la formulacién de raciones. Se hace
imprescindible entonces, conocer la cantidad de PM que llega al intestino delgado del animal desde sus tres fuentes
principales: proteina no degradable en rumen (PNDR), proteina microbiana (PMicrob) y proteina endégena (PE).
Conocer la cantidad de PNDR y aminodcidos no degradables en rumen (AANDR) que pasan y son absorbidos en
el ID para el pasto kikuyo y el suplemento concentrado constituyen un primer paso para estimar los balances de
proteina y AA en vacas lecheras. Lo anterior explica la necesidad de obtener valores de degradabilidad ruminal y
digestibilidad intestinal de la MS, PC y AA para conocer los aportes de los diferentes alimentos que forman parte
de la dieta del animal.

Para la determinacién de estos valores es necesario tener en cuenta la tasa de pasaje (kp) de la fraccién
s6lida del alimento, debido a que es una variable que influye sobre la composicion de la poblacién microbiana, la
eficiencia de fermentacién ruminal, la regulacién del consumo y la cantidad de proteina y AA que llega al ID sin
ser degradados en el rumen (Bartocci et al., 1997). El mayor o menor tiempo de retencién en el reticulo-rumen
influencia los procesos de digestion y asimilacién de los nutrientes en el animal, aumentando o disminuyendo los
aportes de PM o AA hacia el ID.

El objetivo de este trabajo fue determinar la digestién de la materia seca, proteina cruda y aminodcidos en
vacas lecheras.

Materiales y métodos
Localizacion

El trabajo fue realizado en febrero y marzo del 2014, en la hacienda “La Montafia” propiedad de la Universidad
de Antioquia, San Pedro de los Milagros, Antioquia, Colombia. Esta se encuentra ubicada a 2350 msnm, con una
temperatura promedio de 15 °C y una humedad relativa promedio de 72%, en una formacién ecolégica de bh-MB
(IDEAM, 1997).

Animales

Se utilizaron dos vacas secas (en periodo no productivo) canuladas de la raza holstein para determinar la tasa
de pasaje, degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la MS, PC y AA del pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), del suplemento comercial y los de AA protegidos.

Manejo y alimentacion

Los animales se manejaron en un sistema de pastoreo rotacional en franjas con pasto kikuyo, se suplementaron
con 2 kg de un alimento comercial durante catorce dias previos al inicio del experimento y durante el periodo
experimental, con el fin de tener las mismas condiciones de un sistema de lecherfa especializada para la medicion de
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la tasa de pasaje y la incubacién ruminal de las diferentes muestras de alimento. En el potrero los animales tuvieron
libre acceso a agua fresca y sal mineral.

Tasa de pasaje

La medicién de la tasa de pasaje se realizé antes de la prueba de degradabilidad ruminal, los valores fueron
determinados usando el método de la fibra mordantada con cromo (Cr), en el cual, la fibra detergente neutro (FDN)
del kikuyo fue tratada a los sesenta dias con dicromato de potasio (K,Cr,0,.2H,0), como marcador de la fase
solida de la digesta (Uden et al., 1980), luego se disolvié en agua caliente y se adiciond a las muestras de FDN
del kikuyo previamente molido a 4 mm (72 g de K Cr,0./kg MS). La mezcla de dicromato de cromo y FDN del
kikuyo se llevé a 100 °C durante veinticuatro horas en una estufa de aire forzado. Posteriormente, el material se
lavé con agua corriente durante una hora y se dejé toda la noche en una solucién de 4cido ascérbico con un pH <
4.5, con la finalidad de eliminar completamente el Cr que no se adhiri6 a la FDN. Al siguiente dia, el material se
lavé por tltima vez durante una hora y se secé durante doce horas a 100 °C para finalmente utilizarse (Ramanzin
etal., 1991).

A cada animal se le suministré por la fistula ruminal 75 g de fibra mordantada (Campos et al., 2007) con 4,43%
de Cr en una tnica dosis (Pereira et al., 2005). Aproximadamente, 150 g de heces se tomaron directamente del
recto de los animales a las 0, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 36, 48, 60 y 84 h después de colocada la fibra mordantada en el
rumen. Las concentraciones de Cr en las heces se determinaron por espectometria de absorcién atémica (Holden
etal., 1994).

La estimativa de la tasa de pasaje (k) en el rumen se obtuvo mediante la metodologia propuesta por Galyean
(1997):

Y =Ae Y, donde:

Y= concentracién del marcador (mg/kg).

A= pardmetro de escala.

e= funcién exponencial (base de logaritmo natural = 2,7183) (Kendall et al., 2009).
k= tasa de pasaje ruminal (%/h).

t= tiempo de muestreo pos-dosificacion.

El tiempo medio de retencion en el rumen (TMRR) se calcul6 desde el pardmetro K, usando la ecuacién TMRR
= 1/k (Pereira et al., 2005).

Alimentos evaluados

Los alimentos usados fueron los componentes de una dieta completa para vacas lecheras de alta produccién
(kikuyo + suplemento comercial). Adicionalmente, se incluyeron dos fuentes de AA protegidos, MetP (metionina
protegida) y LysP (lisina protegida), y capacho de maiz (cdscara) para descontar la contaminacién microbiana
(Cuadro 1). La lisina protegida que se utilizé era una matriz compuesta de minimo 50% de Lys (L-lisina
monohidrocloruro HCI), 49% de 4cidos grasos protegidos ruminalmente sensibles al pH intestinal y 1% de lecitina
de soya; mientras que la metionina protegida presentaba un contenido de 85% de metionina, 3% de fibra cruda y
1% de extracto etéreo.

Los alimentos se analizaron en los laboratorios NUTRILAB y el de Nutricién Animal ambos pertenecientes a la
Universidad de Antioquia; se determiné su composiciéon quimica segiin los métodos descritos por la AOAC (2002).
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Cuadro 1. Composicion nutricional de los alimentos de una dieta completa para vacas lecheras de alta produccién
(kikuyo + suplemento comercial) utilizados para determinar la digestion de aminoécidos. San Pedro de
los Milagros, Antioquia, Colombia. 2014.

Table 1. Chemical composition of feeds in high-producing dairy cows diet (kikuyu + concentrate), used for
amino acids digestion determination. San Pedro de los Milagros, Antioquia, Colombia. 2014.

Kikuyo Concentrado MetP LysP
MS total, % 109 90,2 982 974
PC,% MS 18,2 17,1 439 56,3
TDN,% MS 604 750
EE.,% MS 3,12 3,90 1,00! 42,7
FDN,% MS 56.4 218 3,00
FDA, % MS 314 16,5
LDA,% MS 635 3.83
CNE,% MS 114 472
ENL (Mcal/kg de MS) 1,34 1,72 1,94! 3,267
Cenizas,% MS 10,9 10,0 1,50!
Ca,% MS 0,34
P.% MS 0,31
Lecitina de soya,% MS 1,00%
Met,% MS 0,31 0,58 453
Lys,% de MS 0,95 1,09 37,7

12 Valores de referencia reportados por la casa comercial, MetP: metionina protegida ruminalmente, LysP: lisina
protegida ruminalmente, MS: materia seca, PC: proteina cruda, TDN: total de nutrientes digestibles, EE: extracto
etéreo, FDN: Fibra en detergente neutro, FDA: fibra en detergente dcido, CNE: carbohidratos no estructurales =
100 — (%FDN +% PC +% EE +% cenizas), ENL: energia neta de lactancia, Met: metionina, Lys: lisina / Reference
values reported by manufacturer, MetP: rumen-protected methionine, LysP: rumen-protected lysine, MS: dry matter,
PC: crude protein, TDN: total digestible nutrient, EE: ether extract, FDN: neutral detergent fiber, FDA: acid detergent
fiber, CNE: non-structural carbohydrates = 100 — (% FDN +% PC +% EE +% ash), ENL: net energy for lactation,
Met: methionine, Lys: lysine.

Degradacion in situ de la MS, PC y AA para las fuentes

Los valores de degradabilidad ruminal efectiva de cada fuente, se obtuvieron considerando una tasa de pasaje
de la fraccion sélida de 3,65%/h (valor determinado previamente). Dieciséis muestras de 4 g de cada alimento
(forraje, concentrado, metionina y lisina protegidas) se colocaron en bolsas de polyester (15 cm largo x 7,5 cm
ancho y un tamafio de poro de 50 ym), y debido a que la contaminacién microbiana podia ser importante, bolsas
con capacho de maiz (molido a 2 mm), para descontar por diferencia las bacterias que pudieron adherirse a las
bolsas (Gargallo et al., 2006). Todas las bolsas fueron introducidas en el rumen de cada vaca (8 bolsas/vaca), por un
periodo de 27,4 h (tiempo de retencion ruminal). Concluido este periodo, las bolsas se lavaron con agua corriente.
Todas se secaron en una estufa de aire forzado a 65 °C por 48 horas, y los residuos de las bolsas se pesaron para
obtener la degradabilidad de la MS por diferencia. Se ralizé un pool del residuo ruminal de cada una de las fuentes,
para determinar la concentraciéon de PC (AOAC, 2002), el perfil de AA mediante cromatografia liquida de alta
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eficiencia (HPLC) (Jajic et al., 2013) y para usarse en la determinacién de la digestion posruminal. La MS, PC y AA
desaparecidos en el rumen fueron calculados como la proporcién entre la cantidad de muestra post y pre incubada,
este valor fue expresado como porcentaje de MS, PC, PNDR, AA iniciales incubados y AANDR.

Digestibilidad posruminal de la proteina (PNDR)

Las muestras de forraje, concentrado, capacho de maiz y aminodcidos protegidos previamente incubados
durante 274 horas, se sometieron a digestion intestinal utilizando un método in vivo descrito por Correa et al.
(2010). En este método, 1,0 g del residuo resultante de la incubacién ruminal se coloc6 en bolsas de nylon (2,0 x 1,5
cm) con un tamafio de poro de 11 ym. Cincuenta bolsas méviles de nylon (BMN) por alimento, selladas al calor se
colocaron en el abomaso de dos vacas holstein con cdnula ruminal permanente (sonda de polietileno con didmetro
externo de 20 mm y longitud de 1,6 m) (Correa et al., 2010). Las BMN se recuperaron en las heces, las cuales se
colectaron tres veces al dia durante las siguientes 120 h post-incubacién. Para evitar la pérdida de las BMN, los
animales experimentales se mantuvieron en un potrero pequefio, con el fin de no alterar el consumo de forraje y
permitir acompafiar la excrecion fecal y la recuperacidn de las BMN (Garcfia et al., 2009). Posterior a la recuperacién
de las BMN en las heces, estas se lavaron con agua corriente, se secaron a 60 °C por 48 h y se mezclaron para
obtener una muestra final por cada alimento (forraje, concentrado y AA protegidos). Sobre los residuos de las BMN
se determinaron los contenidos de MS total, PC (AOAC, 2002) y perfil de AA por HPLC.

La digestibilidad posruminal de PNDR se calcul6 por la diferencia entre la cantidad de PC en el remanente
después de la incubacién ruminal y la cantidad de PC en las BMN colectadas en heces, los valores se expresaron
como porcentaje de la proteina cruda total y PNDR. La digestibilidad total (DT) de la PC se obtuvo mediante la
suma de la cantidad de proteina degradada en rumen y la PNDR digerida en el intestino del animal. De la misma
manera, se calculd la digestibilidad total de los AA. Debido a que los valores de degradacion y absorcion de la
PC en el capacho de maiz fueron mayores de lo esperado, fue imposible utilizar estos valores para descontar la
contaminacién microbiana.

Analisis estadistico

Los datos para calcular la tasa de pasaje se analizaron por regresion no lineal, usando el procedimiento NLIN
(método iterativo Marquardt) de SAS (2001); mientras que, para el andlisis de los datos de desaparicién de la MS,
PC y AA se utilizé estadistica descriptiva. Se establecieron promedios y desviaciones estdndar para cada uno de
los alimentos utilizados.

Resultados y discusion
Tasa de pasaje

Se encontrd una tasa de pasaje para la fraccidn sélida de la dieta de 3,65%/h, la cual estaba constituida por
pasto kikuyo y suplemento comercial. La tasa de pasaje es esencial para determinar la degradabilidad efectiva de la
MS, la PC y los AA a nivel ruminal, y la proporcion que llega al intestino delgado de cada una de estas fracciones.
Esto es apoyado por Hvelplund et al. (1992), quienes al evaluar la digestibilidad verdadera de diferentes alimentos,
empleando la técnica de los sacos mdviles, encontraron que incrementos en la degradabilidad ruminal de la proteina
disminuyeron la digestibilidad intestinal de esta misma fraccion.
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Degradabilidad ruminal y digestibilidad posruminal de la MS y PC

La tasa de pasaje ruminal y el tiempo medio de retencién ruminal (TMRR) de 274 h encontrados en este
experimento, fueron empleados para estimar las fracciones degradables de los alimentos evaluados.

Las mayores degradabilidades ruminales de la MS fueron para el concentrado (84,7%) y pasto kikuyo (69,0%),
seguidas de la MetP (60,2%). La digestibilidad aparente de la MS para el concentrado y MetP fueron las més altas de
todos los alimentos evaluados (91,8 y 85,2%). Los menores valores fueron obtenidos con LysP (35,7%) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Degradabilidad ruminal, digestibilidad posruminal y total del tracto gastrointestinal (TGI) de los diferentes alimentos
de una dieta completa para vacas lecheras de alta produccion (kikuyo + suplemento comercial). San Pedro de los
Milagros, Antioquia, Colombia. 2014.

Table 2. Ruminal degradability, post-ruminal digestibility and total-tract digestibility of differents feeds in high-producing
dairy cows diet (kikuyu + concentrate). San Pedro de los Milagros, Antioquia, Colombia. 2014.

Parametro Kikuyo Concentrado LysP MetP
Prom. EEM Prom. EEM Prom. EE Prom. EE
% DRMS 69,0 046 84,7 0,23 6,73 0,37 60,2 1,64
% MSNDR 310 0,46 153 0,23 933 0,37 39.8 1,64
% MSNDRDI 140 0,21 7,06 0,11 29,0 0,12 250 1,03
% MSInd 17,0 0,25 8,24 0,12 643 0,26 148 0,61
% DIM 453 1,65 46,2 049 31,1 0,89 629 2,11
% DMS aparente 83,0 0,25 918 0,12 35,7 0,26 85,2 0,61

Prom.: promedio, EEM: error estdndar de la media, MS: materia seca, LysP: lisina protegida ruminalmente, MetP: metionina
protegida ruminalmente, % DRMS (MS degradable en el rumen)= 1- [(g muestra pos-incubacién ruminal — g de la bolsa vacia)/
(g muestra incubada *%MS de la muestra)]*100, % MSNDR (MS no degradable en rumen) = 100 -%DRMS; % MSNDRDI (MS
no degradable en rumen digestible en el intestino delgado)= MSNDR * DIMS; % MSInd (MS indigestible)= %MSNDR*((100-
%DIMS)/100); % DIMS (digestibilidad intestinal de la MS)= 1- [(g muestra en heces — g de la bolsa vacia)/(g muestra incubada
en abomaso*%MS de la muestra)]*100, % DMS aparente (digestibilidad aparente de la MS)= 100 — MSInd / Prom.: average,
EEM: Standard error of the mean, MS: Dry matter, LysP: Rumen-protected lysine, MetP: Rumen-protected methionine, % DRMS
(Rumen degradability of dry matter)= 1- [(g of sample post-ruminal digestion — g of empty bag)/(g pre-incubation sample*%
dry matter of sample)]*100; % MSNDR (Ruminal undegradable dry matter digestible)= 100 -%DRMS; % MSNDRDI (Ruminal
undegradable dry matter digestible into small intestine)= MSNDR * DIMS; % MSInd (indigestible dry matter)= %MSNDR*((100-
%DIMS)/100); % DIMS (Intestinal digestibility of dry matter)= 1- [(g sample in feces — g of empty bag) /(g of sample incubated
into abomasum*% sample dry matter)]*100; % DMS aparente (Apparent digestibility of dry matter)= 100 — MSInd.

Los alimentos que presentaron mayores porcentajes de PCDR fueron el concentrado y el pasto kikuyo con 77,2
y 61,8%, respectivamente (Cuadro 3). Para la fuente de metionina protegida (MetP), se encontré una alta PCDR
(66,7%) y un bajo aporte de PCNDR (33,3%); no asi para LysP, donde se obtuvo un porcentaje de PCDR y PCNDR
de 11,4y 88,6%, respectivamente.

Cuando se utilizan fuentes de AA protegidos se espera reducir su degradacién ruminal, pero este efecto solo se
observo para la LysP. Sin embargo, también se obtuvo una mas baja digestibilidad intestinal de la PNDR de LysP
(40,9%) que de MetP (59,2%).

En los Cuadros 2 y 3 puede observarse que la degradacién ruminal de la MS y PC representaron un porcentaje
mds alto de la digestibilidad total aparente, dejando una menor proporcion para ser digestible intestinalmente.
Las mayores transformaciones y degradaciones del alimento se dieron en el rumen, quedando una proporcion
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Cuadro 3. Degradabilidad ruminal y digestion posruminal de la proteina de los alimentos evaluados de una dieta completa para
vacas lecheras de alta produccion (kikuyo + suplemento comercial). San Pedro de los Milagros, Antioquia, Colombia.
2014.

Table 3. Ruminal degradability and post-ruminal digestion of protein from feeds evaluated of complete diet for high-
producing dairy cattle (kikuyu + commercial concentrate). San Pedro de los Milagros, Antioquia, Colombia. 2014.

Parametro! Kikuyo Concentrado LysP MetP
Prom. EEM Prom. EEM Prom. EE Prom. EE
% PCDR 618 0,57 772 0,34 114 035 66,7 137
% PCNDR 382 0,57 228 0,34 88.6 035 333 1,37
% PCNDRDI 219 0,33 12,9 0,19 36,2 0,14 19.7 0,81
% PC Ind 16,2 0,24 9.85 0,15 524 0,21 13,6 0,56
% DIPC 57,5 1,28 568 045 409 0,77 592 2,27
% DPC aparente 83,8 0,24 90,2 0,15 47,6 0,21 864 0,56

' EEM: error estdndar de la media, EE: error estdndar, LysP: lisina protegida ruminalmente, MetP: metionina protegida
ruminalmente, % PCDR (% proteina cruda degradable en rumen)= 100 — (%PCNDR), % PCNDR (proteina cruda no degradable
en rumen)= (g materia seca en el residuo ruminal *% proteina cruda en el residuo ruminal del alimento incubado)/g materia seca
incubado en el rumen *% proteina cruda en el alimento) * 100, % PCNDRDI (% proteina cruda no degradable en rumen digestible
intestinalmente)= %PCNDR *% DIPC/100, % PC Ind (% PC indigestible)= [(g de MS en heces *%PC en las heces)/(g de materia
seca incubada en el abomaso *%PC en el residuo ruminal) * 100; DIPC (digestibilidad intestinal de la proteina cruda)= 100 -%PC
Ind, % DPC aparente: digestibilidad aparente de la proteina cruda =% PCDR +% PCNDRDI / EEM: Standard error of the mean,
EE: Standar error, Lysp: Rumen-protected lysine, MetP: Rumen protected methionine, % PCDR (% rumen degradability of crude
protein)= 100 — (%PCNDR), % PCNDR (rumen undegradable crude protein)= (g of dry matter into ruminal residue *% crude
protein into ruminal residue of incubated feed) / g dry matter incubated into rumen *% crude protein in feed) * 100, % PCNDRDI (%
Rumen undegradable protein digestible by the intestine)= %PCNDR * % DIPC/100, % PC Ind (% Indigestible crude protein) = [(g
of dry matter in feces *%PC in feces)/(g of dry matter incubated into abomasum *%PC in ruminal residue) * 100, DIPC (intestinal
digestibility of crude protein)= 100 — PC Ind, % DPC aparente (apparent digestibility of crude protein)= % PCDR +% PCNDRDI.

muy baja disponible para su posterior digestiéon y absorcion en el abomaso e intestino delgado, por lo que, se
vuelve fundamental para el animal el aporte de proteina y AA oriundos de la proteina microbiana para cubrir sus
requerimientos. Sin embargo, una mayor degradacion de la PC y AA en el rumen no asegura un alto suministro de
proteina microbiana hacia el ID, ya que si esta no estd sincronizada con el aporte de energético de la racién, serd
convertida en amoniaco y finalmente en urea.

Los valores promedios de la degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la MS fueron mayores para
el pasto kikuyo y alimento concentrado, que los encontrados por Correa et al. (2012) en vacas holstein, los cuales
fueron de 37,1 y 12,4% para el kikuyo y de 58.4% y 39,3% para el concentrado, respectivamente. En otro trabajo,
donde se evalué el pasto kikuyo con una incubacién previa en rumen de veinticuatro horas, y utilizando vacas
con cdnula duodenal, se obtuvieron valores de DRMS y digestibilidad posruminal de la MS de 56,0 y 29,8%,
respectivamente (Caro y Correa, 2006). Las diferencias y similitudes de los resultados obtenidos con respecto
a estos dos estudios, se pudieron deber principalmente al tiempo de incubacién ruminal, los cuales fueron de
16 (Correa et al., 2012) y 24 h (Caro y Correa, 2006). El tiempo previo de incubacién ruminal influyé sobre la
degradacién y posterior digestibilidad intestinal de la MS, asi como en los aportes de proteina y AA que llegaron
al intestino delgado.

Con relacion a la degradabilidad ruminal de la MS de la LysP y MetP se pudo observar que la lisina estuvo
protegida mientras que la metionina no (Cuadro 2). Sin embargo, cuando estas llegaron al ID, la lisina tuvo baja

348 Agron. Mesoam. 28(2):341-356, ISSN 2215-3608, mayo-agosto, 2017
doi:10.15517/ma.v28i2.25643 http://www.revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso



Duque-Quintero et al.: Digestion de aminodcidos en vacas lecheras

digestibilidad intestinal de la MS (% de la MS), mientras que la metionina se digirié en una mayor cantidad. Estas
diferencias presentadas radican en los componentes con que se protegen los AA, ya que la Lys estaba protegida con
dcidos grasos y la Met por una cubierta de etilcelulosa.

Al evaluar diferentes productos de MetP y LysP se encontr6 que fueron mayores las degradaciones ruminales a
las veinticuatro horas para la Met protegida con dcidos grasos hidrogenados o jabones célcicos que contienen dcidos
grasos C16 y C18, que para protecciones con etilcelulosa y polimeros sensibles a pH (Rossi et al., 2003). Para la
LysP fueron mayores las degradaciones para los dcidos grasos hidrogenados, jabones cdlcicos con dcidos grasos
Cl16 y C18 y triglicéridos conteniendo jabones cdlcicos con dcidos grasos saturados, que para las protecciones con
triglicéridos. Sin embargo, cuando fueron evaluadas las digestibilidades intestinales para los diferentes productos se
encontr6 que fue menor para la proteccion con etilcelulosa en la MetP y triglicéridos conteniendo jabones calcicos
con dcidos grasos saturados para LysP, que fueron especificamente las que tuvieron mayor proteccion ruminal. Esto
confirma los resultados de este estudio, porque cuando fue mayor la proteccién del AA a nivel ruminal, también fue
menor su disponibilidad a nivel intestinal.

Es importante no solamente tener en cuenta el tipo de proteccion, sino también el aminodcido que estd siendo
protegido y, a su vez, los dcidos grasos que estdn incluidos en el jabén célcico, ya que las grasas hidrogenadas
son pobremente digestibles en ID y la inclusién de dcidos grasos insaturados como el oleico puede mejorar su
digestibilidad (Harvatine y Allen, 2006; Drackley et al., 2007).

En cuanto a la fraccién proteica (Cuadro 3), las degradabilidades ruminales de la PC del kikuyo y del
concentrado fueron superiores al 60%. Para el pasto kikuyo, esto pudo deberse a las altas fertilizaciones
nitrogenadas que incrementan el nitrégeno no proteico (NNP) en este forraje y el tipo de proteinas que constituyen
el alimento. Se ha reportado que el kikuyo contiene N soluble de hasta un 35,1% (Marais, 2001) y que la principal
y mds importante proteina dietaria encontrada en forrajes frescos es la ribose-1,5-bisfosfato carboxilasa o rubisco
(McNabb et al., 1998), la cual representa el 50-60% del contenido total de proteina y es rdpidamente degradada en
el rumen. Otras proteinas, como las de membranas en los cloroplastos, resisten la degradacién durante los primeros
horarios de fermentacién ruminal, pero completan su desaparicion a las 48 h (Aufrere et al., 1994a).

Para el concentrado, la razén radica en la naturaleza de las proteinas de sus mayores ingredientes (maiz y torta
de soya), las cuales son de tipo soluble, como albiminas y globulinas para la torta de soya, y de almacenamiento
como prolaminas y glutelinas en el grano de maiz.

La torta de soya contiene en promedio un porcentaje de proteina cruda de 46% y su proteina, principalmente
globulinas, que estin compuestas de conglicininas y glicininas, altamente degradables en el rumen, con una
desaparicion ruminal de 2 a 24 h principalmente (Aufrere et al., 1994b; Sadeghi et al., 2006). Mientras que el grano
de maiz contiene 8-10% de PC, encontrandose que las proteinas mds predominantes son las prolaminas (zeinas) y
glutelinas (zeanina) (Hamaker et al., 1995), con degradabilidades de la PC entre el 70-80% en las primeras 12 h de
incubacién ruminal y mds del 80% para las 24 h post incubacién (Herrera et al., 1990). Por lo tanto, la proporcién
relativa de cada fraccion en los alimentos de estas proteinas mencionadas anteriormente pudo influir de gran manera
en el total de proteina que fue degradable en el rumen para los alimentos evaluados, y afectar a su vez, el patrén
de aminodcidos que llegaron al ID.

La degradacién ruminal e intestinal de la PC del pasto kikuyo fue 61.8% y 57,6%, respectivamente; estos
porcentajes estdn acordes con los valores reportados por Castafieda et al. (2008) y Caro y Correa (2006), para esta
misma especie. De igual forma, en el trabajo de Caro y Correa (2006) se encontrd para estas mismas variables valores
de 60,9% para la PCDR y 22,52% para la PNDRDI, después de una incubacién de 24 h, valores similares a los de este
trabajo, debido a que la incubacién ruminal fue muy similar en ambas determinaciones. Valores mucho mds bajos en
un trabajo in vivo fueron reportados por Correa et al. (2010).

En cuanto a los AA protegidos, la degradabilidad ruminal de la PC de la LysP (Cuadro 3) fue mucho menor que
la de MetP. Sin embargo, cuando estas fuentes pasaron al ID, las digestibilidades intestinales de la PC (% PNDR)
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fueron menores para la LysP (40,9%) que para MetP (59,2%). En este trabajo la fuente con mayor proteccién de la
degradacion ruminal presentd menor digestibilidad intestinal y por tanto, la menor digestibilidad aparente en el total
del TGI. El tipo de proteccién y los dcidos contenidos en la fuente que protege el aminodcido fue lo que pudo haber
incidido en las diferencias encontradas entre fuentes en las degradabilidades ruminales y digestibilidades intestinales.

Es importante resaltar, que al comparar los resultados obtenidos (Cuadro 3 con Cuadro 5), los valores de
degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la lisina para LysP y de la metionina para MetP fueron
similares a los valores de DR y DI de la PC para las fuentes de AA protegidos, lo que significa que no fue necesario
determinar el contenido del AA dentro de la fuente, que es un andlisis mds costoso, sino que basté simplemente con
la determinacion de su contenido de PC.

Los resultados de este trabajo concuerdan con los reportados por Lara et al. (2003), quienes evaluaron la
metionina protegida en diferentes horarios de incubacién ruminal in sifu, encontrando que a las veinticuatro horas el
58.2% de la PC y el 44,3 mg/g del N se habfan degradado en el rumen para este producto. Por otra parte, Berthiaume
et al. (2000) evaluaron esta misma fuente de MetP y también encontraron una degradacion ruminal de la MS alta, la
cual fue de 44,16% a tan solo dieciséis horas de incubacién ruminal.

Perfil y digestibilidad de AA en los alimentos evaluados

Los contenidos de PC y perfil de AA del pasto kikuyo encontrados en este experimento (Cuadros 1y 4)
concuerdan con lo publicado por Correa et al. (2008). Sin embargo, las concentraciones de PC y AA presentadas
en este trabajo fueron mds altas que para el forraje de cuarenta dias, y mds bajas que para uno de treinta, lo cual
pudo deberse a que la PC del pasto kikuyo en este trabajo fue de 18,2%, valor mds cercano al de treinta (17,8%)
que al de cuarenta dias de corte (14,4% de la PC). Ademas, la alta fertilizacion nitrogenada de las pasturas durante
afios, ha generado mayores concentraciones de nitrégeno en el suelo y, por lo tanto, mayor contenido de proteina
en el forraje.

Comparando el perfil de AA esenciales (AAE) del pasto kikuyo y del alimento concentrado con los reportados
para la proteina microbiana por Hvelplund (1986), los AAE con un menor porcentaje relativo a la PMicrob fueron
la lisina (Lys), treonina (Thr), histidina (His) e isoleucina (Ile) para el forraje y la Lys para el alimento concentrado.

Los datos presentados en el Cuadro 4 muestran que el perfil de AA que ingresé al abomaso (perfil del residuo
ruminal) fue diferente al del alimento ofrecido (pasto kikuyo y concentrado), y los AA como valina (Val), cistina
(Cys), tirosina (Tyr), treonina (Thr), arginina (Arg), histidina (His) y fenilalanina (Phe) los que mas sufrieron
cambios en el kikuyo, con incrementos en su concentracion superiores al 32,0%. Para el concentrado los AA que
mads variaron fueron asparagina (Asp), Ile, Thr, Phe, His, Tyr y Met con incrementos mayores al 53,4%.

Los dos AA que mads variaron en el kikuyo y el concentrado fueron los de cadena ramificada (Val e Ile,
respectivamente), ya que estos son desaminados y descarboxilados por los microorganismos ruminales para
producir dcidos grasos voldtiles de cadena ramificada (4cido isobutirico, isovalérico, valérico y 2-metillbutirico)
necesarios para el crecimiento y sintesis de la proteina microbiana en el rumen (Ling et al., 2013).

Los incrementos en las concentraciones de los AA en el residuo ruminal pueden explicarse principalmente a que
se conté con menos cantidad de MS en el residuo ruminal y, por tanto, las concentraciones aumentan en este residuo.

La degradacion ruminal de los AA para el kikuyo vari6 entre 58,7 y 68%, en tanto que para el concentrado los
valores fluctuaron entre 76,1 y 82,9%, lo que indica una mayor disponibilidad de estos nutrientes para la microflora
ruminal en el suplemento que en el forraje (Cuadro 5). Por otra parte, se encontré que para las fuentes de AA
protegidos la degradabilidad ruminal de LysP fue de 11,5% mientras que para MetP fue del 65,8%.

Los aminodcidos que mayor desaparicion ruminal tuvieron (AADR como % del AA inicial incubado) fueron
para el pasto kikuyo la Met y Lys, mientras que para el concentrado fueron la Val, Cys y Lys (Cuadro 5). Los AA
mds digestibles de la PNDR fueron en su orden Val, Ala, His y Met para el kikuyo e Ile y Asp para el alimento
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Cuadro 4. Perfil de aminodcidos (% de la MS) en el alimento (Alim), en el residuo después de 27,4 h de incubacién ruminal (RR)
y en el residuo después de la digestion intestinal encontrado en las heces (RH) de las diferentes fuentes evaluadas de
una dieta completa para vacas lecheras de alta produccién (kikuyo + suplemento comercial). San Pedro de los Milagros,
Antioquia, Colombia. 2014

Table 4. Amino acids profile (% of DM) of feeds (Alim), residue of ruminal incubation after 27,4 h (RR) and residue of feed
evaluated found in feces after intestinal digestibility (RH) of different sources evaluated. San Pedro de los Milagros,
Antioquia, Colombia. 2014.

Kikuyo Concentrado LysP MetP

Aminoacidos (AA)  Alim' RR RH Alim RR RH Alim RR RH Alim RR RH
Metionina (Met) 0,31 0,32 0,13 0,58 0,89 0,89 453 390 434
Lisina (Lys) 0,95 0,98 046 1,09 1,54 1,54 37,7 358 30,1

Leucina (Leu) 1,34 1,58 1,09 1,27 1,92 1,92

Isoleucina (Ile) 0,81 0,96 0,66 0,88 14 14

Valina (Val) 1,10 1,56 1,16 091 1,02 1,02

Treonina (Thr) 0,32 043 0,33 0,65 1,01 1,01

Fenilalanina (Phe) 0,97 1,28 1,34 0,76 1,17 1,17

Histidina (His) 0,31 041 03 0,39 0,6 0,6

Alanina (Ala) 1,36 1,59 1,01 0,82 1,25 1,25

Arginina (Arg) 0,85 1,13 1,25 0,92 1,32 1,32

Asparagina (Asp) 2,24 2.85 2,28 1,84 2,88 2,88

Glutamina (Glu) 1,95 245 1,96 3,55 5,16 5,16

Glicina (Gly) 0,76 0,88 0,58 091 1,34 1,34

Serina (Ser) 0,86 1,09 0,81 0,6 091 091

Cistina (Cys) 0,17 0,23 0,17 0,57 0.8 0.8

Tirosina (Tyr) 0,23 0,31 0,23 0,39 0,6 0,6

Sumatoria 14,53 18,1 13,8 16,1 23,8 238 37,7 358 30,1 453 39,0 434

! Alim: perfil de AA en el alimento, RR: perfil de AA después de 27 .4 h de incubacién ruminal, RH: perfil de aminodcidos en el residuo
del alimento encontrado en las heces, LysP: lisina protegida ruminalmente, MetP: metionina protegida ruminalmente / Alim: Amino
acids profile in feed, RR: Amino acid profile after of ruminal incubation during 27 4 h, RH: Amino acid profile in residue of feed found
in feces, LysP: Rumen-protected lysina, MetP: Rumen-protected methionine.

concentrado. Estas diferencias en la degradacion y digestibilidad de los AA individuales en el kikuyo y concentrado,
pueden depender principalmente de la degradacion de la proteina en la cuales ellos estdn incluidos, es decir, a las
diferencias en el contenido de las diferentes proteinas en el alimento, como albiminas, globulinas (altamente
degradables en rumen), prolamina y glutaminas (con mayor resistencia a la degradacion ruminal). Adicionalmente,
estos valores también pudieron estar influenciados por la solubilidad y estructura de las proteinas que contienen
los aminodcidos y su aminograma (Taghizadeh et al., 2005). Por lo tanto, parece que la composiciéon de AA en
las proteinas que escaparon de la degradacion ruminal fue mayor y su susceptibilidad a la degradacién fue menor
en alimentos compuestos de tejidos vegetales (kikuyo) que en alimentos concentrados, ya que muchas fuentes de
proteina cominmente usadas para la produccién animal son expuestas a calor, presion o alcalosis, las que causan
que ciertos aminodcidos reaccionen con otros compuestos presentes en el alimento, resultando en compuestos no
disponibles nutricionalmente, y disminuyendo la biodisponibilidad de los AA en el ID (Hurrell y Carpenter, 1981) .

Los AA mds degradables y digestibles en todo el tracto gastrointestinal (considerando el AA que se degrada
en el rumen y el que se absorbe intestinalmente que viene desde la PNDR) fueron Lys y Met para el pasto kikuyo
(92,7 y 91,8% como % del AAI, respectivamente). Al parecer estos dos AA son requeridos en mayor cantidad,
tanto por los microorganismos ruminales como por el animal (Kajikawa et al., 2002; Socha et al., 2005). Por otro
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lado, AA como la Gly, Arg y Phe en el pasto kikuyo fueron los que llegaron y se absorbieron en menor porcentaje
en el ID, siendo 15,1, 16,3 y 17,4% AANDR (% AAI), respectivamente. Para el suplemento comercial fueron Val
(7,30), Cys (11,5) y Lys (11,8%). El caso de la Val llama la atencién debido a que, aunque fue el AA con menor
aporte y absorcion en el ID desde el concentrado, tuvo la menor degradabilidad ruminal y mayor aporte al ID desde
el forraje, por lo que, este podria compensar las deficiencias que pudieran presentarse de este AA en un sistema
basado en kikuyo y concentrado.

La lisina tuvo una mejor proteccién que la metionina debido a que solo el 11,5% del aminoécido se degradé en el
rumen, y por tanto, una mayor cantidad pasé al ID, mientras que la metionina protegida se degradé a nivel ruminal en
un 65,8% y solo pasé al abomaso e intestino un 34,2% (Cuadro 5). Sin embargo, la DI del AA como porcentaje del
AANDR fue mucho més bajo para la LysP que para la MetP, lo que muestra claramente que el método de proteccién
también impidi6 su digestién a nivel intestinal.

Los porcentajes de digestibilidad intestinal para ambos AA protegidos (como % PNDR) fueron diferentes,
siendo la MetP superior en un 16,6%. Sin embargo, la LysP al tener un mayor porcentaje del AA que no es
degradado en el rumen obtuvo un mayor aporte de PNDRDI (% AAI). De esto, podemos definir que la fuente mejor
protegida fue la lisina, acorde con la etiqueta del producto, y que el método de proteccion del AA a nivel ruminal va
en detrimento de su digestibilidad intestinal, generando finalmente mayores pérdidas en las heces de este producto
por el animal, debido a su baja disponibilidad y digestibilidad en el rumen, abomaso e ID (ver DTAA, % AAI para
la LysP y MetP). Mds desarrollos para proteger la metionina son necesarios, ya que la cantidad que pasa al abomaso
e intestino es muy baja, limitdndose asi el aporte de metionina desde esta fuente protegida. Es necesario resaltar
también, que a pesar de ser la Met una fuente con menor proteccién que la Lys, su digestibilidad en el TGI fue 85,9
versus 48,8 respectivamente, por lo que, aunque llega menor cantidad al ID, también una parte de esta metionina
es usada en el rumen y, por tanto, hay un mayor aprovechamiento de este producto por parte del animal, al ser esta
fuente utilizada para la produccion de proteina microbiana (Duque et al., 2015).

Las fuentes protegidas deben ser evaluadas tanto en su degradabilidad ruminal como digestibilidad intestinal,
esto para poder lograr determinaciones mds precisas en la formulacion e inclusién de estos productos en la dieta
para vacas lecheras, debido a que no siempre la alta proteccién va acompanada de una alta disponibilidad en el
intestino delgado y viceversa.
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