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Resumen:

El uso de subproductos agroalimentarios en alimentacién animal supone una oportunidad para
la fransicién a la bioeconomia. En Espafia, la industria del olivar genera cerca de 612.000
toneladas/ano de subproductos, en su mayoria pulpa de aceituna (PA), cuyas caracteristicas y
composiciéon permiten que pueda ser usada frecuentemente como biomasa para la produccion
de energia o como ingrediente para la obtencién del aceite de orujo, entre otros. Sin embargo,
su utilizacién dentro del sector de la nutricién animal no estd del todo definida ya que es un
elemento que depende de factores coyunturales como las variaciones en la cosecha de la
aceituna vy la volatilidad de los precios de la alimentacidon animal y de la energia. Este estudio
evalud el valor nutritivo de una variante de PA (parcialmente deshuesada y desecada, pero sin
reextractaccion) mediante el andlisis de su composicion nutritiva y la realizacion de cultivos in vitro
de microorganismos ruminales para estudiar la fermentacion ruminal (FR) tanto de la PA frente a
otras materias primas comUnmente utilizadas en la elaboracién de piensos para rumiantes, como
de diferentes proporciones de incorporacién de PA en un pienso comercial. La PA, a pesar de
presentar una capacidad limitada para aportar nutrientes por su elevado contenido en lignina y
bajo en proteina digestible, destacd por su contenido y composicidén en grasa. La ausencia de
efectos negativos sobre la FR indicd la viabilidad de su empleo en la alimentaciéon de rumiantes
hasta en un 15 % de inclusion.
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Abstract:

The utilization of agri-food by-products in animal nutrition presents an opportunity for the tfransition
to a bioeconomy. In Spain, the olive industry generates about 612,000 tonnes/year of by-products,
primarily olive pulp (OP), whose characteristics and composition allow it to be frequently used as
biomass for energy production or as an ingredient for obtaining pomace oil, among others.
However, its use in the animal nutrition sector is not completely defined, since it is an element that
depends on conjunctural factors such as variations in olive harvest and the volatility of animal feed
and energy prices. This study evaluated the nutritional value of an OP variant (parfially destoned
and dehydrated, but without re-exiraction) by analyzing its nutritional composition and
conducting in vitro cultures of ruminal microorganisms to examine the ruminal fermentation (RF) of
both OP compared to other raw materials commonly used in ruminant feed formulation, and
different incorporation proportions of OP in a commercial feed. Despite OP's limited capacity to
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provide nutrients due to its high lignin content and low digestible protein, it stood out for its fat
content and composition. The absence of negative effects on FR indicated the viability of its use
in ruminant nutrition up to 15% inclusion.

Key Words: olive pulp, ruminants, goat, by-products, nutrition, circular economy, ruminal
fermentation

1. INTRODUCCION

El crecimiento global urge encontfrar nuevas estrategias para satisfacer el
aumento de la demanda de alimentos. La FAO estima que en 2050 la poblacién
mundial alcanzard los 10 mil millones de personas, de forma que la produccion
mundial de alimento deberia de incrementarse en un 70% para poder satisfacer
las necesidades de la poblacién (FAO, 2009). Esto, unido ala previsible limitacion
de recursos disponibles, augura una situacion de insostenibilidad en los distintos
sectores agro-alimentarios. El sector ganadero estd siendo uno de los mds
afectados, ya que las consecuencias generadas por el cambio climdtico
(escasez de agua, fendmenos meteoroldgicos extremos, subida de las
temperaturas) provocan que el acceso a alimentos (forrajes y cereales) se vea
comprometido y genere incertidumbre para los profesionales del sector
(Giridhar and Samireddypalle, 2015), (Rouget et al. 2012). En este sentido, el uso
de subproductos agroalimentarios (SBP) es una excelente oportunidad para la
transicion a la economia circular. En la Unidn Europea se producen alrededor
de 16 millones de toneladas anuales de SBP y Espana se encuentra a la cabeza

con cerca de 1,6 millones de toneladas de SBP (Correddu et al. 2020).

Elempleo de SBP para la alimentacion del ganado estd globalmente extendida,
siendo los rumiantes los principales candidatos debido a su capacidad para
aprovechar la energia de la fibra gracias a la microbiota ruminal (Chen et al.
2022). Algunos estudios han mostrado efectos beneficiosos de los SBP sobre Ia
ingesta, la fermentacion ruminal (FR) y la produccion de leche, mediada por los

compuestos bioactivos que contienen (Jalal et al. 2023).

En Espana la industria del aceite de oliva supone el 95% del volumen total de los
aceites producidos y su consumo alcanzdé los 10,3 litros por persona en 2022
(MAPA, 2022). Esta alta produccidén conlleva un incremento en la obtencion de
un SBP, la pulpa residual final, conocida como orujo, que se utiliza

principalmente como biomasa para la produccién de energia, pero cuyo
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destino dentro del sector de la nutricibn animal no estd del todo definido
(Alburquerque et al. 2004). La composicion del orujo es muy variable y éste se
puede clasificar en diferentes tipos en funcién de su grado de humedad, el
contenido graso, la cantidad de hueso, etfc., dependiendo de la tecnologia o
el nUmero de procesos de extraccidon a los que la masa de aceituna ha sido
sometida. Un tipo de este SBP es la pulpa de aceituna (PA), también conocida
COMO Orujo graso seco y parcialmente deshuesado, que contiene una
humedad inferior al 10 % y 4-6 % de grasa de excelente calidad (Fernandez
Mayer, 2021), que la hacen interesante para su inclusion en piensos de
rumiantes. Numerosos estudios han evaluado el efecto de distintos orujos sin
encontrar efectos negativos sobre la ingesta, la digestibilidad de los nutrientes y
la produccioén de leche en caprino (Arco-Pérez et al. 2017), ademds de mejorar
la composicidn de la leche aumentando las proporciones en dcidos grasos
beneficiosos para el consumidor (El Otmani et al. 2021) lo cual lo convierte en

un ingrediente que podria ser interesante dentro del sector del caprino lechero.

2. OBJETIVOS

Con el fin de poder caracterizar la PA como ingrediente para la nutricion de
pequenos rumiantes, el objetivo de este estudio fue evaluar el valor nutritivo y la
FR in vitro de la PA. Para ello, se estudio la composicidon quimica y nutritiva de la
PA y se llevaron a cabo dos experimentos basados en cultivos in vitro de
microorganismos ruminales. En uno de ellos, se analizé la FR de la PA
compardndola con otfras materias primas comiUnmente utilizadas en la
elaboracién de piensos para pequenos rumiantes. Mientras que, en el segundo
experimento, se evalud el impacto sobre la FR cuando la PA se incorpord en

diferentes proporciones (0, 5, 10, 11,5y 15%) dentro de un pienso comercial.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Animales

El manejo de los animales experimentales se realizd por personal cualificado,
siguiendo las indicaciones del Real Decreto 53/2013 para la proteccion de
animales destinados a investigacion. Tales procedimientos fueron revisados por
el Comité Etico en Experimentacién Animal de la Estacién Experimental del
Zaidin, evaluados por el Comité de Etica del CSIC y autorizados por la Junta de
Andalucia como drgano competente en la materia (autorizacion
06/07/2023/61). Los seis animales empleados en este trabajo pertenecen a la

raza caprina murciano-granadinag.
3.2 Experimentos e ingredientes y dietas experimentales

Para la consecucidon de los objetivos planteados se llevaron a cabo
secuencialmente dos tipos de evaluaciones de la FR mediante incubaciones in

vifro de:

e PA frente a distintos ingredientes convencionales de piensos. La PA
procedi®é de una de las almazaras de DCOOP (Antequera, Mdlaga),
mientras que los ingredientes seleccionados como candidatos a ser
sustituidos en un pienso experimental fueron: salvado de trigo y tercerillas
(ST), cascarilla de soja (CS), alfalfa granulada (AG), pulpa de remolacha
(PR) y cebada (C). Todos fueron molidos con un tamano de malla de 1
mm.

e Dietas para pequeios rumiantes con distintos porcentajes de inclusion de
la PA en un concentrado para caprino lechero. Se disenaron 6 dietas con
porcentajes de incorporacion de PA de 0, 5, 10, 11,5y 15 % (Tabla 1).
Todas las dietas mantuvieron un perfil y valor nutritivo equivalentes a la
dieta control (0 %), teniendo en cuenta pardmetros como proteina bruta
(PB), fibra neutro detergente (FND), almiddn, unidades forrajeras lecheras
(UFL), proteina digestible en el intestino procedente de alimento (PDIA),
proteina digestible en intestino limitada por la energia (PDIE), proteina
digestible en intestino limitada por el nitrégeno (PDIN) y carbohidratos no

estructurales (CNE).
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Tabla 1. Pardmetros de la fermentacion ruminal in vitro de los ingredientes (Experimento 1)

PA AG ST CS PR C  EEM_P-valor
A (mL/g MS) 118 1735 2370  255¢ 2379 3479 140 0,001
c (h) 0,090 0,060° 0,070p 0,050% 0,030° 0,030¢ 0,004 0,001
PG 6 H (mL GP/g MS) 53,00  60,3% 84,4c 74,4vc 4120 40,19 3,78 0,001
PG24 (mL GP/g MS) 92,00 1160 1764 160 1914 1984 7,11 0,001
CHa4 6 h (mL CH4/mL GP) 0,015 0,019%6 0,028° 0,027° 0,018% 0,021c6 0,012 0,003
CHa 6 h (MLCH4/g MS) 0,799 1,11@ 2295 2,026  1,01e 1220 0,121 0,001
CHs424 h (ML CHs/mLGP)  0,039¢ 0,0482 0,066® 0,070° 0,049 0,059° 0,022 0,001
CHa 24 h (MLCH4/g MS) 3,620 561 11,5¢ 11,36c  9,59c  11,6c 0,700 0,001
CH424h (ML CHs/ gMOd) 10,10 13,40 21,16 2330 184> 21,86 0,968 0,001
EM (MJ/kg MS) 5379 6,160 7,900 7,000 7,75 7,93 0,183 0,001
DMO (g MOd/kg MS) 3600 4190 543c  485¢ 523 5334 12,7 0,001

“A": produccidn potencial de gas; “c”: velocidad de produccion de gas o degradaciéon del sustrato; PG24:
produccién de gas acumulada a las 24 h; GP: gas producido; EM: energia metabolizable a las 24 h; DMO:
digestibilidad de la materia orgdnica; MOd: materia orgdnica digerida; EEM: error estdndar de la media; PA:
pulpa de aceituna; AG: alfalfa granulada; ST: salvado de trigo; CS: cascarilla de soja; PR: pulpa de remolacha;
C: cebada.

3.3 Incubaciones in vitro

El modelo empleado en estos experimentos se basd en el cultivo no renovado
de microorganismos ruminales, segun la metodologia descrita por Theodorou et
al. (1994) y detallada por Pardo et al. (2024) para las condiciones concretas de
nuestro laboratorio. Asi, se procedié a dispensar 50 mL de liquido ruminal (LR)
tamponado (1:3) en botellas Wheaton, de 120 mL de capacidad total, que
contenian, cada botella, 500 mg de uno de los seis ingredientes experimentales
(PA, salvado vy tercerillas, cascarilla de soja, alfalfa granulada, pulpa de
remolacha o cebada). Cada ingrediente fue incubado independientemente
en seis botellitas que respectivamente fueron inoculadas con LR procedente de
cada uno de los seis animales donantes. Como blanco de fermentacion para
cada animal, se prepard una botella Wheaton con LR tamponado vy sin sustrato
alimenticio alguno. Asi, se incubaron a 39 °C un total de 42 botellas Wheaton (7

botellas/animal) durante un periodo de 72 h.

Posteriormente, se hicieron medidas de produccion (PG, mL) y presion de gas
(PSI) del espacio de cabeza de las botellas alas 2, 4, 6, 8, 10, 24, 48 y 72 h desde
el inicio de la fermentacién. A las 24 h, se tomd una muestra de 5 mL de gas del
espacio en cabeza de cada botella para determinar su contenido en CHs y
muestras de liquido de incubacion para determinar la concentracién de
amonio (N-NHzs), dcido lactico y dcidos grasos volatiles (AGV). Los detalles fueron
los descritos en Pardo et al. (2024). Para el andilisis de los AGV, se tomaron 0,8 mL

de cada botellay se diluyeron en 0,8 mL de una solucién de dcido metafosférico
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(20% v/v), conteniendo dcido crotéonico (0,8 g/L) como estdndar interno.
También se tomaron sendas muestras (0,8 mL) que se diluyeron con 0,2 mL de
una soluciéon de dcido tricloroaceético (15% v/v) para la determinacion de N-NHs
y dcido lactico. Todas las muestras liquidas fueron conservadas a -20 °C hasta su

andlisis.

Para poder determinar la cinetica de degradacion ruminal, se ajustaron los
datos obtenidos de PG al modelo matemdtico y = A-(1-e(-c tiempo)), que
permite estimar el ritmo de digestion (“c”) y la produccion potencial de gas

("A”) de la degradacion ruminal.

Para el caso del ensayo in vitro realizado para evaluar el efecto de la sustitucion
de los ingredientes de un pienso comercial por cantidades crecientes de PA, se
siguid la misma metodologia que la descrita anteriormente. En este caso, se
emplearon 36 botellas Wheaton, 6 por animal donante (blanco + cinco niveles
de sustitucion), conteniendo 200 mg de heno de avena, empleado como
forraje, y 300 mg de los concentrados (proporcién concentrado: forraje de
60:40) con aportes crecientes de PA (0,5, 10, 12,5y 15%). Se realizaron medidas
de PG alas 2, 4, 6 y 24 h, momento final este en el que se fomaron muestras del
liguido para determinar AGV, N-NHs y dcido Idctico. Antes de abrir las botellas

se tomo gas en el espacio en cabeza para analizar la concentracion de CHa.

3.4 Cdlculos

Tanto la energia metabolizable (EM, MJ/kg MS) como la digestibilidad de la
materia orgdnica (DMO, g/kg MS) se estimaron siguiendo las ecuaciones
propuestas por Menke y Steingass (1988) y concretadas en Pardo et al. (2024).
Para el cdlculo de la PB se fuvo en cuenta el factor N x 6,25. Para calcular la
proporcion CNE se tuvo en cuenta la féormula: CNE (%) = 100 - (Cenizas — PB — EE
- FND).

3.5 Andlisis de composicion de materias primas y dietas

Los andlisis de composicidon quimica de los ingredientes y las dietas se llevaron a

cabo mediante las metodologias descritas en Pardo et al. (2024). El andilisis en
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dcidos grasos de la pulpa se realizd mediante cromatografia de gases, segun el

procedimiento descrito en Arco et al. (2017).

3.6 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se planteé mediante la comparaciéon ANOVA univariante,
utilizando el programa SPSS (SPSS v.29.0.0.0) y aplicando como factor el tipo de
sustrato  empleado. Se consideraron como diferencias estadisticamente
significativas los P valores menores o iguales a 0,05 y como ftendencias de

significacion valores de P menores a 0,1 y mayores a 0,05.

4, RESULTADO Y DISCUSION
4.1 Evaluacion del valor nutritivo de la PA frente a ofras materias primas

En lo referente a la composicidon quimica de la PA respecto al resto de
ingredientes estudiados (Tabla 2), destaca su bajo contenido en CNE (20,4%) v,
especialmente, azucares (0,80%), mientras que el contenido graso es el mds
elevado (7,90%). La energia aportada por la PA es inferior al resto de los
ingredientes, tanto en la EM como en energia neta para la producciéon de leche
(ENL). Los valores relativos a la PB de la PA (9.87%) menor a la de tres de los cinco

ingredientes estudiados, situdndose por encima sélo de la PRy la C.

Referente a la composicion en fibra, la PA destaca por un alto contenido en
FND, FAD y LAD (49,2, 35,9 y 24,5 %, respectivamente), siendo su perfil similar al
de la AG, aunque esta fiene un menor contenido en LAD. Los valores de
composicidon son similares a los enconfrados en Kovac et al. (2017) y Marcos et
al. (2019b) . Sin embargo, para el pardmetro del EE, si que se pudieron observar
diferencias notables ya que, en nuestro caso, el valor fue de un 4,8% menor que
el valor obtenido por Kovac vy colaboradores (EE= 7,90 vs. 12,7%,
respectivamente). Teniendo estos resultados en cuenta, el valor nutritivo de la
PA seria inferior al del resto de las materias primas analizadas. Sin embargo, el
perfil de dcidos grasos resultd interesante y especialmente insaturado (69,9% de

dcidos grasos insaturados).
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Tabla 2. Composicién quimica y valor nutritivo de las distintas materias primas empleadas para la
elaboracién de piensos experimentales

Composicidn (g/100g MS) PA AG ST CS PR C
MS 21,5 93,4 87.4 89.8 88,7 90,5
Cenizas 11,8 4,90 6,50 12,1 4,10 2,70
FND 49,2 56,7 43,1 30,3 55,7 50,13
FAD 35,9 38,1 12,0 16,4 25,7 5,88
LAD 24,5 15,7 3,43 15,7 3.71 0,27
Almidén ! 0.00 0.50 15,0 0.00 0,00 52,5
Az(Ucares ! 1,00 1,90 5,80 1,50 6,00 1,60
CNE! 20,4 23,9 35,6 23,5 40,6 68,4
EE! 7.90 2,30 3.30 2,50 0,80 1,70

Ac grasos saturados, % 30,1 - - - - -

Ac grasos mono-insaturados, % 56,3 - - - - -

Ac grasos poli-insaturados, % 13,6 - - - - -

Acidos grasos c3, % 1,25 - - - - -
PB! 9.87 15,2 15,4 11,8 9.20 9.60

Valor Nutritivo
EM' (MJ/kg MS) 5,78 7.1 9,96 10,9 10,8 11,3
UFL 1(/kg MS) 0.43 0,62 0.85 0,95 0,94 1,00
ENL (MJ/kg MS)! 3.33 4,29 6,32 6,92 6,88 7.28
PBDIGR (Coef)! 53,0 66,0 67,0 70,0 63,0 65,0
PDIA (%)! 2,40 2,80 3.50 3.80 3.30 2,40
PDIE (%)! 3,60 7.20 8.90 9,50 92.10 8.20
PDIN (%)! 4,30 9.40 10,1 7.40 6,20 6,40

PA: pulpa de aceituna; ST: salvado de trigo y tercerillas; CS: cascarilla de soja; AG: alfalfa granulada; PR: pulpa
de remolacha; C: cebada; MS: materia seca; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FB: fibra bruta; FND: fibra
neutro detergente; FAD: fibra dcida detergente; LAD: lignina dcida detergente; CNE: carbohidratos no
estructurales; EM : energia metabolizable de rumiantes; UFL: unidades forrajeras en leche; ENL , energia neta
en la leche de rumiantes; %PBDIG : proteina bruta digestible en rumiante; PDIA: proteina digestible en intestino
delgado de origen alimenticio; PDIE: Proteina Digestible en Intestino Delgado si la Energia disponible; PDIN,
proteina digestible en intestino delgado si el nitrdgeno disponible en rumen es limitante; 1: datos obtenidos de
las tablas (“Tablas FEDNA 2019, 4< edicidon ), a excepcidén de EE y PB para la PA; equivalencias a ingredientes
definidos en FEDNA (2019): PA en referencia al PA parcialmente desengrasada; ST en referencia a ST al 15% en
almidén; AG en referencia a AG al 15,2% de PB; C referencia al 9,6% de PB.

En cuanto a los pardmetros obtenidos de la FR in vifro de los ingredientes, la PA
presentd un ritmo de digestion (“c”) mayor respecto al resto de los ingredientes
(0,09 h-1, P = 0,001), difriendo de lo encontrado en bibliografia, con valores
comprendidos entre los 0,057 - 0,065 h-1 en estudios in vitro (Navarro Marcos,
2019) y los 0,071 - 0,075 h-1 en estudios in vivo (Martin Garcia et al. 2004) con
distintos tipos de orujo. El valor de la produccion potencial de gas (*A”), la PG
acumulada fras 24 h de fermentacion (PG24), la EM y la DMO fueron inferiores
en la PA respecto al resto de las materias primas (A=118 mL, PG24=92,0 mL GP/g
MS, EM=5,37 MJ/kg MS, DMO=360 g MOd/kg MS, P=0,001) y coinciden con los
valores obtenidos por Marcos et al. (2019a). Tal inferioridad podria ser
consecuencia del elevado contenido en FAD y LAD, y bajo en CNE de la PA, lo
gue supone una menor PG que conllevaria a que la estimacion de la EMy de la
DMO sea menor. De nuevo, la AG fue el ingrediente mds parecido a la PA en

términos de cinética de PG.
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A pesar de la subestimacién observada en los valores de EM estimados para la
PA y el resto de ingredientes analizados, estos se utilizaron para poder comparar
entre las diferentes materias primas. Esto podria deberse a los bajos registros de
PG24, posiblemente influenciados por la relacion 1:3 entre el indculo de LR vy el
buffer empleada en este estudio, en contraste con la proporciéon 1:2 utilizada en
otras investigaciones (Kumar et al. 2015). Comparando la EM obtenida para las
materias primas distintas a la PA (AG, ST, CS, PR y C) con los valores
consensuados en FEDNA (2019), se estima que la subestimacion de la EM es de
1,34 (£0,15) veces. Al aplicar esta correccion a la PA, su EM resultaria ser 7,18
MJ/kg MS, un valor inferior a los 9,00 MJ/kg MS asignados por FEDNA al orujo de
aceituna. A pesar de ello, nuestro resultado fue superior al encontrado en ofros
estudios (Al Masri, 2003) que obtuvieron un valor de EM de 4,2 MJ/kg de MS para
la PA.

Atendiendo a los valores de concentracion de CHs alas é y 24 h, se observaron
diferencias significativas entre los distintos ingredientes, con el valor menor para
la PA en comparaciéon con el resto (P<0,05). Al expresar la produccion de CHy
respecto ala MO digestible, se pudo corroborar el valor inferior para la PA (10,1
ml CH4/g MOd), indicando un posible efecto antimetanogénico de esta que
podria estar relacionado, por una parte, con la presencia de metabolitos
secundarios en la PA, como los taninos, entre otros. Estos compuestos tendrian
la capacidad de reducir la actividad de bacterias celuloliticas de forma que
favorecerian la formacion de propionato respecto a la de acetato, reduciendo
asi la tasa acetato: propionato y la formacién de CHs (Lee et al. 2021). Ademds,
este efecto antimetanogénico podria estar condicionado por el elevado
contenido en dcido oleico presente en la PA, que al ser insaturado podria estar
afectando por una parte al funcionamiento normal de los microorganismos
ruminales, de forma mds concreta, a las bacterias fibroliticas y por otra parte,
generando un incremento en la biohidrogenaciéon ruminal. Ambos factores
podrian estar ocasionando la disminucidn en la concentracion de CHs (Yang et
al. 2022).

4.2 Evaluacion del efecto de la inclusion de PA en el concentrado

La PA se incorpord en distintas proporciones (Tabla 3) a un pienso comercial

formulado para caprino lechero. Para ello, se aqjustaron el resto de los
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ingredientes logrando que las dietas experimentales estuviesen equilibradas
entre si desde el punto de vista nutricional. No obstante, cabe indicar que,
cuando la PA se incorpord al 15 %, existieron variaciones en PB, EE vy fibras, asi
como del valor energético, que indicaban un valor nutritivo mds limitado. Si
comparamos los valores de valor nutritivo obtenidos de FEDNA (2019),
empleando los valores individuales de cada uno de los ingredientes que
componen las dietas, con los derivados de nuestro experimento 2 (Tabla 4), se
observd que, a pesar de las variaciones en la composicidn antes citadas, no se
encontraron diferencias significativas en los distintos pardmetros evaluados
(P>0,05). Las estimaciones de la EM en este experimento reflejaron valores
inferiores a los de FEDNA (2019) en una proporcion 1,66 (£0,04). No obstante, se
obtuvieron valores numéricamente mayores de EM y DMO para las inclusiones
de PA de 11,5% (EM=6,28 MJ/kg MS; DMO= 430 g MOd/g MS) y 15% (EM=6,24
MJ/kg MS; DMO= 428 g MOd/g MS). Estos resultados pueden compararse con
los descritos en la revision de Ferndndez Mayer (2021), quién concluyd que,
debido al alto contenido en LAD, se podria incluir la PA dentro de la dieta
siempre que no supere el 15-20 g PA/100 g MS, con el objetivo de evitar el

detfrimento de la FR.

Los niveles de N-NHz tampoco mostraron diferencias significativas entre los
porcentajes de inclusion, lo que indica que aparentemente no hubo una
variacion de la degradacion de la PB. En el caso del lactato si que se pudo
observar una tendencia (P=0,068) a aumentar cuando se incorpord un 15% de
PA, lo cual puede indicar que, a este nivel de inclusion, se podria inducir un
descenso del pH ruminal en condiciones in vivo, es decir, en un sistema no
tamponado como el de nuestro experimento. De igual manera, tanto la
concentracion de AGV totales como las proporciones molares de los AGV
individuales analizados tampoco presentaron diferencias significativas entre los
niveles de inclusion. Estos resultados fueron similares a los encontrados en otros
estudios como los de Estaun et al. (2014) donde la inclusion de la PA hasta un
20% en el concentrado no reflejé diferencias en pardmetros ruminales como el
pH, N-NHs o AGV.
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Tabla 3. Composicion en ingredientes de las dietas experimentales con distintos porcentajes de inclusion de
la PA y empleadas en el experimento in vitro

Nivel de inclusién de la PA (%)

Ingredientes (g/kg) 0 5 10 11,5 15
PA 0 50 100 115 150
Salvado 280 231 250 250 250
Harina de soja 119 105 134 175 160
Cebada 118 153 81,9 211 176
Maiz 90,0 0,00 149 0.00 0.00
Harina de girasol 71,9 11 62,8 26,0 41,3
Trigo blando 70,0 150 150 150 150
Cascarilla de soja 70,0 752 0,00 0,00 0,00
Alfalfa granulada 70,0 0,00 0,00 0.00 0.00
Pulpa de remolacha 50,0 57.8 0,00 0.00 0.00
Melaza de remolacha 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Carbonato cdicico 15,2 12,8 14,1 13,6 12,7
Grasa bypass 10,0 15,0 20,0 20,0 20,0
Bicarbonato sédico 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Corrector mineral y vitaminico 3,00 3,00 3.00 3,00 3.00
Oxido de magnesio 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Sal 2,52 2,46 2,23 1,99 1,75
Aceite de soja 2,00 6,57 4,83 6,83 7.38
Sepiolita 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00

Composicion (g/kg MS)

MS? 887 892 888 889 890
Cenizas! 77,5 75,3 76,2 78.1 79,4
PB! 167 166 164 177 175
EE! 34,0 38,7 44,9 45,0 45,0
FB! 113 122 90,2 91,1 104
FND! 271 279 230 237 256
FAD! 138 143 109 110 126
Almidén! 243 240 296 266 248
Az(cares! 39.1 38.0 35.8 36,9 36,1

Valor Nutritivo
UFL (kcal/kg)! 0,91 0,91 0,91 0,91 0.88
PB_INDEG! 4,91 4,90 5,16 5,50 5,50
PB_SOLUBLE! 3.89 3.84 3.47 3,68 3.66
PBDIG (Coef.)! 68,5 67,9 65,0 66,9 65,9
PDIA(%)! 4,84 4,60 4,94 5,18 5,03
PDIE(%)! 9.76 9,52 9.36 9.87 9,52
PDIN(%)" 11,5 11,2 11,2 12,0 11,7
CNE(%)! 44,9 44,2 48,9 46,6 44,8
EM (MJ/kg MS)! 10,3 10,3 10,3 10,3 9.94
ENL (MJ/kg MS)! 6,62 6,64 6,62 6,61 6,38

MS: materia seca; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FB: fibra bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD:
fiora acido detergente; UFL: unidades forrajeras lecheras; PB_INDEG: proteina bruta indigestible; PB_SOLUBLE:
proteina bruta soluble; PBDIG: proteina bruta digestible; PDIA; proteina digestible en intestino delgado de
origen alimenticio; PDIE: proteina digestible en intestino delgado procedente de la energia; PDIN: proteina
digestible en intestino delgado si el nitrégeno disponible en rumen es limitante; CNE: carbohidratos no
estructurales; EM: energia metabolizable; ENL: energia neta leche.1: los datos han sido obtenidos de las tablas
FEDNA (2019).
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Tabla 4. Parédmetros de la fermentacion ruminal in vitro de las dietas experimentales con los distintos niveles
de inclusién de la PA

Nivel de inclusién de la PA (%)

0 5 10 11,5 15 EEM  P-valor
NHs-N, (mg/100 mL) 12,2 13,7 13,2 12,8 13,4 0,437 0,948
Lactato (mmol/L) 7.22 6,91 6,62 730 8,68 0,211 0,068
AGYV totales (mmol/L) 51,0 523 520 50,9 50,1 1,19 0,945
Acético (%) 62,3 62,3 61,9 62,1 623 0,274 0,993
Propidnico (%) 19.3 19,3 19,0 19.0 19,2 0,244 0,998
Isobutirico (%) 1,62 1,60 1,57 1,58 1,59 0,025 0,996
Butirico (%) 12,3 12,2 13,1 12,8 12,5 0,241 0.880
Isovalérico (%) 2,40 2,40 236 240 241 0047 0,999
Valérico (%) 2,12 2,12 204 212 2,11 0,051 0,998
Acetato:propionato 3,25 324 3,28 3.29 3.28 0,052 0,999
PG24 (mL GP/g MS) 138 142 142 144 143 1,83 0.872
CHs (mL CHs/mL GP) 0,148 0,158 0,160 0,143 0,138 0,003 0,111
CHas (mL CH4/g MS) 20,6 22,6 228 207 19.8 0,579 0,450
CH4/AGV (mL CH4/mmol AGV) 4,02 4,24 439 407 405 0086 0,670
CH4/DMO (ml CH4/g MOd) 49,5 53,5 542 480 463 1,39 0,388
EM (MJ/kg MS) 6,04 6,15 6,15 6,28 624 0048 0,569
DMO (g MOd/kg MS) 416 422 420 430 428 3,06 0,600

AGV: Acidos grasos voldtiles; PG24: produccién de gas acumulada alas 24 h; GP: gas producido; EM: energia
metabolizable; DMO: digestibilidad de la materia orgdnica; MOd: materia orgdnica digerida.

5. CONCLUSION

La PA en estudio, a pesar de presentar una menor capacidad fermentativa y
de aporte de nutrientes que otros ingredientes convencionales empleados para
la elaboracién de piensos para rumiantes, parece no ocasionar detrimento de
la FR cuando se incluye en el pienso en un porcentaje de hasta el 15%. Ademds,
cuenta con un perfil graso que justificaria realizar futuros estudios in vivo en
condiciones prdcticas para asi considerar el impacto de la PA sobre factores
como la digestibilidad, la ingesta, la ganancia de peso, la produccién de leche,
la composicion nutricional de la leche, y su perfil lipidico. Esto permitiria una
caracterizacion mds completa de este ingrediente, facilitando su uso prdctico
en la formulacién de piensos para pequenos rumiantes en produccién, para asi
ampliar la oferta de ingredientes alternativos, de forma que se vea robustecida
la capacidad de implementacion de la economia circular en el sector y, por
ende, la sostenibilidad del mismo al reducir la huella ambiental de la cadena de

produccioén alimentaria.
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