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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la fermentacion fecal sobre el
reemplazamiento parcial del grano de maiz rolado al vapor por cascara de soya
(CS) o harina de nopal (HN) como fuente de energia en dietas para caballos en
presencia de Saccharomyces cerevisiae. El grano de maiz rolado al vapor fue
reemplazado por CS al 0 (control), 7.5 (CS75) y 15% (CS150) en el primer
experimento. También se reemplazdé con HN al 0 (control), 7.5% (HN75) y 15%
(HN150) en el segundo experimento. Se adicion6 levadura (Saccharomyces
cerevisiae) en 0,2 y 4 mg/g de Materia Seca (MS) de los sustratos incubados. El
inoculo fecal fue obtenido de 4 caballos adultos alimentados con alimento
comercial y heno de avena ad libitum. Se observaron interacciones entre las dietas
con HN y la dosis de levadura sobre la produccién asintética de gas (PG), en el
rango de PG y en la produccién de CO2 en algunas horas de la incubacién. Se
observd un incremento (P<0.05) en el rango de PG para la dieta HN75 en
comparacion a la otras dietas. Por otro lado las dietas HN75 y HN150 con Omg de
levadura/g de MS disminuyé linealmente (P<0.05) la produccion de CO:2 en
algunas horas de la incubacion. Sin embargo las dietas CS75 y CS150
incrementaron (P=0.005) la degradacién de la materia seca (DMS). La adicion de
levadura en 2mg/g de MS incrementd la asintotica de PG (P=0.048) para las
dietas CS75 y CS150. El nivel de 4mg/g de MS incremento la asintética de PG
(P=0.048) en la dieta CS150. La adicién de levadura a 2 y 4mg/g de MS
incrementd la asintética de PG en las dietas HN75 y HN150, aumentando
respectivamente la DMS con ambas dosis. La adicion de levadura incremento
(P<0.05) la produccién de CO:2 de las dietas CS75, CS150, HN75 y HN150. Se
concluye que la CS y HN pueden reemplazar al grano de maiz rolado al vaporen
niveles que vayan de 7.5 al 15% sin ningun efecto negativo sobre la cinética de
fermentacién y con un mejor comportamiento en la fermentacion cuando se utilizd
el nivel de levadura de 2mg/g de MS de los sustratos. Al nivel in vivo, se observo
gue la formulacién de las dietas han producido respuestas glicémicas atenuadas
puede tener beneficios en la salud de los caballos.

Palabras clave: Nopal, Cascara de soya, Alimento energético, inoculo fecal,
produccion de gas, levadura.



Abstract
The aim of the study was to evaluate the fecal fermentation of partial replacing
steam rolled corn with soybean hulls (SH) or prickly pear cactus (PC) as energy
source in horse diets, in the presence of Saccharomyces cerevisiae. Steam rolled
corn was replaced with SH at 0 (control), 7.5 (SH75) and 15% (SH150) - first trial,
while it was replaced with PC at 0 (control; the same of the first trial), 7.5 (PC75)
and 15% (PC150) in the second trial. Yeast of Saccharomyces cerevisiae was
added at 0, 2 and 4 mg/g DM of incubated substrates. Fecal inoculum was
obtained from 4 adult horses fed on an amount of commercial concentrate and oat
hay ad libitum. Interactions occurred between PC rations and yeast dose for the
asymptotic gas production (GP), the rate of GP and CO2 production during some
incubation hours. Moreover, with no effect due to SH rations, increased (P<0.05)
rate of GP was observed with the ration PC75 compared to other rations. Besides,
PC75 and PC150 rations with 0 mg yeast/g DM linearly decreased (P<0.05) CO:
production at some incubation hours. However, SH75 and SH150 ration had
increased (P=0.005) dry matter degradability (DMD). Yeast addition at 2 mg/g DM
increased the asymptotic GP (P=0.048) with the SH75 and PC150 rations. The
level of 4 mg yeast/g DM increased the asymptotic GP (P=0.048) from the SH150
ration. Yeast addition at 2 and 4 mg/g DM increased the asymptotic GP from PC75
and PC150 rations, respectively with increasing DMD with the both doses. Yeast
addition increased (P<0.05) CO2 production from SH75, SH150, PC75 and PC150
rations. It could be concluded that SH and PC can replace corn at levels of 7.5 to
15% without negative effect of fermentation kinetics and with better fermentation
performance in the presence of yeast 2 mg/g DM of substrates. In the in vivo level,
it was observed that the formulation of diets have produced attenuated glycemic

responses that may have health benefits to horses.

Keywords: cactus, energy feeds, fecal inoculum, gas production, soybean hulls,

yeast.
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1. INTRODUCCION.

Las practicas de alimentacion son distintas entre paises, basicamente varia segun
la disponibilidad de materias primas o alimentos, asi como las creencias de las
personas de cudl es la mejor manera de alimentar a sus caballos. Sin embargo
existen una gran cantidad de insumos disponibles que pueden ser utilizados en la
formulacion de dietas para caballos. (Nehra et al 2005, Suavant et al 2004).
Debido a dichas tradiciones o creencias, los duefios de caballos estan
acostumbrados a utilizar solo un numero muy bajo de insumos de los disponibles y

se niegan a probar nuevas alternativas.

Hablando de alimentos compuestos, el rango de insumos que se utilizan es
bastante amplio lo que conlleva a un gran interés por parte de la industria de
alimentos balanceados a encontrar nuevas alternativas en la alimentacion del

caballo.

Existen diferentes maneras de clasificar a los alimentos, puede depender del
criterio utilizado en la formulacion de dietas (Axelsson, 1943). El sistema
internacional de identificacién de alimentos, clasifica a los insumos de la siguiente

manera (kellems y Church, 2010).

1- Forraje seco.

2- Pastura y pastizales.

3- Forraje ensilado.

4- Concentrados altos en energia.
5- Fuentes proteicas.

6- Minerales.

7- Vitaminas.

8- Aditivos.



Desde un punto de vista nutricional la clasificacién deberia de ser basada en las
propiedades y el contenido nutricional del alimento (ricos en proteina, ricos en
grasa, de rapida fermentacion, ricos en carbohidratos, etc). En las préacticas de
alimentacion la clasificacibn se basa en los alimentos mayormente utilizados,

como son los forrajes, concentrados, balanceados, etc.

El forraje siempre debe de ser la base en la formulacion de una dieta para caballo,
esto es debido a la buena relacion simbiotica que existe con los microorganismos
del sistema digestivo del caballo, asi como la produccion de energia dejando
residuos en forma de acidos grasos volatiles. Esto nos lleva a decir que es posible
cubrir los requerimientos energéticos en la mayoria de los caballos solo con dietas
a base de forrajes (NRC, 2007). Sin embargo hoy en dia las practicas mas
comunes en la alimentaciéon de caballos que practiquen cualquier deporte, es la
suplementacion de una parte de la dieta con forraje y otra con un concentrado
generalmente elaborado a base de cereales (Gallagher et al.,, 1992, Linder y
Gansen 1995, Richards et al, 2006).

El concentrado es incluido en dietas para caballos atletas para incrementar la
densidad energética y de esta manera poder llegar a cubrir los requerimientos
energéticos. Por otro lado muchas fuentes de fibra pueden ser utilizadas en los
alimentos de caballos (Kellems y Church, 2010), sin embargo los mas utilizados en
la actualidad son las pajas, ensilados o forraje achicalado, en diferentes
composiciones botanicas (pastos, leguminosas, etc). (NRC, 2007, Nehra et al
2005).

La Fibra (heno / pastura) es una fuente de energia que frecuentemente se
subestima en la nutricion del caballo. Los caballos tienen un colon altamente
desarrollado con millones de bacterias capaces de fermentar grandes cantidades
de fibra de las plantas. Los acidos grasos volatiles el producto final de la
fermentacion de la fibra son absorbidos desde el colon y transportados al higado.

Una vez en el higado los AGV pueden ser convertidos en glucosa y acumulados



en el higado como glucdégeno o ser convertidos en grasa y ser usados para
fortificar el tejido adiposo. La fibra entonces puede ser usada como fuente de
energia durante el ejercicio de resistencia ya que la fermentacion de la fibra y la
absorcién de AGV continua largo tiempo luego de la comida. La salud intestinal de
un caballo es critica para el éxito. Normalmente el tracto digestivo del caballo esta

activo moviendo los ingredientes de las comidas por todo el largo del tracto.

Otro atributo importante del sistema digestivo repleto de fibra es el mantenimiento
del flujo de sangre hacia el tracto digestivo durante el ejercicio. La presencia fisica
de fibra en el tracto digestivo ayuda a asegurar que la sangre no se aleje
totalmente del sistema digestivo durante el ejercicio. Duren (1990) reporto que el
porcentaje de flujo sanguineo que sale del corazén distribuido al sistema digestivo
era mas elevado en ponies alimentados que en ponies hambreados durante el
ejercicio. Para un caballo el mantenimiento del flujo sanguineo al sistema digestivo
incrementard la habilidad del tejido intestinal para mantenerse activo y evitara el
célico. La fibra en forma de heno o pastura prob6 ser una excelente fuente de
energia para los caballos. Ademas de la fibra como el forraje estan las llamadas
"super fibras". Estas super-fibras poseen los mismos aspectos beneficiosos del
forraje para mantener la salud intestinal y el balance de fluidos y electrolitos pero

contienen mas energia.

La energia adicional es el resultado del alto contenido de fibra y un componente
bajo en lignina (fibra no digestible). Sin embargo estos ingredientes tienen mas
fibra disponible para la digestibn microbiana. Estas suUper fibras (pulpa de
remolacha, salvado de arroz, cascara de soya, cascara de almendras, cascarilla
de avena) contienen energia equivalente a la avena y la cebada pero son mas

seguros porque no producen sintomas de sobrecarga de almidon.

Por otro lado también es importante mencionar el uso de las levaduras, las cuales
se han suministrado a animales durante mas de 100 afios. Su administracién se

ha dado en distintas formas, ya sea en una masa fermentada producida en el



rancho, como subproductos de levaduras de cerveceria o destileria y/o productos
comerciales elaborados a base de levaduras especificas para la alimentacion de
animales. Aun cuando en ciertas explotaciones pecuarias el uso de levaduras en
alimentos destinados a la produccion animal ha estado presente por varios afos,

en ciertas regiones su uso y efectos positivos se desconocen. (Ramirez, 2008).

El uso de aditivos de origen natural, en especial de las levaduras activas o vivas y
de productos derivados de ellos como minerales en levadura, paredes celulares
(Oligosacaridos y B-glucanos), en los ultimos afios han tomado importancia por
los resultados positivos obtenidos de evaluaciones especificas para cada especie
productiva. Lo anterior conlleva a una mejor salud del animal, maximiza los
procesos de digestion e incrementa la utilizacién de los nutrientes, asi como una
mayor produccién de energia y sintesis de proteina y hasta una reduccién en el
uso de antibiéticos. (Ramirez, 2008)

Particularmente en equinos la suma de estos efectos favorece la salud del caballo,
la condicion corporal, reduce trastornos de tipo metabdlico como colicos y
laminitis, optimiza los procesos productivos y reproductivos, que se traduce en una

mejor estampa, aspecto fisico y semblante del caballo (Ramirez, 2008).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

El caballo es un animal monogastrico, en donde la mayor parte de la comida es
degradada en el ciego y el colon (Fig. 1). Una gran cantidad de saliva es
producida a lo largo del es6fago permitiendo pero sobre todo facilitando el paso de
la comida, ademas de actuar como bufferizante en el proceso de digestion
(Cunha, 1991). Una vez recorrido el eséfago, el alimento llega al estbmago en
donde el paso por el mismo es relativamente rapido, sin embargo una buena
porcion del alimento permanece de 2 a 6 horas en la parte inferior del estomago
(Pilliner, 1991). (Fig 2).

Figura 1.- Presentacién esquematica del tracto gastro-intestinal del equino.
(adaptado de Cunha, 1991)

intestino
delgado




Figura 2.- Anatomia del estbmago (adaptado de Pilliner, 1993).
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Como producto del proceso de fermentacion de carbohidratos se obtiene acido
lactico y el nivel del pH disminuye a 2.6 en el estbmago (Frape, 2010). La mayor
actividad enzimatica y absorcion de nutrientes tiene parte en el intestino delgado.
Llegando al duodeno el alimento proveniente del estbmago es muy acido y es

neutralizado por la bilis producida en el higado (Colville y Bassert, 2008).

Las proteinas son digeridas para producir aminoacidos y las grasas son
transformadas en &cidos grasos volatiles y glicerol (Pagan, 1998).

El alimento llega al ciego y al colon aproximadamente 3 horas después de que el
caballo lo consumi6 (Frape, 2010). El pH del ciego y del colon tiene las
condiciones ideales para el correcto funcionamiento de las bacterias anaerobicas.
En esta parte del tracto digestivo se presenta la fermentacion de carbohidratos
complejos, asi como la sintesis de aminoacidos esenciales y de algunas vitaminas
(Pagan, 1998).

Cuando tenemos un alimento alto en almidones, los residuos son fermentados en
el ciego y el colon y el proceso tiende a volverse mas lento, lo cual puede

favorecer el crecimiento de bacterias amiloliticas y ocasionar un incremento de



acidos grasos volatiles (AGV) y la produccion de &cido lactico, lo que genera una
baja considerable del pH (Biddle et al, 2013). La diminucién del pH puede llevar al

caballo a una acidosis o0 a generarle un cdlico.

El 4cido lactico obtenido del proceso de fermentacion del almidon en el estbmago
(Varloud et al, 2007) y posteriormente degradado en glucosa por un proceso
enzimatico en el intestino delgado, es transportado a través de la pared
gastrointestinal (Cunha, 1991; Pilliner, 1993).

La ingesta de almidones debe de ser cuidadosamente controlada, cantidades
excesivas pueden incrementar los niveles de glucosa en sangre por arriba de lo
normal 4.4 — 4.7 mmol/L a més de 6.5 mmol/L después de 2 horas de haber
alimentado al caballo (Frape, 2010). Geor (2010) sugiere que la ingesta de
almidon debe de ser limitada de 1 — 1.5 gr/kg P.C./dia. Reemplazar granos de
cereales ricos en almidon con alimentos a base de carbohidratos sin contenido de
almidén como la cascara de soya (Lindberg, 2005) o grasa, o aceites (Potter et al,
1992b) pueden ser una alternativa para prevenir los problemas relacionados al alto

consumo de almidon.

Una dieta para caballos bien balanceada debe de contener solo el 4 % de grasa
(Pilliner, 1993). La grasa es degradada mediante un proceso enzimatico en AGV's
y glicerol en el intestino delgado y posteriormente son absorbidos (Cunha , 1991).
Niveles excesivos de grasas pueden reducir la fermentacién y la digestibilidad de
la fibra. (Rossister, 2008).

Acerca de los minerales en la alimentacion de caballos, el calcio y el fésforo tienen
un papel fundamental para la formacion de huesos (Frape, 2010, Pilliner, 1993). El
calcio solo es absorbido en el intestino delgado a diferencia del fésforo que se
absorbe en el delgado y el grueso. Segun el NRC (2007), los requerimientos de
calcio y fosforo para un caballo de 2 afios de edad con un peso de 500 kgs debe

de ser de 36.7 g/d y 20 g/d respectivamente.



El potasio se absorbe justo antes de llegar al ciego y esta asociado con el balance
del pH, asi como la regulaciéon de fluidos y el metabolismo de carbohidratos
(Pilliner, 1993).

En cuanto a las vitaminas, estas juegan un papel importante en el metabolismo de
carbohidratos, grasas y proteinas. El requerimiento de vitaminas esta ligado al
nivel del ejercicio y a las condiciones fisioldgicas del caballo. Durante el ejercicio el
fluido sanguineo del tracto digestivo disminuye, a diferencia del fluido sanguineo
en musculo. Esto ocasiona una disminucién en la digestibilidad de la materia seca

y un incremento en el tiempo de pasaje (Pagan, 1998).

2.1 PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LOS FORRAJES Y
CONCENTRADOS.

2.1.1 FORRAJES

Los forrajes estan compuestos de contenido celular (proteina, grasa vy
carbohidratos solubles) y también de paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y
lignina); existe una variacion entre la proporcion de los contenidos o tipos de
paredes celulares, y es debido a la fuente de forraje y la madurez del mismo al
tiempo que fue realizada la cosecha. El contenido celular es altamente digestible
(~80 — 100%; Fonnesbeck 1968, 1969), mientras que la verdadera digestibilidad
de las paredes celulares es menor (~40 — 50% ; Fonnesbeck 1968, 1969). Por lo
que la energia y el valor nutricional de los forrajes puede variar considerablemente
(Ragnarsson y Lindberg 2008, 2010). Esto implica que el uso de forraje en la dieta
de un caballo debe de ser cuidadosamente seleccionado para poder brindarle los
niveles apropiados de energia y de nutrientes y no solo cubrir las necesidades de

fibra para el correcto funcionamiento del tracto digestivo.



2.2 INGREDIENTES EN LOS CONCENTRADOS

2.2.1 CEREALES

El contenido de proteina, grasa y carbohidratos puede variar considerablemente
segun sean las fuentes de cereales, como se muestra en la siguiente tabla (Tabla
1).

TABLA 1. Composicion quimica (g/kg de Materia Seca), Proporcion de lisina (%
de Proteina Cruda), y contenido de acido linoleico y linolénico (g/kg de Materia

Seca) y Energia (MJ/kg de M S) en cereales y sub-productos de cereales? b

AVENA TRIGD MAIZ ARROZ
Regular Sicascara Grano Salvado Afrechille Grano Salvade Harina Grano Salvado Salvado exdr.
111 124 116 121 170 176 94 123 103 &5 153 160
53 29 21 17 39 4 43 4 62 14 182 34
411 614 602 697 227 314 742 340 522 852 304 335
12 14 24 26 7T 7O 18 25 29 5 32 25
372 135 216 143 455 355 120 594 293 59 2T 267
138 47 53 25 106 79 25 146 66 13 a7 103
42 42 3.8 31 39 4.0 3.0 37 41 37 4.4 45
19 10 9 T 18 18 21 20 30 4 52 8
07 04 0.9 07 18 19 0.4 0.3 0.5 02 22 04
19.5 18.8 183 182 18.8 139 18.7 139 19.4 18.1 215 17.6
131 147 147 15.4 M7 131 15.9 11.0 13.7 157 142 122
118 13.7 137 145 10.1 11.4 152 99 12.6 15.4 123 10.7
93 10.8 10.8 11.6 8.1 91 122 8.1 101

a Datos de Suavant et al 2004.

b EB= energia bruta, ED= energia digestible, EM= energia metabolizable, EN=

energia neta.



Por otro lado, algunas diferencias en las propiedades nutricionales pueden ser
relacionadas a la variacion de la composicion quimica debida a alteraciones
climaticas, factores agronémicos y la variedad del cereal (Aman et al, 1985,

Pettersson y Aman, 1987).

El contenido proteico es mayor en el trigo, seguido en orden descendiente por el
grano de avena, cebada y con menor contenido el arroz y el grano de maiz. Sin
embargo la calidad de la proteina es mayor para el grano de avena, cebada y el

arroz, que para el trigo y el maiz (Degussa 1996).

El contenido de grasa es 2 veces mas alto en la avena y el maiz, en comparacion
al del trigo y el arroz (Tabla 1). Esto se ve reflejado también en el contenido
individual de &cidos grasos esenciales (linoleico y linolénico). Basado en datos
existentes, se puede estimar que la grasa que aporta la avena puede proveer
aproximadamente el 14 % de la energia digestible (Lindberg et al, 2006). En
contraste con otros cereales comunmente utilizados en dietas de monogastricos,

en donde la grasa solo provee del 3-5% del contenido de la energia digestible.

En cuanto al contenido de almidén, el arroz es el que tiene mayor contenido,

seguido del maiz, trigo, cebada y por ultimo el grano de avena.

El almidon esta compuesto de polimeros de glucosa y se presenta en 2 formas:
amilasa y amilopectina. ElI almidon contiene distintas proporciones de amilasa y
amilopectina y el rango entre uno y otro depende del origen botanico del almidon.
Por ejemplo el trigo contiene un 30% de amilosa del total de almidén, mientras que
el maiz contiene el 70%. Por lo que el peso molecular del almidon puede variar
significativamente, influyendo en la digestibilidad del alimento. La disponibilidad de
glucosa es mayor cuando el tipo de almidén es amilopectina (Lindberg, 2006). Una
ingesta alta de almidon puede derivar en varias enfermedades para el caballo,
tales como el colico, ulceras gastricas y laminitis (Beyer, 1998).
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Para la porcion de fibra el grano de avena es el de mayor contenido, seguido de la

cebada, trigo, maiz y arroz (Lindberg, 2006).

Por lo general se dice que algunas causas de colicos y laminitis son el resultado
de cambios en la poblacion microbiana y la fermentacion en el ciego y el intestino
grueso del caballo que puede ser causado por la cantidad de almidén en la dieta
(Bailey et al, 2004, Julliand et al, 2006).

2.2.2 INSUMOS PROTEICOS

Ademas de ser altos en proteina, los contenidos de fibra, grasa y almidén varian
considerablemente entre cada insumo. La calidad de la proteina (Lisina como %
de Proteina Cruda) es mas alta en alimentos como en la colza, soya, chicharo,
haba y papa, mientras que para otros insumos la calidad de la proteina es

minimamente mejor que la de los cereales (Lindberg, 2006).

La necesidad de suplementar la dieta con un insumo rico en proteina, depende de
los requerimientos del caballo, la calidad de la fuente de forraje, asi como la

cantidad de forraje en la dieta.

2.2.3 INSUMOS DE CARBOHIDRATOS SIN ALMIDON

En contraste con los cereales los carbohidratos sin almidon son caracterizados por
tener una fraccién del carbohidrato compuesta de azucares hidrosolubles y/o fibra
dietética (Tabla 2).
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TABLA 2. Composicion quimica (g/kg de Materia Seca), Proporcion de lisina (%
de Proteina Cruda), y contenido de acido linoleico y linolénico (g/kg de Materia

Seca) y Energia (MJ/kg de M S) en varios sub-productos®

GDDMb | GDDTe [ GDDCd | CASCARA | PULPA  DE | PULPA MELAZA
DE SOYA | REMOLACHA | DE DE
CITRICOS | CANA
PROTEINA
R 0 R A

GRASA
CRUDA

SR [N R F S U R —

AZUCARES

FIBRA
CRUDA

RN N S N SR N —

ACIDO
LINOLEICO

ACIDO

oo (SRRERER R
EB
_---__--
S
_---__--

a Datos de Suavant et al 2004.

bGrano de destileria de maiz, c<Grano de destileria de trigo, ¢Grano de destileria de

cerveceria.

EB= energia bruta, ED=energia digestible, EM=energia metabolizable,
EN=energia neta.
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Son bajos en su contenido de grasa cruda y algunos en su contenido de proteina
cruda. Los insumos clasificados en esta categoria son basicamente subproductos

y en general el contenido energético es alto. (Lindberg, 2006)

Dentro de este grupo existen 3 subgrupos, los que son ricos en azucares, ricos en

pectina y ricos en celulosa.

-Ricos en azucares.- En general la energia que contienen los insumos de este
sub-grupo es alta. Las melazas y los jarabes se encuentran dentro de los ricos en
azucares. Los azucares simples tales como la glucosa y la fructosa son bien
utilizados por el caballo y son absorbidos en el intestino delgado. Esto se ve
reflejado en un incremento en los valores de la glucosa plasmatica. (Bullimore et
al, 2000)

-Ricos en pectinas.- Para este estudio es el sub-grupo de mayor importancia, en el
encontramos insumos como la pulpa de remolacha, pulpa de citricos, cascara de
soya de los cuales una fraccion de la fibra de la dieta esta compuesta de pectina.
La energia que contiene este grupo también es alta. Los valores de la energia
metabolizable y digestible de estos insumos es comparable a los que aporta la

avena regular (Tabla 1y Tabla 2).

La cascara de soya es potencialmente recomendada para el uso en la
alimentacion de caballos, de igual forma ha sido satisfactoriamente utilizada en la
alimentacion de rumiantes por mucho tiempo. EI componente de carbohidrato en
la cascara de soya es caracterizado por tener un alto contenido de fibra en la dieta
(~80 % de MS) y un alto contenido de pectina (~30 % de MS) (Karr-Lilienthal et al

2005). En contraste el contenido de carbohidratos hidrosolubles y almidén es bajo.

Estudios han demostrado que caballos alimentados con cascara de soya tienen un
indice glicémico menor en comparacion con los que fueron alimentados con
cereales y concentrados. La cascara de soya es mayor y rapidamente fermentada

por la microflora del ciego en comparacioén de la paja (Karr-Lilienthal et al, 2005).
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-Ricos en celulosa.- En este sub-grupo entran los insumos tales como el salvado
de arroz, cascarilla de avena y cascarilla de cebada. Son caracterizados por tener
un alto contenido de fibra dietética y celulosa (Karr-Llienthal et al, 2005). Por lo

general el contenido de energia en este sub-grupo es bajo.

2.3 EFECTOS DE LA SUPLEMENTACION DE LEVADURAS EN CABALLOS
En las ultimas 2 décadas han sido reportados los efectos a la suplementacion de

levaduras en el proceso de digestion y la poblacion microbiana del caballo.
Regularmente se observan efectos positivos como el incremento en la
disponibilidad de los nutrientes de la dieta, por otro lado la poblacion microbiana

puede o no ser incrementada (Lattimer, et al, 2007) (Morgan, et al, 2007).

Sin embargo la suplementacion de Saccharomyces cerevisiae en dietas para
caballos ha demostrado una disminucion en la acumulacion de lactato, asi como
una disminucién del pH, generando un ambiente idoneo para la actividad

microbiana. (Jouany, et al, 2008)

-Caracteristicas generales y descripcion de wuna célula de levadura

Saccharomyces cerevisiae.-

La levadura es un hongo microscépico (organismo unicelular del reino vegetal)
gue suelen medir de 5 a 10 micras, se consideran como un organismo facultativo
anaerobico, lo cual significa que pueden sobrevivir y crecer con 0 sin oxigeno
(Garcia, 2001). La propagacion de las levaduras es un proceso mediante el cual la

levadura convierte al oxigeno y al aztcar por medio del metabolismo oxidativo.

La levadura en si, proporciona vitaminas del complejo B, minerales, es buena
fuente de proteina y aminoacidos. Aproximadamente el 40% del peso de la
levadura seca consiste en proteina. Aun cuando la levadura no es un ingrediente
proteico como tal, la proteina de la célula de la levadura en su gran mayoria esta
compuesta por aminoacidos esenciales como Lisina, Metionina,Triptofano, entre

otros (Garcia, 2007 y Garcia, 2001). Los principales productos utilizados
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comercialmente en la alimentacion animal, provienen de cultivos de

Saccharomyces cerevisiae y Apergyllus oryzae.

2.3.1 TIPOS DE LEVADURAS

Dentro de las descripciones mas afines en produccién animal Garcia (2007)
explica los tipos de la siguiente manera:

- Levadura inactiva o muerta: Mezcla fisica con granos de fermentacion y
levadura viva. Son considerados como nutrilitos y su principal mecanismo
de accién es proporcionar nutrientes a los organismos del rumen. No
presentan viabilidad.

- Levadura activa o viva.- es un producto a base de productos de
fermentacion y levadura viva. Tiene la factibilidad de cambiar el tipo y
namero de microorganismos presentes y mejorar el patron de fermentacion.
Tienen alta viabilidad.

- Levadura mineralizada.- Producto derivado de la fermentacion, en donde la
levadura después de ser sometida a un medio alto de un mineral especifico,
absorbe al mineral, obteniéndose un mineral ligado a la levadura.

- Levadura de cerveza.- subproducto derivado de la produccién de cerveza,

su principal funcion es el aporte de proteina y vitaminas del grupo B.

2.3.2 MECANISMO DE ACCION DE UNA LEVADURA ACTIVA EN CABALLOS.

La funcion de las levaduras vivas en caballos es maximizar la digestibilidad,
mejorar el patrén de fermentacion a nivel del ciego, reducir la acumulacion de

acido lactico e incrementar la sintesis tanto de energia como de proteina.
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Los caballos tienen una limitada capacidad para digerir grandes cantidades de
almidén y comunmente el exceso del mismo contenido en los granos llega al tracto
digestivo y no es digerido en su totalidad. El efecto adverso de la baja capacidad
de digestion de almidones a nivel del intestino delgado, ocasiona una alta
produccion de acido, el cual origina de manera proporcional una baja en el pH,
baja la motilidad intestinal, altera el balance microbiano e incrementa la

susceptibilidad a célicos o laminitis (Ramirez, 2008).

El suministro de granos de cereales a caballos es una practica comdn que se
realiza de la cual el animal obtiene la energia complementaria para cubrir sus
requerimientos cuando su alimentacion es a base de forrajes. Potter et al, (1992)
sefialan que cierta cantidad de almidén a nivel de intestino delgado no es
digestible, lo cual altera la relacion forraje-grano e induce a un disturbio del
balance microbiano. Lo anterior conlleva a una acumulacién de acido lactico (baja
del pH) y reduce la poblacion de bacterias celul6ticas a nivel intestinal, esto
incrementa la posibilidad de incidencia de colicos, Ulceras gastricas y laminitis
(Kronfeld y Harris, 1997). Una de las estrategias nutricionales con mayor eficacia
para contrarrestar dichos problemas ha sido el uso de levaduras vivas
Saccharomyces cerevisiae. Medina et al, (2002) sefialan que el suministro de
levaduras vivas mejora el balance microbiano a nivel intestinal, estimula la
actividad de bacterias celuléticas e incrementa la digestibilidad de los nutrientes.
Mientras que Jouany et al, (2008) sefalan un incremento estadisticamente
significativo en la digestibilidad de la fibra y mejora las condiciones a nivel
intestinal con el uso de Saccharomyces cerevisiae en caballos alimentados con

dietas ricas en almidén.

2.4 INDICE GLICEMICO EN CABALLOS
Para tener una dieta mas saludable hoy en dia la utilizacion del grano esta siendo

reemplazada por ingredientes llamados super-fibras (pulpa de citricos, pulpa de
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remolacha, salvado de arroz y cascara de soya), ya que son una buena alternativa
como ingredientes con un alto contenido energético para los caballos (Duren,
2000).

El metabolismo energético puede ser dividido en dos procesos: el metabolismo de
glucosa y el metabolismo de lipidos (Mcarde, 2001). La estabilidad glicémica es
mantenida principalmente por 2 vias metabdlicas; el consumo de carbohidratos y

la gluconeogénesis, los cuales utilizan principalmente el propionato (Frape, 2008).

Dietas con altos contenidos de alimentos procesados resultan en altos niveles de
glucosa e indices glicémicos (Gobesso et al., 2009). EI metabolismo energético
puede ser evaluado por diferentes variables sanguineas, tales como los
triglicéridos, el colesterol y los acidos grasos de cadena corta (Wittwer, 2000). Los
microorganismos en ciego Yy colon degradan la fibra del alimento y la convierten en
acidos grasos de cadena corta como el acético, propionico, lactico y butirico los
cuales son responsables de aportar del 30 al 70% del total del requerimiento
energético del caballo, esto dependiendo del contenido de fibra, carbohidratos

solubles o del contenido de almidon en la dieta (Lewis, 2000).

El valor glicémico para un alimento es determinado mediante la comparacion del
area debajo de la curva de respuesta de glucosa plasmatica del alimento a probar
con la de un alimento estandar. Para el caso del caballo el alimento estandar es el
grano de avena. El indice glicémico de cualquier alimento es calculado y
expresado como el porcentaje de la respuesta de glucosa, con el de la respuesta

del alimento estandar (Wolever, 1991).

Formular dietas para caballos que produzcan respuestas glicémicas atenuadas
puede brindar beneficios en la salud del caballo, como la prevencién o disminucion
de la resistencia a la insulina y efectos relacionados a laminitis y a otros trastornos
metabdlicos (Kronfeld, 2005).
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3. JUSTIFICACION.

Se ha encontrado que la alimentacion tradicional de caballos basada en el uso
de alimentos concentrados con altos contenidos de cereales que aportan
cantidades elevadas de almidon se asocian a trastornos digestivos en el
caballo, asi mismo, que el uso de las denominadas super fibras y las levaduras

vivas pueden contribuir a disminuir dichos trastornos.
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4. HIPOTESIS.

La inclusion de céscara de soya en presencia del aditivo Saccharomyces
cerevisiae, contribuyen a mejorar significativamente el aporte energético y

benefician la ecologia de las camaras de fermentacion en caballos maduros con

trabajo moderado.
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5. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL .-
Evaluar distintos niveles de inclusién de cascara de soya con o sin la adicién de
Saccharomyces cerevisiae sobre los indices glicémicos en comparacion a una

dieta convencional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

- Determinar el mejor nivel de inclusion de céscara de soya sobre los
pardmetros de fermentacion in vitro, para la utilizacion de las mismas en el
experimento in vivo.

- Determinar la mejor dosis de Saccharomyces cerevisiae sobre los
parametros de fermentacion in vitro, para la utilizacién de las mismas en el
experimento in vivo.

- Determinar la degradabilidad in vitro de la materia seca de los distintos

niveles de inclusién de cascara de soya y Saccharomyces cerevisiae.
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6. MATERIALES Y METODOS.
6.1 EXPERIMENTO IN VITRO

6.1.1 SUSTRATOS Y LEVADURAS

En la primera prueba, tres raciones totalmente mezcladas (RTM) fueron
formuladas y utilizadas como sustratos para la incubacién (Tabla 3). El maiz
rolado al vapor fue remplazado por cascara de soya al 0% (control), 7.5% (CS75)
y 15% (CS150). En la segunda prueba, tres RTM fueron formuladas de igual
manera a las anteriores y utilizadas como sustratos para la incubacion,
reemplazando el grano de maiz rolado al vapor por harina de nopal al 0%
(control), 7.5% (HN75) y 15% (HN150). Se utilizé la levadura Saccharomyces
cerevisiae de Procreatin 7 (Safmex/Fermex S.A. de C.V., Toluca México) en forma
de polvo que contiene 1 x 1019 células/g) y fue adicionada a cada racién en 0,2y 4
mg/g de materia seca (MS).

6.1.2 INCUBACIONES IN VITRO

Antes de comenzar la incubacion, se colectaron muestras fecales (la fuente de
inoculo) directo del recto de 4 caballos adultos en el Hospital de Grandes Especies
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad del Estado de
México, México (7 a 9 afios de edad y un peso de 490 + 20.1 kg) antes de que
fueran alimentados por la mafana. Los caballos fueron alimentados con un
concentrado comercial y heno de avena ad libitum. El contenido fecal de cada
caballo fue mezclado y homogenizadado para obtener una muestra homogénea
de heces, la cual fue mezclada con la solucion buffer de Goering y Van Soest sin
tripticasa en una proporcion de 1:4 v/v. Los medios de incubacién se mezclaron y
se sometieron a filtrado a través de cuatro capas de gaza en un matraz con un
espacio libre de Oz y se usaron para inocular tres ciclos idénticos de incubacion en

frascos de suero de 120 ml que contenian 1 g de MS de sustrato.
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Se utilizaron un total de 135 frascos (3 dosis de levadura x 3 repeticiones x 3
corridas x 5 sustratos) mas tres botellas sin sustrato y levadura como blancos.
Después de llenar todos los frascos, se les inyect6 CO2 y se cerraron
inmediatamente con tapones de goma, se agitaron y se colocaron en una
incubadora previamente colocada a 39 °C. Las producciones de gas y CO:z se
registraron a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 24, 36, 48 y 72 horas utilizando la
técnica del transductor de presién (Extech instruments, Waltham, USA) de
Theodorou. La produccion de CO2 se registré utilizando un detector Gas-Pro
(Analizador de gases CROWCON Modelo Tetra3, Abingdon, Reino Unido).

Al final de la incubacion después de las 72 h, se destaparon los frascos y se midié
el pH usando un potenciometro digital (Conductronic pH 15, Puebla, México) y el
residuo de cada botella se filtr6. Los residuos de fermentacion fueron secados a
65 ° C durante 72 h para estimar la degradacion de la MS (DMS).

6.1.3 ANALISIS Y CALCULOS QUIMICOS

Las muestras de la RTM se analizaron para MS (# 934.01), ceniza (# 942.05), N (#
954.01) y EE (# 920.39) de acuerdo con la AOAC (1997)

Se calculd la energia digestible (ED, Mcal/kg) como: ED = (3.6 + 0.211PC +
0.421E + 0,015FC) / 4.184 (NRC, 2007)

Se calcul6 la proteina cruda digestible (PCD; g / kg de MS) como: PCD = 4.49 +
0.8533 PC (NRC, 2007)

Para estimar los pardmetros cinéticos de produccién de gas (PG), los resultados
de PG (ml / g MS) se ajustaron utilizando la opcion NLIN de SAS (2002) de

acuerdo con la ecuacion de France et al (2000) como:

A=bx(1-e-c(t-L))
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Ddnde: A es el volumen de PG en el tiempo t; b es la PG asintética (ml / g de MS);

c eslatasade PG (/ h), y L (h) es el tiempo de retardo antes de la PG.

6.1.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de cada una de las tres corridas, dentro de la misma muestra de cada
una de las tres muestras individuales de la RTM se promediaron antes del analisis
estadistico. Se utilizaron los valores medios de cada muestra individual como
unidad experimental. Los resultados de la produccion de gas in vitro y de los
parametros de la fermentacion fecal fueron analizados como un experimento con
arreglo factorial de tratamientos utilizando el PROC GLM opcion de SAS (2000)

como:
Yijk =y + Ri + Aj + (R x A) ij + Eijk

Donde:

Yijk = es cada observacion de la i-ésima RTM

(Ri)= la j-ésima dosis de levadura (A))

p= es la media general

(R x A)ij= es la interaccion entre el tipo de dieta y la dosis de levadura

Eijk= es el error experimental

Se utilizaron contrastes de polinomios ortogonales para examinar las respuestas
(lineal y/o cuadratica) a los niveles de adicion de la prueba (reemplazo de grano
de maiz rolado con vapor y dosis de levadura). La significancia estadistica se

declar6 a P <0.05. La comparacién de medias se hizo con la prueba de Tukey.
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6.2 EXPERIMENTO IN VIVO
6.2.1 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo acabo en las instalaciones de Hacienda La Purisima,
situado en el Municipio de Ixtlahuaca, Estado de México. Dicha explotacion cuenta
con un criadero de caballos lusitanos dentro de los cuales se llevo a cabo la

seleccion de los caballos utilizados en el experimento.

6.2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio completamente al azar con 24 caballos de raza lusitano y un
peso promedio de 458 kg = 10 kg y con un promedio de edad de 8 afios. La
duracion del experimento fue de 21 dias dividido en 2 periodos, el periodo uno del
dia O al dia 5 y el segundo periodo del dia 16 al dia 21 y fueron utilizados 6
tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Los caballos fueron alimentados con 4
Kg de concentrado al dia, repartidos en 2 comidas, por la mafiana (8 a.m.) y por la
tarde (5 p.m.). Se ofrecié heno de pradera y agua ad libitum. A continuacion se

muestran las tablas de ingredientes con los tratamientos utilizados.
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TABLA 3. CONTROL (SIN Y CON LEVADURA Saccharomyces cerevisiae).

Tratamientos 1y 2

TABLA 4. 7.5 % DE INCLUSION DE CASCARA DE SOYA (CON Y SIN
Saccharomyces cerevisiae).

Tratamientos 3y 4.




TABLA 5. 15 % DE INCLUSION DE CASCARA DE SOYA (CON Y SIN
Saccharomyces cerevisiae).

Tratamientos 5y 6

Ingrediente % Inclusion ED PC PCD |Ca P Mg Na | K cl Zn Cu Fe

6.2.4 TOMA DE MUESTRAS

Se tomaron muestras de sangre via venopuncién yugular a los 24 caballos que
fueron alimentados con los tratamientos antes mencionados en el ultimo dia de
cada periodo. Las muestras fueron tomadas en la comida de la mafiana y en la
comida de la tarde, 15 minutos antes de ser alimentados, a los 30, 60, 90, 120,
180 y 240 minutos después de haber sido alimentados. Se utilizé un equipo de
medicion de glucosa ACCU-CHEK Performa para poder graficar las curvas de

glucosa por tratamiento.
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7. RESULTADOS

7.1. Evaluacioén in vitro de la dietas
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Abstract

The aim of the study was to evaluate the fecal fermentation of partial replacing
steam rolled corn with soybean hulls (SH) or prickly pear cactus (PC) as energy
source in horse diets, in the presence of Saccharomyces cerevisiae. Steam rolled
corn was replaced with SH at 0 (control), 7.5 (SH75) and 15% (SH150) - first trial,
while it was replaced with PC at 0 (control; the same of the first trial), 7.5 (PC75)
and 15% (PC150) in the second trial. Yeast of Saccharomyces cerevisiae was
added at 0, 2 and 4 mg/g DM of incubated substrates. Fecal inoculum was
obtained from 4 adult horses fed on an amount of commercial concentrate and oat
hay ad libitum. Interactions occurred between PC rations and yeast dose for the
asymptotic gas production (GP), the rate of GP and CO2 production during some
incubation hours. Moreover, with no effect due to SH rations, increased (P<0.05)
rate of GP was observed with the ration PC75 compared to other rations. Besides,
PC75 and PC150 rations with 0 mg yeast/g DM linearly decreased (P<0.05) CO:2
production at some incubation hours. However, SH75 and SH150 ration had
increased (P=0.005) dry matter degradability (DMD). Yeast addition at 2 mg/g DM
increased the asymptotic GP (P=0.048) with the SH75 and PC150 rations. The
level of 4 mg yeast/g DM increased the asymptotic GP (P=0.048) from the SH150
ration. Yeast addition at 2 and 4 mg/g DM increased the asymptotic GP from PC75
and PC150 rations, respectively with increasing DMD with the both doses. Yeast
addition increased (P<0.05) CO:2 production from SH75, SH150, PC75 and PC150
rations. It could be concluded that SH and PC can replace corn at levels of 7.5 to
15% without negative effect of fermentation kinetics and with better fermentation

performance in the presence of yeast 2 mg/g DM of substrates.

Keywords: cactus, energy feeds, fecal inoculum, gas production, soybean hulls,

yeast.
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1. Introduction

Grains represent important sources of energy to horses. Feeding diets with high-
grain contents is associated with some feeding disorders and less feed utilization
[1] due to microbial profile disturbance [2] and impaired fibrolytic activity in the
hindgut [3]. Therefore, partial replacement of grains (energy sources) with other
feeds, rich in fibers, would appear to be a good alternative solution to prevent such

problems and increase feed utilization and reduce feeding costs.

Soybean hulls (SH) can provide animals with adequate energy without causing
some of the common feeding disorders associated with high-grain diets feeding [4].
The SH have been used successfully to feed ruminant with economic advantages,
as it contains high digestible fiber with very low starch content [4]. Moreover, SH is
characterized by its rapidly degradation in the horse’s digestive system by cecal
microflora [5] due to its high cellulose and hemicellulose contents with low lignin
content. These characteristics give the SH an extensive ability for bacterial
fermentation [6], mainly in the cecum [7].

Due to special characteristics of prickly pear cactus (PC) including drought and
salinity resistance, high biomass vyield, and high palatability; it can be used as a
livestock feed in arid and semiarid zones. However, little information is available
about its nutritive value in animal feeding because not much effort has been
employed to improve its utilization as livestock feed [8]. It contains high levels of
water-soluble and non-fiber carbohydrates with low concentrations of structural

fibers, making it a rapid ruminal degradable feed [9].

Yeast feeding, to horses, positively influences feed utilization (i.e., feed intake and
digestion) and hindgut microbial population dynamics [10]. Yeast feeding to horses
improved digestion and fermentation kinetics of feeds in both in vitro [11,12] and in
vivo [10] studies. Yeast supplementation has been shown to increase the total

number of hindgut microorganisms [13], increase hindgut cellulolytic bacteria
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numbers, and raise fermentation pH. However, some in vitro [13] and in vivo [14]
studies reported no effect with feeding yeast to horses. This inconsistency may be

due to the natural and type yeast culture product as well as types of diets [10].

In the current experiment, it was hypothesized that partial replacement of steam
rolled corn grains with SH or PC as feed ingredients in the diet of horses in the
presence of yeast would significantly improve feed digestibility. Therefore, the
current study aimed to assess the effect of partial replacement of steam rolled corn
at different levels with SH (trial 1) or PC (trial 2) in the presence of live
Saccharomyces cerevisiae at different levels on in vitro total gas (GP) and carbon

dioxide (COz2) productions.

2. Materials and methods
2.1. Substrate and Yeast Cultures

In the first trial, three total mixed rations (TMR) were formulated and used as
incubation substrates (Table 1). Steam rolled corn was replaced by soybean hulls
at 0% (control), 7.5% (SH75) and 15% (SH150). In the second trial, three TMR
were formulated as above and used as incubation substrates with replacing the
steam rolled corn by prickly pear cactus at 0% (control), 7.5% (PC75) and 15%
(PC150). Yeast of S. cerevisiae of Procreatin 7 (Safmex/Fermex S.A. de C.V.,
Toluca, Mexico) in powdered form containing 1 x 10° cells/g) was added to each

ration at 0, 2 and 4 mg/g DM.

2.2. In Vitro Incubations

Before starting incubation, fecal contents (the inoculum source) was collected from

the rectum of 4 adult horses at the hospital of Facultad de Medicina Veterinaria y
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Zootecnia, Universidad Auténoma del Estado de México, México (7 to 9 years of
age and weighing 490 = 20.1 kg) before the morning feeding. Horses were fed
some commercial concentrate and oat hay ad libitum. Fecal contents from
individual horses were mixed and homogenized to obtain a homogenized sample
of feces of each treatment which were mixed with the Goering and Van Soest [15]
buffer solution without trypticase in the ratio of 1:4 v/v. The incubation media was
then mixed and strained through four layers of cheesecloth into a flask with an O2-
free headspace, and used to inoculate three identical runs of incubation in 120-ml

serum bottles containing 1 g DM of substrate.

A total number of 135 bottles (3 yeast doses x 3 replicates x 3 runs x 5 substrates)
plus three bottles without substrate and yeast as blanks were used. After filling all
bottles, they were flushed with CO2 and immediately closed with rubber stoppers,
shaken and placed in an incubator set at 39 °C. Gas and CO:2 productions were
recorded at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 24, 36, 48 and 72 h using the Pressure
Transducer Technique (Extech instruments, Waltham, USA) of Theodorou et al
[16]. CO2 production was recorded using Gas-Pro detector (Gas Analyzer
CROWCON Model Tetra3, Abingdon, UK).

At the end of incubation after 72 h, bottles were uncapped and the pH was
measured using a digital pH meter (Conductronic pH15, Puebla, Mexico), and the
residual of each bottle was filtered under vacuum through glass crucibles with a
sintered filter, then fermentation residues dried at 65 °C for 72 h to estimate DM

disappearance (DMD).

2.3. Chemical analyses and calculations

Samples of the TMR were analyzed for DM (#934.01), ash (#942.05), N (#954.01)
and EE (#920.39) according to AOAC [17].
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Digestible energy (DE; Mcal/lkg) was calculated as: DE = (3.6 + 0.211CP +
0.421EE + 0.015CF) / 4.184 [18].

Digestible crude protein (DCP; g/kg DM) was calculated as: DCP = =4.49+0.8533
CP [18].

To estimate the kinetic parameters of GP, results of GP (mL/g DM) were fitted

using the NLIN option of SAS [19] according to the equation of France et al [20] as:
A=b x (1-ecltL)

where: A is the volume of GP at time t; b is the asymptotic GP (mL/g DM); c is the
rate of GP (/h), and L (h) is the discrete lag time prior to GP.

2.4. Statistical Analyses

Data of each of the three runs within the same sample of each of the three
individual samples of TMRs were averaged before statistical analysis. Mean values
of each individual sample were used as the experimental unit. Results of in vitro
GP and rumen fermentation parameters were analyzed as a factorial experiment
using the PROC GLM option of SAS [19] as:

Yik =M + Ri+ Aj + (R x A)ij + Eijk

Where: Yik= is every observation of the ith TMR (Rj) with jth yeast dose (A)); 1 is the
general mean; (R x A)j is the interaction between ration type and yeast dose; Eik is
is the experimental error. Linear and quadratic polynomial contrasts were used to
examine responses to increasing addition levels of test (steam rolled corn

replacement and yeast doses). Statistical significance was declared at P < 0.05.
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3. Results

The chemical composition of ingredients and incubation substrates is shown in
Table (1). The CF content of the diets increased with increasing levels of SH or PC
in diets. The CP and digestible CP contents were similar with different levels of SH

but decreased in value with increasing levels of PC in the diet.

3.1. Trial 1
3.1.1. Interaction Effects

There were no interaction between TMR type and yeast dose for GP parameters,
and DMD (Table 2). Interaction effects were observed (P<0.05) between ration
type and yeast dose for CO2 production at different times of incubation (Table 3).

3.1.2. Diet Effects

Replacing steam rolled corn with SH had no effect (P>0.05) on GP parameters and
GP during different incubation hours. Moreover, fermentation pH did not differ
between different TMR. However, replacing steam rolled corn with SH linearly
(P=0.005) increased DMD (Table 2).

The main effects of TMR type without yeast addition showed decreased (P<0.05)
CO2 production at most incubation hours when steam rolled corn was replaced
with SH (Table 3).
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3.1.3. Yeast Effects

Yeast addition affected the asymptotic GP (quadratic effect, P=0.048) and lag time
(linear effect, P=0.018). The effect of yeast differed across the three rations. For
the control and SH150 ration, yeast addition quadratically decreased the
asymptotic GP (P=0.048), while for the SH75 ration, yeast addition quadratically
increased the asymptotic GP. For the control and SH150 rations, yeast addition
linearly decreased fermentation pH, while for the SH75 ration, yeast addition
linearly increased it (P=0.020) (Table 2).

For all rations, yeast addition, quadratically increased (P<0.05) CO2 production at 2
h of incubation and from 14 h to 72 h of incubation. The most effective dose
differed across rations but the highest CO2 was produced with 2 mg/g DM yeast
for the SH150 ration (Table 3).

3.2. Trial 2
3.2.1. Interaction Effects

Interactions between ration type and yeast dose were observed for the asymptotic
GP (P=0.015), the rate of GP (P=0.018) and at 2 h of incubation (P=0.034; Table
4). In addition, interactions were observed between ration type and yeast dose for
DMD (P=0.046; Table 4) and CO:2 production during incubation hours of 4 hto 36 h
(Table 5).

3.2.2. Diet Effects

Increasing levels of PC in the ration linearly increased asymptotic GP (P=0.008)
and the rate of GP (P=0.005; Table 4). Lag time, gas production at incubation
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hours of 2 h to 72 h, fermentation pH and DMD were not affected (P>0.05; Table
4).

Increasing levels of PC in the ration linearly decreased (P<0.05) CO:2 production at

different incubation hours (Table 5).

3.2.3. Yeast Effects

Increasing the dose of yeast linearly (P=0.037) decreased asymptotic GP but had
no effect (P>0.05) on lag time (Table 4). Increasing yeast levels quadratically
increased (P=0.044) the rate of gas production and quadratically (P=0.025)

increased DMD. Fermentation pH was not affected across rations (Table 4).

Yeast addition decreased CO2 from the control ration but increased CO2 production

from PC75 and PC150 rations at various incubation hours (Table 5).

4. Discussion

Using in vitro fermentation technique to evaluate feed nutritive value and utilization
is common method in ruminant and equine nutrition. Using feces as a source of
inoculum is a popular method in equine feeds in vitro evaluation [11,21]. Using
rumen fluid or feces as a source of inoculum showed the same amounts of gases
from feeds [22]. Moreover, the technique of Theodorou et al [16] has been used
successfully for studying the in vitro fecal fermentation with some modifications
including the use of feces as inoculum source [11,23] with longer lag phase, with
faces compared with rumen liquor inoculum, which may be due to the different

number of microorganisms per gram of rumen liquor or feces.

Because no interaction was observed between SH rations and yeast doses for GP

parameters, the main effect of SH rations and yeast doses will be discussed. In the
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contrary, interactions occurrence between PC rations and yeast doses for the
asymptotic GP, the rate of GP and CO:2 production reveal that the effective dose
will be ration dependent. Ration containing either steam rolled corn or SH
produced insignificantly different amount of gases, revealing that soybean hulls has
almost the same nutritive value of steam rolled corn. Soybean hulls contain large
concentration of nonamylaceous polysaccharides, which are considers as rich
energy sources in the diets of horses [24]. Rich content of nonamylaceous
polysaccharides with poor starch content make SH an ideal feed component in the
diet of horses with less potential to cause digestive disturbances, thus less bypass
of starch to the large intestine. Almost no study substituted the main energy source
of equine’s diets with SH or PC; however, no almost no study used PC in horses,
where many used SH as a substitute for the forage portion of diet [4,24] with

promising results.

There is limited data both in vitro and in vivo on the use of PC in the diet of horses.
Some parallels with experimentation with ruminants will therefore be highlighted.
Ration of PC75 increased rate of GP without affecting the asymptotic GP, or the
lag time. This may be due to the high contents of readily available carbohydrates
and non-fiber carbohydrates in the PC, which are rapidly degraded in the rumen [9]
resulting in stimulated microbial growth, as it serves as a source of energy for
ruminal microflora. However, increasing PC level (i.e., at PC150) may result in
increased soluble carbohydrates content in the rumen thus depressing ruminal
cellulolytic activity and decreasing rate of GP [25]. In addition, in their review, Ben
Salem et al [25] reported that increasing PC level in diets might impair the
microbial growth in the rumen due to high levels of minerals. In agreement with the
current results, Tegegne et al [26] observed that in vitro rate of ration degradation

increased with increasing PC level.

The effect of yeast differed between SH rations and was dose dependent. The

asymptotic GP was increased with yeast addition to SH containing rations (i.e.

37



SH75 and SH150). Moreover, yeast addition to PC containing rations increased the
asymptotic GP and the rate of GP. Several studies [11,27] have shown that the
responses to S. cerevisiae addition were substrate and dose dependent. In many
reports, yeast showed improve microbial profile and balance the hindgut of horses,
in addition to stimulating the cellulolytic bacterial number and activity [28] resulting
in increased digestibility and GP [11,12]; however, the DMD of SH containing
rations was not affected in the current study with yeast addition, but the positive
effect was clear with PC containing rations (i.e., PC75 and PC150). Moreover,
yeast addition decreased the lag time with SH rations. In addition, Newbold et al
[29] stated that S. cerevisiae might scavenge O2, which is toxic to anaerobic
bacteria in the cecum, and activate cellulolytic bacteria attachment to plant cell wall
components. Besides, the small peptides and other active nutrients required by
cellulolytic bacteria to induce growth is present in S. cerevisiae [29] resulting in

improved fermentation activity inside the cecum.

The dose of 2 mg yeast/g DM with PC150 ration increased the asymptotic GP and
the rate of GP compared to the dose 4 mg yeast/g DM with PC75 ration. In
contrary, the doses 2 mg and 4 mg/g DM were the effective doses with rations
SH75 and SH150, respectively. The different responses to yeast dose with
incubated substrates concur with the assumption of Elghandour et al [11] that
responses to yeast are highly variable and substrates composition dependent. S.
cerevisiae addition did not affect the DMD of SH rations, which is in agreement
with the results of Elghandour et al [12] who obtained no change in in vitro DMD
with S. cerevisiae addition to a fiber-based equine diet. However, S. cerevisiae
increased DMD of PC rations with different effective doses; as the interactions

between PC ration and yeast doses was significant for DMD.

Interactions were observed between ration type and yeast dose for CO:
production. This indicates that the effective dose will vary between rations. This

was clear as both doses of yeast had almost the same effect with the ration SH75,

38



while the dose 2 mg yeast was more effective than the dose 4 mg yeast when
incubated with SH150 ration. Soybean hulls rations and PC rations decreased CO:
production compared with the control ration. The volume of gas and gas types (i.e.,
hydrogen, CO2 and CHa4) reflect the fermentation potential of the diet [11,12] as it
depends on nutrient availability for inocula microorganisms during fermentation
[30]. Soybean hulls contain higher fiber content than steam rolled corn, with higher
protein contents. In the contrary, PC contains high concentration from readily
available carbohydrates, and non-fiber carbohydrates [26]. Fermentation of dietary
carbohydrates produces mainly acetate, propionate and butyrate, in addition to
gases. Increasing fiber portions may direct the fermentation towards the production
of acetate instead of gases, which resulted in unaffected GP between different
results. Unaffected GP, with increasing CO2 production with SH and PC indicates
increasing acetate production; however, it was not determined in the current study.
In addition, the decreased CO:2 production of SH rations may be related to the
higher CP contents of SH than in steam rolled corn (12.0 vs. 8.1%, respectively).
Protein degradation in the rumen leads to the accumulation of NH3-N in the
incubation medium, and preventing the release of COg, in the incubation bottles
[31].

Yeast addition increased CO:2 production with higher production with yeast addition
at 2 mg/g DM of SH and PC ration. Besides, yeast increased CO:2 production from
PC75 and PC150 rations at both yeast levels. Little information is available on the
effect of yeast on CO2 production in ruminant and equines. However, increased
CO2 production can be considered as an indicator of improved fibers digestion by
yeast addition [10]. The hydrolysis of feed fibers (i.e., cellulose and hemicelluloses)
in the digestive tract of horses produces large amounts of H2 and CO2 [32]. In an in
vitro experiment [12] and in an in vivo experiment [10] observed unaffected CO:

production with yeast addition to equine fiber-based diets.
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5. Conclusions

Soybean hulls and prickly pear cactus can replace steam rolled corn in diets of
horses at levels of 7.5 to 15% with no negative effect on in vitro fermentation.
Yeast addition had positive impact on fermentation of diets containing SH and PC
than that containing steam rolled corn. The dose of 2 mg/g DM of diet was more
effective than the dose of 4 mg/g DM. More studies, including in vivo experiments,
are recommended to investigate replacing corn and other grains with SH and PC at

different levels.
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Table 1: Ingredients and chemical composition of incubated substrates®?

Ingredients Trial 1 Trial 2

Steam Soybean Prickl

rolled Y y Control SH75 SH150  PC75 PC150

hulls pear cactus

corn
Ingredients (%)
Oats 24.9 248 248 248 2438
Steam rolled corn 25.0 175 10.0 175 10.0
Steam rolled barley 25.0 250 250 250 250
Wheat bran 12.0 11.0 120 11.0 120
Corn Gluten Feed 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Soybean meal 3.0 3.0 2.0 3.0 2.0
Soybean hulls 0.0 7.5 15.0 7.5 15.0
Molasses 7.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Vit/Min 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Chemical composition (%)
Dry matter 86.7 89.4 89.0 86.4 86.4  86.7 86.4 86.4
Crude fiber 2.2 34.2 37.0 7.1 9.6 12.3 9.9 12.8
Crude protein 8.1 12.0 8.0 121 124 124 120 117
Nitrogen free g4g 46.9 413 57 567 56.7 537 543
extract
Digestible  energy
(Mcal/kg) 3.8 2.2 1.7 35 34 3.3 3.3 3.2
Digestible  crude
orotein (g/kg DM) 65.0 98.0 63.8 89.0 90.0 90.0 88.0 85.0
Ca 0.4 49 2.83 1.4 2.2 2.1 1.8 1.4
P 2.6 1.4 4.06 4.1 3.9 3.82 3.8 3.6
Mg 1.0 2.2 1.02 15 1.69 17 15 1.4
Na 0.1 0.1 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
K 3.2 12.0 7.22 8.2 9.1 9.7 8.2 7.9
Cl 0.5 0.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8
Zn 19.0 40.0 30.0 20.5 22.3 237 193 177
Cu 2.0 8.0 5.7 6.5 6.9 5.9 5.7
Fe 32.0 580.0 120 93.6 136.6 177.6 93.1 90.6

LIn trial 1: Steam rolled corn was replaced with soybean hulls as energy source at 0%

(control), 7.5% (SH75) and 15% (SH150)

2 In trial 2: Steam rolled corn was replaced with prickly pear cactus as an energy source at

0% (control), 7.5% (PC75) and 15% (PC150)
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Table 2. In vitro fecal gas kinetics and fermentation profile of replacing steam rolled corn with three levels of soybean hullst (SH) at three levels of

Saccharomyces cerevisiae in horse

?)2“%?_' of 2:7?37;5 E;j,&s)e E;rsametersz production In vitro gas production (mL/g DM) at: Eiezr:ggiecr;tatlon

the diet) B c L 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 24h 36h 48h 60h 72h pH DMD

0 225.6 0.033 1.45 144 279 405 522 633 736 833 923 1231 146.7 178.7 1939 2041 6.92 253.9

Control 2 1658 0.050 1.19 141 270 386 492 589 677 757 831 106.6 123.1 143.2 151.6 156.8 6.86 2484

4 191.7 0.030 0.58 111 215 313 405 493 575 652 725 97.7 117.6 1456 1594 169.1 6.76 240.1

0 179.5 0.036 1.61 127 244 354 455 549 637 718 794 1046 1234 1479 1589 166.0 6.84 307.8

SH75 2 2020 0.029 0.77 112 217 316 410 499 583 662 737 997 1205 150.1 165.0 1756 6.96  293.9

4 192.1 0.035 1.12 124 239 340 448 542 630 712 789 1050 1250 1521 1649 1736 6.93 306.2

0 194.7 0.035 0.94 129 250 36.2 46.6 56.2 652 736 814 107.6 1274 1539 166.3 1748 6.94 296.7

SH150 2 174.1 0.043 1.04 144 277 398 509 610 704 789 86.7 1121 130.0 151.7 160.6 1659 6.88 308.4

4 206.9 0.037 1.22 137 264 382 492 594 689 777 86.0 1137 1347 163.0 176.4 1855 6.62 268.5

Pooled LSD? 35.63 0.0051 0.032 221 424 613 7.88 951 1103 1245 13.78 18.31 21.85 26.88 29.40 31.20 0.062 20.81
Ration

Linear 0.915 0.336 0.731 0.538 0.554 0.570 0.586 0.601 0.616 0.630 0.644 0.693 0.734 0.795 0.827 0.850 0.206 0.005

Quadratic 0.9728 0.447 0827 0505 0.524 0542 0560 0578 0.597 0.615 0.633 0.703 0.766 0.865 0.918 0.957 0.135 0.289
Yeast

Linear 0.917 0.802 0.018 0.597 0.603 0.610 0.617 0.624 0.631 0.639 0.647 0.679 0.710 0.766 0.801 0.830 0.020 0.403

Quadratic 0.048 0.106 0503 0.805 0.844 0.041 0.917 0.952 0.985 0.984 0.954 0.850 0.769 0.658 0.606 0.571 0.150 0.443

Ration x Yeast 0.816 0.119 0.304 0.814 0.833 0.850 0.865 0.878 0.888 0.897 0.905 0.923 0.929 0.952 0.905 0.889 0.055 0.807

1 Steam rolled corn was replaced with soybean hulls as an energy source at 0% (control), 7.5% (SH75) and 15% (SH150)
2h is the asymptotic gas production (mL/g DM); c is the rate of gas production (/h); DMD is the DM degraded substrate (mg/g DM); L is the initial delay before gas

production begins (h).
3LSD, least significant difference
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Table 3. In vitro fecal carbon dioxide production of replacing steam rolled corn with three levels of soybean hulls! (SH) at three

levels of Saccharomyces cerevisiae in horse

Ration (% SH of

Yeast dose (mg/g

In vitro carbon dioxide production (mL/g DM) at

the diet) DM) 2h 4h  6h  8h 10h 12h 14h 16h 24h  36h 48h  60h  72h

0 18 134 1834 171 217 217 248 373 563 706 706 706 706

Control 2 30 39 39 39 78 108 108 162 441 697 697 733 733

4 16 112 112 128 178 178 178 259 541 825 825 907 907

0 22 71 71 131 199 199 193 247 267 303 432 470 470

SH75 2 17 61 61 130 174 187 187 304 441 561 591 768 7638

4 41 1832 132 199 199 216 275 275 561 787 787 787 787

0 41 105 105 130 130 139 210 275 362 542 542 556 556

SH150 2 90 155 155 155 280 280 420 503 765 1154 1171 1344 1344

4 62 140 140 198 198 273 199 372 596 851 8.1 85 865

Pooled LSD? 133 292 292 395 414 449 506 681 414 500 497 612  6.12
Ration

Linear 0639 0762 0762 0.228 0.343 0378 0.319 0.848 0014 0.002 0003 0046 0.046

Quadratic 0.004 0.059 0.059 0336 0.349 0.161 0.006 0.030 0.002 <0.001 <0.001 0.003 0.001
Yeast

Linear 0.247 0306 0306 0348 0.771 0.320 0.437 0.950 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Quadratic 0206 0.157 0.157 0082 0.754 0.708 0.933 0.633 0.035 0.001 0.002 <0.001 <0.001

Ration x Yeast 0213 0.158 0158 0326 0.040 0.128 0.031 0.068 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

1 Steam rolled corn was replaced with soybean hulls as an energy source at 0% (control), 7.5% (SH75) and 15% (SH150)

2LSD, least significant difference
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Table 4. In vitro fecal gas kinetics and fermentation profile of replacing steam rolled corn with three levels of prickly pear

cactus® (PC) at three levels of Saccharomyces cerevisiae in horse

Ration (% PC of Yeast dose [();;’Zmetersz production In vitro gas production (mL/g DM) at: Eienrgs:r;tatlon
the diet (mglgDM) ¢ L 2h  4h 6h  8h 10h 12h 14h 16h 24h 36h 48h 60h 72h pH  DMD
Control 0 2056 0033 145 144 279 405 522 633 736 833 0923 1231 1467 1787 1939 2041 692 2539
2 1658 0050 119 141 270 386 492 589 677 757 831 1066 1231 1432 1516 1568 6.86  248.4
4 1917 0030 058 111 215 313 405 493 575 652 725 7.7 1176 1456 1504 1691 676 2401
PCT5 0 1472 0071 158 138 258 363 456 539 613 679 739 929 1063 1234 1310 1361 696  239.2
2 2041 0035 124 138 267 387 498 602 69.9 789 87.3 1155 1368 1651 1781 1867 664 2444
4 861 0094 156 143 262 361 443 512 569 617 656 760 B8l1 848 856 859 671 2734
PC150 0 1702 0034 128 105 203 295 381 462 537 608 674 900 1074 1314 1430 1510 666 2338
2 1497 0042 114 121 233 335 429 515 594 666 733 950 1105 1294 1373 1421 683 2560
4 1858 0028 108 101 197 288 373 454 530 602 671 90.8 109.8 137.0 150.8 1607 677 2477
Pooled LSD? 1291 00113 0400 167 325 474 618 755 887 1014 1135 1565 1014 2418 2672 2852 0093 881
Ration
Linear 0008 0005 0253 0577 0768 0952 0.883 07438 0.629 0535 0450 0278 0195 0129 0110 0100 0317 0511
Quadratic 0949 0045 0724 0038 0054 0076 0102 01314 0164 0199 0235 0376 0497 0665 0745 0799 0426 0518
Yeast
Linear 0037 0631 0280 0452 0419 0394 0373 0356 0341 0329 0320 0294 0282 0280 0286 0294 0203 0012
Quadratic 0818 0044 0808 0048 0036 0034 0039 0331 0326 0032 0037 0349 0038 0048 0054 0063 0764 0,025
Ration x Yeast 0015 0018 0770 0034 0826 08779 0.899 0899 0884 0857 0821 0645 0490 0312 0248 0212 0144  0.046

! Steam rolled corn was replaced with prickly pear cactus as an energy source at 0% (control), 7.5% (PC75) and 15% (PC150)
2p is the asymptotic gas production (mL/g DM); c is the rate of gas production (/h); DMD is the DM degraded substrate (mg/g DM); L is the initial delay

before gas production begins (h).3LSD, least significant difference
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Table 5. In vitro fecal carbon dioxide production of replacing steam rolled corn with three levels of prickly pear cactus® (PC) at

three levels of Saccharomyces cerevisiae in horse

Ration (% PC of the Yeast dose (mg/g In vitro carbon dioxide production (mL/g DM) at
diet DM) 2h 4h  6h  8h 10h 12h 14h 16h 24h 36h 48h 60h 72h
0 18 134 134 171 217 217 248 373 563 706 706 706 706
Control 2 30 39 39 39 78 108 108 162 441 697 697 733 733
4 16 112 112 128 178 178 178 259 541 825 825 907 907
0 45 45 45 124 124 124 124 200 323 492 523 523 523
PC75 2 19 83 83 155 214 268 398 476 588 689 771 771 771
4 76 157 157 277 277 345 371 371 441 610 816 816 829
0 00 00 00 00 18 24 83 193 362 671 671 681 681
PC150 2 556 82 82 88 82 180 324 393 617 875 875 875 875
4 54 156 156 251 251 300 35 388 450 569 948 1009 100.9
Pooled LSD? 167 272 272 275 290 434 412 498 417 522 899 827 843
Ration
Linear 0.082 0999 0.999 0005 0061 0.040 0002 0.053 0075 0.003 059 0.257 0.293
Quadratic 0831 0418 0418 0.064 0006 0224 0569 0615 0837 0358 0.106 0.071 0.081
Yeast
Linear 0.058 0.002 0.002 <0.001 0.001 0.004 0.003 0.053 0.090 0.309 0.006 0.007 0.001
Quadratic 0989 0.109 0.109 0.03 0019 0679 0108 0203 0003 0009 0613 0.751 0.783
Ration x Yeast 0.095 0.020 0.20 0007 0001 0.010 0.004 0.001 0.001 0.009 0656 0.711 0.734

1 Steam rolled corn was replaced with prickly pear cactus as an energy source at 0% (control), 7.5% (PC75) and 15% (PC150)

2LSD, least significant difference
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7.2. Evaluacion in vivo de las dietas (concentracion de glucosa sanguinea).

Una vez concluido el experimento in vitro y habiendo definido los mejores niveles
de inclusion tanto de cascara de soya como de levadura para poder utilizarlos en
un experimento in vivo, éste se llevé a cabo con la certeza de no generar ningin
problema digestivo en los caballos. En los graficos 7 y 8 se observa el
comportamiento de la glucosa en el periodo 2 (una vez adaptados los caballos), en
una dieta convencional que para el presente estudio se utiliz6 como dieta control,
sin o con la adicion de Saccharomyces cerevisiae respectivamente y se observa
una variacion en los picos de glucosa a diferencia de las dietas con 7.5% de
inclusién de cascara de soya (Graficos 9 y 10) que muestran una forma en la
curva de glucosa mas uniforme. Por otro lado las curvas que arrojaron los
tratamientos con 15% de inclusion de cascara de soya (Graficos 11 y 12)
muestran un alza en los niveles de glucosa aunque con menor variacion en

comparacion a las dietas control.
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GRAFICO 1. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta Control sin
Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 1).
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GRAFICO 2. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta Control con
Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 1).
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GRAFICO 3. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya
7.5% sin Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo
1).
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GRAFICO 4. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya
7.5% con Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicién (Periodo
1).
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GRAFICO 5. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

15% sin Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 1).
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GRAFICO 6. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

15% con Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo

1).
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GRAFICO 7. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta control sin
Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 2).
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GRAFICO 8. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta control con

Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 2).
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GRAFICO 9. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

7.5% sin Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (P.2).
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GRAFICO 10. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

7.5% con Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (P.2).
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GRAFICO 11. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

15% sin Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (Periodo 2).
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GRAFICO 12. Nivel de Glucosa en sangre mg/dL para la dieta cascara de soya

15% con Saccharomyces cerevisiae en las distintas horas de medicion (P.2).
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8. DISCUSION.

Utilizar la técnica de fermentacion in vitro para evaluar el valor nutritivo de los
alimentos y su utilizacibn es un método comdn en la nutricion de rumiantes y
equinos. Utilizar heces como fuente de inoculo también es un método popular para
las evaluaciones in vitro en alimentos de caballos. (Lattimer et al., 2005; Ben
Salem et al., 1996). Sin embargo se han encontrado las mismas cantidades de
produccion de gas en alimentos, utilizando contenido ruminal o heces como
fuentes de inoculo (Tegegne et al., 2007). A demas la técnica de Theodorou et al
(1994) ha sido utilizada satisfactoriamente para estudiar la fermentacion fecal in
vitro con algunas modificaciones, tal como el uso de heces como fuente de inoculo
(Lattimer et al., 2005; Ben Salem et al., 1996; Patra, 2012), con mayores fases lag
en heces en comparacion del contenido ruminal, lo cual, puede ser atribuido a la
diferencia en el nimero de microorganismos por gramo de contenido ruminal o

heces.

Debido a que no se observaron interacciones entre las dietas con CS y la dosis de
levadura en cuanto a los parametros de produccion de gas, el principal efecto para
las dietas con CS y las dosis de levadura sera discutido. Por lo contrario ocurrieron
interacciones entre las dietas con HN y la dosis de levadura para la PG asintética,
el rango de la PG y la produccion de CO2 revelando que la dosis efectiva
dependera de la dieta. Las dietas que contenian maiz rolado al vapor o CS
produjeron diferentes cantidades de gas insignificantes, revelando que la CS tiene
casi el mismo valor nutritivo que el maiz rolado al vapor. La cascara de soya
contiene una alta concentracion de polisacaridos no amilaceos, los cuales son
considerados como una fuente rica en energia en dietas para caballos (Medina et
al., 2002). Un rico contenido de polisacaridos no amilaceos con un bajo contenido
de almiddén, hacen que la cascara de soya sea un insumo ideal en las dietas de

caballos con un menor potencial para generar problemas digestivos, al igual que
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una disminucion en el sobre-paso de almidén a las camaras de fermentacion. Casi
ningun estudio sustituye la principal fuente de energia en las dietas de caballos
por CS o HN; sin embargo, tampoco hay estudios que utilicen HN en caballos. Por
otro lado, varios estudios han utilizado la CS como sustituto de la porcion de
forraje en la dieta (Coverdale et al., 2004) encontrando resultados prometedores.

Existe muy poca informacién tanto para estudios in vitro como para estudios in
vivo en relacion al uso de HN en dietas para caballos. La dieta HN75 incremento el
rango de PG sin afectar la asintética de PG o el tiempo de retardo. Esto pudo ser
por el alto contenido de carbohidratos disponibles y carbohidratos no fibrosos que
contienen la HN, los cuales son rdpidamente degradados en el rumen (Salem et
al., 2016) resultando en la estimulacion del crecimiento microbiano, asi como una
correcta fuente de energia para la microflora ruminal. Sin embargo, el aumento del
nivel de HN (es decir, en HN150) puede dar lugar a un aumento del contenido de
carbohidratos solubles en el rumen, de este modo, deprimiendo la actividad
celulolitica ruminal y disminuyendo la tasa de PG (Ben Salem et al., 1996)
Ademas, en su revision, Ben Salem et al., (1996) reporté que el aumento del nivel
de HN en las dietas podria perjudicar el crecimiento microbiano en el rumen
debido a los altos niveles de minerales. De acuerdo con los resultados actuales,
Tegegne et al (2007) observaron que la tasa de degradacion de la dieta aumento

al incrementar el nivel de HN.

El efecto de la levadura diferia entre las dietas de CS y fue dependiente de la
dosis. La PG asint6tica se incremento con la adicién de levadura en las dietas que
contenian CS (es decir, CS75 y CS150). Ademas, la adicion de levadura a las
dietas que contenian HN, incrementé la PG asintética y la tasa de PG. Varios
estudios han demostrado que las respuestas a la adicion de S. cerevisiae fueron
dependientes del tipo de sustrato y de la dosis. En muchos reportes, la levadura
demostré mejorar el perfil microbiano y equilibrar el tracto digestivo posterior de

los caballos, ademéas de estimular el nimero de bacterias celuloliticas y su
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actividad (Medina et al., 2002), resultando en un aumento de la digestibilidad y PG
(Elghandour et al.,2014) ; Sin embargo, la DMS de las dietas que contenian CS no
se vio afectada en el estudio actual con adicion de levadura, pero el efecto positivo
fue mas claro con las dietas que contenian HN (es decir, HN75 y HN150).
Ademas, la adicion de levadura disminuyo el tiempo de retardo con las dietes que
contenian CS. Ademas, Newbold et al (1996) declararon que S. cerevisiae podria
eliminar el O2, que es toéxico para las bacterias anaerobias en el ciego, y activar la
adhesion de las células celuloliticas a los componentes de la pared celular de la
planta. Ademas, los péptidos pequefios y otros nutrientes activos requeridos por
las bacterias celuloliticas para inducir el crecimiento estdn presentes en S.
cerevisiae (Newbold et al., 1996), lo que resulta en una mejor actividad en el

proceso de fermentacion dentro del ciego.

La dosis de 2 mg de levadura / g de MS con HN150 aumenté la PG asintética y la
tasa de PG en comparacion con la dosis de 4 mg de levadura / g de MS en la dieta
de HNT75. Por el contrario, las dosis de 2 mg y 4 mg / g de MS fueron las dosis
efectivas en las dietas CS75 y CS150, respectivamente. Las diferentes respuestas
a la dosis de levadura con los sustratos incubados coinciden con la suposicion de
Elghandour et al (2014) de que las respuestas a la levadura son altamente
variables y dependen de la composicion de los sustratos. La adicion de S.
cerevisiae no afecté la DMS en las dietas con CS, lo que esta de acuerdo con los
resultados de Elghandour et al (2016) que no obtuvieron ningn cambio en la DMS
in vitro utilizando S. cerevisiae en una dieta para equinos basada en fibra. Sin
embargo, S. cerevisiae incrementd la DMS de las dietas de HN con diferentes
dosis efectivas; Ya que las interacciones entre la dieta con HN y las dosis de

levadura fueron significativas para DMS.

Se observaron interacciones entre el tipo de dieta y la dosis de levadura para la
produccion de COz2. Esto indica que la dosis efectiva variara entre las dietas. Esto

estaba claro ya que ambas dosis de levadura tenian casi el mismo efecto con la
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dieta CS75, mientras que la dosis de 2 mg de levadura era mas eficaz que la dosis
de 4 mg de levadura cuando se incubaba con la dieta CS150. Las dietas con CS 'y
las dietas con HN redujeron la produccion de CO2 en comparacion con la dieta
control. El volumen de gas y los tipos de gas (es decir, hidrégeno, CO2 y CHa)
refleja el potencial de fermentacién de la dieta (Elghandour et al.,, 2014;
Elghandour et al., 2016), ya que depende de la disponibilidad de nutrientes para
los microorganismos del in6culo durante la fermentacion. La cascara de soya tiene
mayor contenido de fibra que el maiz rolado al vapor, con un mayor contenido de
proteina. Por el contrario, la HN contiene una alta concentracion de carbohidratos
facilmente disponibles y carbohidratos no-fibrosos (Tegegne et al., 2007). La
fermentacion de los carbohidratos de la dieta produce principalmente acetato,
propionato y butirato, ademéas de los gases. Aumentar las porciones de fibra
puede dirigir la fermentacion hacia la produccion de acetato en lugar de gases, lo
gue resulta en que la PG no se vea afectada entre diferentes resultados. Al no
verse afectada la PG, con el aumento de la produccion de CO2 con CS y HN
indica un aumento en la produccion de acetato; sin embargo, no se determind en
el estudio actual. Ademas, la disminucion de la produccién de COz2 de las dietas
con CS puede estar relacionada con los mayores contenidos de PC en la CS que
con el maiz rolado al vapor (12.0 frente a 8.1%, respectivamente). La degradacién
de proteinas en el rumen conduce a la acumulacion de NH3-N en el medio de
incubacion y la prevencion de la liberacion de COz2, en las botellas de incubacién
(Cone et al., 2005).

La adicion de levadura increment6 la produccién de CO2 encontrando una mayor
produccion con adicion de levadura a 2 mg / g de MS de CS y HN. Ademas, la
levadura incremento la produccion de CO2 en las dietas HN75 y HN150 en ambos
niveles de levadura. Existe poca informacion sobre el efecto de la levadura en la
produccion de CO2 en rumiantes y equinos. Sin embargo, el aumento de la
produccion de CO2 puede considerarse como un indicador de mejora de la

digestiéon de las fibras por la adicion de levadura (Salem et al., 2016). La hidrélisis
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de alimentos fibrosos (es decir, celulosa y hemicelulosas) en el tracto digestivo del
caballo produce grandes cantidades de H2 y CO2 (Kolaf et al., 2009). En un
experimento in vitro (Elghandour et al., 2016) y en un experimento in vivo (Salem
et al., 2016) se observé que la produccion de CO2 no se vio afectada con la

adicion de levadura en dietas para equinos a base de fibra.

Sin embargo se puede notar una menor variacién en la curvas de las dietas que
contenian Saccharomyces cerevisiae (Gréaficos 8,10 y 12) lo cual puede ser efecto
de una mejor digestion de las fibras por la adicion de levaduras (Salem et al 2016).
Por otro lado la respuesta a la glucosa puede estar determinada segun el tipo de
insumo utilizado y el procesamiento que haya tenido. Harbour et al (2003)
reportaron que los alimentos peletizados producen una mayor respuesta en la
glucosa a diferencia de los alimentos no peletizados con los mismos contenidos de
almidon. Hoekstra et al (1999) reportaron que el grano de maiz rolado al vapor
produce mayores respuestas glicémicas y mayores concentraciones de glucosa en
comparaciéon al grano de maiz quebrado o entero. Los autores mencionan que el
grano de maiz rolado al vapor altera la digestibilidad del almidén del grano de
maiz incrementando la respuesta en los niveles de glucosa. Esta puede ser una
razén por la cual al sustituir grano de maiz rolado al vapor por cascara de soya
genere que los picos en glucosa sean menos marcados para las dietas que
contenian cascara de soya y que a la vez se vean beneficiadas dichas dietas a la
adicion de levadura por el alto contenido de fibra altamente digestible, generando

un mejor medio para que las bacterias funcionen correctamente.
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9. CONCLUSION.

La cascara de soya y la harina de nopal pueden reemplazar al grano de maiz
rolado al vapor en dietas de caballos a niveles de 7.5 a 15% sin efecto negativo en
la fermentacion in vitro. Ademas la adicion de levadura tuvo un impacto positivo en
la fermentacion de las dietas que contenian CS y HN a diferencia de la que
contenia grano de maiz rolado al vapor. La dosis de levadura de 2 mg / g de MS
en la dieta fue mas eficaz que la dosis de 4 mg / g de MS. Mas estudios,
incluyendo experimentos in vivo, se recomiendan para investigar la sustitucion de
maiz y otros granos con CS y HN en diferentes niveles. En cuanto al experimento
in vivo realizado Unicamente para determinar el comportamiento de la respuesta
en las curvas de glucosa a los tratamientos antes mencionados y sin haber
analizado los resultados estadisticamente, mismos que seran analizados y
estudiados en un proyecto doctoral, se puede asumir que los niveles de glucosa
se comportan de manera mas uniforme con 7.5% de inclusion de cascara de soya.
Formular dietas que produzcan respuestas glicémicas atenuadas puede tener

beneficios en la salud de los caballos.
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