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INTRODUCCION

Los subproductos agroindustriales representan un importante problema en muchos paises,
siendo unos restos dificiles de eliminar en muchos casos. Su utilizacién en alimentacion
animal puede ser una solucién para las industrias agroalimentarias, y también para los
ganaderos que tendrian a su disposicién un alimento de bajo coste. El objetivo de utilizar estos
subproductos no es solo el de disponer de alimentos alternativos para los animales, sino
también favorecer las exigencias medioambientales por medio del reciclado de estos
productos (Rincon et al., 2017). La pulpa de citricos es el residuo sélido resultante de exprimir
la fruta fresca para obtener su zumo y puede ser utilizada como sustituto de los cereales en
la alimentacién de los rumiantes por su alto contenido en energia y su elevada digestibilidad
(Heuzé et al., 2017). El objetivo de este trabajo fue comparar el efecto de la pulpa de citricos
como sustituto del maiz en la fermentacién ruminal in vitro de una dieta para ovino lechero en
fermentadores Rusitec.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 4 fermentadores Rusitec en un disefo cruzado con dos periodos de 14 dias cada
uno. Se utilizaron dos dietas con una proporcion 50:50 de forraje:concentrado cuyos
ingredientes y composicién quimica se encuentran en la tabla 1. Una de ellas contenia un
20% de maiz (M) expresado en materia fresca y la otra pulpa de citricos (PC) como sustituto
del maiz de la fraccién del concentrado. Las dos dietas se formularon para tener un contenido
en proteina (PB) y fibra neutro detergente (FND) similar, por lo que también se modifico el
porcentaje de harina soja y de cebada.

Tabla 1. Ingredientes (en % de materia fresca) y composicion quimica de las dietas
experimentales (Maiz (M) y Pulpa de citricos (PC), en % de materia seca).

M PC
Heno de alfalfa 26,7 26,7
Ensilado de maiz 23,3 23,3
Harina de soja 15,8 16,6
Maiz 20,0 0,0
Cebada 12,3 11,5
Pulpa de citricos 0,0 20,0
Jabén calcico 0,9 0,9
Premezcla 1,0 1,0
Composicion quimica
Materia organica 94,4 90,0
Proteina bruta 15,4 15,9
Fibra neutro detergente 33,9 34,3
Fibra acido detergente 15,8 18,6
Lignina 1,9 2,6

En los dias 9, 10, 11 y 12 de incubacion, se midié el pH en el interior de los fermentadores,
se tomaron muestras del efluente para medir la produccién diaria de acidos grasos volatiles
(AGV) mediante cromatografia de gases en un cromatégrafo Shimadzu GC 2010 (Supelco,
Barcelona, Espanfia), previa mezcla del efluente con una solucién acidificante desproteinizante
(0,6 g de &cido crotonico y 20 g de acido metafosforico por litro de HCI 0,5 N). Esos mismos
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dias, se midi6 la digestibilidad de la dieta a partir de la pérdida de peso de la cantidad de
sustrato incubado tras el lavado y posterior secado de las bolsas que contenian el substrato
en los fermentadores. Los dias 13 y 14 se recogieron muestras para determinar la sintesis de
proteina microbiana utilizando ®N como marcador microbiano (Martinez et al., 2010). Para
ello del dia 10 al 14 se afadié una solucion de 'NH4Cl (Sigma-Aldrich Quimica S.L., Madrid,
Espania) en la saliva artificial (4,0 mg de '®N/g de N en la dieta).

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza con medidas repetidas en el tiempo
usando el PROC MIXED del paquete estadistico SAS. El efecto de la dieta, el periodo de
incubacion y el dia de muestreo fueron considerados como efectos fijos y el fermentador se
consideré un efecto aleatorio. La significacién estadistica se establecié en P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se muestra en la tabla 2, la produccion total de AGV no se vio afectada (P>0,05) por la
dieta incubada, aunque la produccién de propiodnico fue mayor (P=0,003) en los fermentadores
que recibieron la dieta PC. Sin embargo, Piquer et al. (2009) observaron in vivo un aumento
en la produccién de acético y una tendencia a disminuir la de propidnico cuando se incluia un
26% de pulpa de citricos en la dieta de ovejas de raza manchega en sustitucion de trigo.
Debido a la mayor cantidad de propiénico, la relacién acético:propiénico fue menor (P<0,001)
en los fermentadores alimentados con la dieta PC. La digestibilidad aparente de la materia
seca fue mayor (P=0,006) para la dieta que contenia pulpa de citricos que para la dieta con
maiz (74,0% vs. 71,1%), al igual que lo observado in vivo por Tadayon et al. (2017) quienes
vieron que la digestibilidad de la dieta aumentaba al aumentar la cantidad (0, 110, o0 220 g/kg
de MS) de pulpa de naranja seca incluida en la dieta de corderos de engorde. Sin embargo,
segun Tayengwa et al. (2018) la digestibilidad de la MS disminuye a medida que la cantidad
de pulpa de citricos aumenta por encima de 150 g/kg de MS. La digestibilidad de la FND fue
menor para la dieta PC (33,2% vs. 39,2%; P<0,001), lo que coincide con lo observado en la
revision de Tayengwa at al. (2018), en la que la digestibilidad de la FND disminuye a medida
que la cantidad de pulpa de citricos aumenta por encima de 150 g/kg de MS. El pH aumenté
con la inclusién de pulpa de citricos en la dieta con respecto a la dieta de maiz (6,12 vs. 6,40,
respectivamente; P<0,001) lo que concuerda con lo observado por Piquer et al. (2009) al
incluir un 26% de pulpa de clementina en la dieta de ovejas.

Tabla 2. Efectos de sustituir el maiz (M) por pulpa de citricos (PC) en una dieta de ovino
lechero sobre la fermentacion ruminal in vitro en fermentadores Rusitec.

M PC EEM' P =

Acidos grasos volatiles (AGV) totales, mmol/d 90,9 90,0 3,54 0,708
Acético, mmol/d 432 414 1,74 0,158
Propiénico, mmol/d 153 17,3 0,83 0,003
Butirico mmol/d 18,1 18,7 0,97 0,273
Otros AGV?, mmol/d 14,8 11,3 0,73 <0,001
Acético/Propiénico, mol/mol 2,83 240 0,096 <0,001
Digestibilidad aparente (%)

Materia seca 711 740 1,36 0,006

Fibra neutro detergente 39,2 33,2 1,45 <0,001
pH 6,172 6,40 0,059 <0,001
Sintesis de proteina microbiana (mg N microbiano/d)

Fase solida 180 200 7,7 0,142

Fase liquida 137 116 7.9 0,155

Total 317 316 6,4 0,920

" Error estandar de la media
2 Calculado como la suma de isobutirico, isovalérico, valérico y caproico.

En lo que se refiere a la sintesis de proteina microbiana en los fermentadores, la dieta
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incubada no afect6 a este parametro (P>0,05) en ninguna de las fases de la digesta ni
tampoco al crecimiento microbiano total.

En conclusion, y a la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, la sustitucién de maiz
por pulpa de citricos en la dieta no afecté negativamente a la fermentacién ruminal en
fermentadores Rusitec y mejoroé la digestibilidad aparente de la materia seca y el perfil de
AGV. Por tanto, los resultados de este estudio indican que los subproductos de la industria de
zumos podrian ser incluidos en la dieta de los animales rumiantes, promoviendo una mejor
fermentacion ruminal.
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EFFECTS OF REPLACING CORN BY CITRUS PULP IN A DAIRY SHEEP DIET ON ITS
FERMENTATION IN THE RUSITEC SYSTEM

ABSTRACT: The objective of this study was to assess the effects of replacing maize by citrus
pulp in a dairy sheep diet on ruminal fermentation in Rusitec fermenters. Four fermenters were
given daily 30 g of diet (50:50 alfalfa hay:concentrate). Half of them received the diet with 20%
of corn (M) and in the other half corn was totally replaced by citrus pulp (CP), in a cross-over
design with two 14-day incubation periods. Total VFA production was unaffected (P>0.05) by
diet, although propionate production was higher (P=0.003) in fermenters receiving the CP diet.
Accordingly, acetate/propionate ratio was lower (P<0.001) when fermenters were fed the diet
containing citrus pulp. Dry matter apparent digestibility was higher (P<0.01) for CP than for M
diet (74.0% vs. 71.1%), but neutral detergent fibre digestibility was lower for CP diet (33.2%
vs. 39.2%; P<0.001). In addition, pH values in CP fermenters were higher (P<0.001) than in M
ones. Microbial growth was not affected by the type of diet incubated (P>0.05). The results of
this study indicate that by-products from juice industry could be included in ruminant’s diets,
promoting better ruminal fermentation.
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