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DIGESTIBILIDAD in vitro DE DIETAS ENERGÉTICAS PARA OVINOS CON 

INCLUSIÓN DE SEMILLA DE GIRASOL  

Herrera Pérez Jerónimo M. C. 

Resumen general 

 

Cinco dietas integrales isoenergéticas e isoprotéicas fueron evaluadas con el objetivo de medir la 

producción de gas in vitro y asociarla con la digestibilidad de la materia seca en dietas para 

corderos elaboradas con 0, 3, 6, 9 y 12 % de inclusión de semilla de girasol. Se midió la 

producción de gas in vitro (PGSIV) (volumen máximo de gas (Vmax; mL g
-1

) para materia seca 

(MS), materia orgánica (MO) y materia seca degradada (MSD), la digestibilidad in vitro de la 

MS (DIVMS), y producción de ácidos grasos volátiles (AGV) a las 6, 12, 24, 48 y 72 h de 

incubación. El diseño experimental fue completamente al azar con bloques generalizados 

utilizando el procedimiento MIXED del SAS. Se realizaron polinomios ortogonales para probar 

el efecto lineal y cuadrático por el incremento gradual de semilla de girasol. La comparación de 

medias se efectuó con la prueba de Tukey. Los valores de DIVMS a las 6, 12, 24 y 48 h no 

cambiaron (P>0.05) por la inclusión de semilla de girasol en la dieta. Sin embargo, a las 72 h de 

incubación se presentó una disminución lineal (P=0.03) en la DIVMS. El incremento gradual de 

semilla de girasol no afectó (P>0.05) la producción de gas in vitro por gramo de MS, MO y 

MSD incubada. Respecto a la producción de ácidos grasos volátiles in vitro, de acuerdo con la 

MSD, se observó que el ácido acético disminuyó linealmente (P<0.05) por el incremento gradual 

de semilla de girasol. Además, con la inclusión de 12 % de semilla de girasol, se presentó una 

disminución cuadrática (P<0.05) en la producción de ácido acético. El ácido propiónico 

disminuyó linealmente (P=0.09) por el incremento gradual de semilla de girasol. La producción 

total de ácidos grasos volátiles también disminuyó linealmente (P=0.09) y la proporción acético 

propiónico mostró una disminución cuadrática (P<0.05) al incluir 12 % de semilla de girasol. La 

semilla de girasol no incrementa la digestibilidad de la materia seca ni la producción de gas in 

vitro de una dieta con 80 % de concentrado en las concentraciones evaluadas. 

 

Palabras clave: ácidos grasos volátiles, producción de gas, oleaginosas. 
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In vitro DIGESTIBILITY of ENERGY DIETS FOR SHEEP INCLUDING SUNFLOWER 

SEEDS 

Herrera Pérez Jerónimo M. C. 

General abstract 

 

Five isoenergetic and isoproteic complete diets were evaluated in order to measure on in vitro 

gas production and associate with dry matter digestibility in diets for lambs prepared with 0, 3, 6, 

9 and 12 % inclusion of seed sunflower. Was measured in vitro gas production (IVPGS) 

(maximum volume of gas (Vmax; mL g
-1

) for dry matter (DM), organic matter (OM) and dry 

matter degraded (DDM), in vitro digestibility of DM (IVDMD), and production of volatile fatty 

acids (VFA) at 6, 12, 24, 48 and 72 h of incubation. The experimental design was completely 

randomized with generalized blocks using the MIXED procedure of SAS. Orthogonal 

polynomials were performed to test the linear and quadratic effects of the gradual increase of 

sunflower seed. Comparison of means was performed with the Tukey test. IVDMD values at 6, 

12, 24 and 48 h did not change (P>0.05) by the inclusion of sunflower seed in the diet. 

Nevertheless on 72 h of incubation showed a linear decrease (P=0.03) in IVDMD. The gradual 

increase of sunflower seed did not affect (P>0.05) in vitro production of gas per gram of DM, 

OM and incubated DMS. Respect to in vitro production of volatile fatty acids, in accordance 

with the DMSD, was observed that the acetic acid linearly decreased (P<0.05) by the gradual 

increase of sunflower seed. Furthermore, with the inclusion of 12 % of sunflower seed, showed a 

quadratic decrease (P<0.05) in acetic acid production. The propionic acid linearly decreased 

(P=0.09) for the gradual increase of sunflower seed. The total production of volatile fatty acids 

also linearly decreased (P=0.09) and acetic propionic ratio showed a decrease quadratic (P<0.05) 

to include 12 % of sunflower seed. The sunflower seed does not increases in vitro digestibility of 

the dry matter or gas production of a diet with 80 % concentrate at the evaluated concentrations. 

 

Keywords: volatile fatty acids, gas production, oilseeds. 
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1. Introducción 

 

Las semillas de oleaginosas, representan una excelente fuente de nutrientes concentrados, como 

es proteína y ácidos grasos poliinsaturados (Bertand Matthäus et al., 2003). Además, las semillas 

de oleaginosas mejoran la ganancia diaria de peso, en comparación con suplementos de 

nitrógeno no proteico (Dixon et al., 2003). Dado que dichas semillas son ricas en ácidos grasos 

poliinsaturados (Gibb et al., 2004; Zhang et al., 2006), han sido evaluadas en algunos trabajos en 

dietas al destete de corderos y se ha observado un aumento en la concentración de ácidos grasos 

de cadena larga en músculo y grasa en corderos engordados de manera intensiva, mejorándose 

además el color de la grasa subcutánea (Berthelot et al., 2012). Por su parte, (Rizzi et al., 2002; 

Gibb et al., 2004; Peng et al., 2010) mencionan que es posible tener productos cárnicos de mejor 

calidad en cuanto a la composición de ácidos grasos benéficos a través de la suplementación con 

semillas oleaginosas, lo que proporcionaría opciones más saludables para el consumo humano de 

estos productos cárnicos. La inclusión de grasas saturadas de origen animal en la dieta humana 

puede aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Joyce et al., 2009). 

La técnica de producción de gas se diferencia de otras técnicas in vitro e in situ, no sólo por que 

determina la extensión, sino también la cinética de degradación del alimento a través del 

volumen de gas liberado directamente como un producto de la fermentación, principalmente 

cuando se produce mayor proporción molar de acetato y butirato, e indirectamente desde la 

neutralización del fluido ruminal (Posada, 2005). La técnica de producción de gas in vitro 

permite determinar la modificación en la paja por los tratamientos químicos y biológicos, así 

como los efectos de compuestos secundarios en la actividad microbiana ruminal, describir la 

cinética de fermentación, analizar efectos asociativos de diversos alimentos, examinar el efecto 

de aditivos en la fermentación ruminal e identificar la composición de gases de la fermentación 

(Getachew et al., 2005; Posada y Noguera, 2005). Debido a esto, se tomó la determinación de 

llevar a cabo este estudio con el objetivo de determinar la producción de gas in vitro y su 

asociación con la desaparición de la materia seca en dietas integrales para corderos, elaboradas 

con diferentes porcentajes de semilla de girasol, ya que existe poca información en nuestro país 

de estudios previos en los que se haya utilizado la semilla de girasol, como una fuente de 

proteína y de ácidos grasos poliinsaturados. 
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2. Marco teórico 

2.1. Uso de semillas como fuente de ácidos grasos en la alimentación de rumiantes 

 

En la actualidad, el uso de semillas oleaginosas está muy difundido en la búsqueda de nuevas 

alternativas, tanto para la industria como para la alimentación de animales domésticos, ya que 

para estos últimos proporcionan una excelente fuente de proteína concentrada, además de que 

son ricas en ácidos grasos poliinsaturados (Bertand Matthäus et al., 2003). Dixon et al., (2003) 

mencionan que el uso de harinas de semillas oleaginosas como la linaza y el girasol, mejoran la 

respuesta en la ganancia diaria de peso en comparación con los suplementos que proporcionan 

nitrógeno no proteínico. Otra ventaja es la reducción al riesgo de problemas de acidosis y 

toxicidad por urea, lo cual justifica de manera importante el costo de los concentrados de 

proteína. Por otra parte, Dayani et al., (2011) utilizaron corderos en engorda alimentados con 

semillas de algodón y determinaron que la inclusión de 20 % de esta semilla en la dieta 

disminuía la ganancia diaria de peso y la conversión alimenticia, y no tenía ningún efecto sobre 

la composición ni el rendimiento de la canal, lo que indica que la semilla de algodón para 

borregos en engorda no debe ser suplementada más allá del 20 % del total de la materia seca en 

la dieta. 

Dentro de las semillas oleaginosas utilizadas en la alimentación animal, está la semilla de lino o 

linaza, la cual ha sido utilizada en la alimentación de vacas lecheras, obteniendo como resultados 

una reducción en la producción de ácidos grasos de cadena corta (C4 – C14) y de C16, sin 

embargo, la producción de C18 aumentó proporcionalmente en leche conforme se fue 

incluyendo la semilla de lino en la dieta (Grummer, 1991). Las semillas oleaginosas incluidas en 

la dieta de vacas productoras de leche puede cambiar la composición de los ácidos grasos de la 

leche, es decir, cambiar la proporción de ácidos grasos monoinsaturados por ácidos grasos 

poliinsaturados (Liu, 2007). 

Berthelot et al. (2012) utilizaron hojuela de semilla de linaza en dietas al destete de corderos y 

observaron un aumento en la concentración de ácidos grasos de cadena larga en músculo y grasa. 

Además, se mejoró el color de la grasa subcutánea. Similarmente, Peng et al. (2010) estudiaron 

el uso de semillas de oleaginosas y sugieren que la concentración de ácidos grasos saturados 

podría reducir en grasa intramuscular suministrando harina de semillas oleaginosas como el 
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cártamo. Así mismo, encontraron que la grasa de la cola de ovejas alimentadas con dietas que 

incluían semillas oleaginosas tiene una mayor proporción de ácidos grasos poliinsaturados y 

mayor nivel de ácido linoléico conjugado. Por lo tanto, mencionan que es posible tener productos 

cárnicos de mejor calidad en cuanto a la composición de ácidos grasos benéficos a través de la 

suplementación con semillas oleaginosas, lo que proporcionaría opciones más saludables para el 

consumo humano de estos productos. 

Johnson (2002), realizó estudios en bovinos de leche donde incluyó en la dieta semillas de colza 

y algodón, y obtuvo como resultado la reducción de emisiones de metano al ambiente. Sin 

embargo, esta suplementación en la dieta con semillas oleaginosas tiende a producir más leche 

por unidad de metano de energía perdida, por lo tanto, la utilización debe ser dada de acuerdo a 

su aporte nutricional y costo, y no como estrategia para reducir las emisiones de metano al 

ambiente. Beauchemin et al. (2009) utilizaron semillas de girasol, linaza y colza trituradas en la 

dieta de vacas en producción y mostraron que la adición de semilla de colza triturada reduce la 

emisión de metano sin afectar la digestibilidad de la dieta y, por lo tanto, la producción de leche. 

Por el contrario, la inclusión de semilla de linaza y girasol tiene efectos negativos en la 

digestibilidad y por consiguiente, la disminución en la producción de leche; concluyendo que los 

efectos sobre la producción de leche deben ser estudiados en un contexto más amplio. 

Zhang et al. (2007) concluyeron que los suplementos con semillas oleaginosas no tienen efectos 

adversos sobre el consumo de materia seca ni la utilización de nutrientes. La digestibilidad total 

de la mayoría de los ácidos grasos de cadena larga se incrementa como resultado de la inclusión 

de semillas oleaginosas en la dieta de ovejas productoras de leche, lo que se traduce en un 

incremento de ácidos grasos de cadena larga en leche. Por otra parte, estos autores en estudios 

previos (Zhang et al., 2006) utilizando semillas de girasol y linaza ricas en linoléico (C18:2) y 

linolénico (C18:3) en la alimentación de ovejas productoras de leche, indican que se puede 

alterar el contenido de ácidos grasos en la leche y en el queso debido al aumento de ácidos grasos 

poliinsaturados. 

Las semillas de girasol son una fuente rica de energía, gracias a su alto contenido de aceite, el 

cual es rico en ácidos grasos poliinsaturados, principalmente ácido linoléico. Los porcentajes de 

inclusión de semilla de girasol en las dietas de finalización para ganado de engorda es variable, 

sin embargo, Gibb et al. (2004) utilizaron hasta 14 % de la materia seca. Este nivel mejoró los 
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perfiles de ácidos conjugados y las concentraciones de ácido linoléico en los tejidos sin afectar 

las características organolépticas de la carne. Similarmente, Rizzi et al. (2002), utilizó semilla de 

girasol en dietas para corderos en engorda bajo condiciones de estabulación, encontrando el 

mejor resultado con la dieta que contenía 10 % de semilla de girasol, ya que mejoró el 

rendimiento de la canal, especialmente de la región lumbar; así también, la carne se favoreció 

con la acumulación de ácidos grasos de cadena larga, especialmente de 18:2. Santos-Silva et al. 

(2003), en un grupo de corderos en pastoreo suplementados con concentrados que incluían 

semilla de girasol rolada, encontraron un efecto favorable en la composición de ácidos grasos de 

la canal, ya que las proporciones de trans C18:1 (Elaídico) y ácido ruménico fueron más altos, 

concluyendo que la suplementación de semillas de girasol en la dieta de corderos, las cuales son 

ricas en ácido linoléico, puede ser una forma efectiva de incrementar la productividad sin reducir 

el contenido de Ácido linoléico conjugado (CLA) en los tejidos, como ocurre con el uso de 

concentrados convencionales. 

Iván et al. (2004) Utilizaron semilla de girasol en dietas para corderos en engorda, observando 

que dependiendo de la dieta utilizada la semillas de girasol puede funcionar como un anti 

protozoario, siendo esto benéfico para los rumiantes, debido a que una fauna reducida puede 

contribuir a una eficiencia en la utilización de proteínas de la dieta y el consiguiente ahorro en 

suplementos de proteína dietética. Otro estudio similar que realizó Iván et al. (2001), donde ellos 

suplementaron aceite de semilla de girasol en corderos de engorda, observando incremento en la 

concentración de CLA en músculo y tejido subcutáneo, dada la combinación del aceite y forrajes 

deshidratados que se utilizaron en dichos corderos. Sin embargo, la concentración de C18:2 fue 

alta en tejido cardiaco, hepático y renal, lo que significa que dietas con inclusión de aceite de 

semilla de girasol incrementan el CLA y los ácidos grasos de cadena larga en la carne, lo cual es 

deseable como una perspectiva para la salud humana. 

Mir et al. (2002) alimentaron ganado de engorda con aceite de semilla de girasol en la dieta, 

observando disminución en el consumo de la materia seca pero no se observó efecto negativo en 

la eficiencia alimenticia ni en las características de la canal, sin embargo, tuvo un efecto positivo 

sobre la aceptabilidad de la carne en anaquel en su venta al menudeo, de la misma manera, el 

suplemento de aceite de semilla de girasol al 6 % de la materia seca de la dieta, se asocia con el 

aumento de CLA y el nivel de grasa infiltrada en musculo. Las dietas que incluyen semilla de 
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girasol, hasta un 15 % del total de la materia seca, ayudan a disminuir los problemas de acidosis 

y abscesos hepáticos en dietas altas en granos para ganado de engorda (Beauchemin et al., 2007). 

Otros efectos benéficos que se le han encontrado a la semilla de girasol son reportados por 

Nagalakshmi et al. (2011), quienes mencionan que la incorporación de semillas de girasol a 

dietas de corderos, no tienen ningún efecto perjudicial en cuanto a parámetros de rendimiento, 

características de la canal e inmunidad de los corderos en engorda. También tiene efectos mixtos 

en el perfil de ácidos grasos de la carne de vaca con respecto al contenido de ácidos grasos 

bioactivos, tales como Isómeros de CLA, ácido vaccénico (11t-18: 1), y 10t-18: 1. La 

disminución del contenido de grasa en las canales de los animales alimentados con la semilla de 

girasol mejora el rendimiento magro de las canales (Mirs et al., 2008; Shah et al., 2005) 

suplementaron semilla de girasol en ganado de engorda hasta un 15 % de la dieta de finalización 

y no se afectó la percepción sensorial de la carne ni la productividad y el rendimiento. 

Similarmente, Hopkins et al. (2001), alimentando corderos en engorda intensiva, bajo 

condiciones de pastoreo mixto suplementados con grano de avena y harina de girasol 

encontraron un pH idóneo de la carne, para su posterior empacado al vacío.  

Hristov et al. (2005) incluyeron 5 % de aceite de semilla girasol en bovinos y no observaron 

cambios en la fermentación ruminal, el flujo de proteína microbiana al duodeno y la 

digestibilidad aparente de nutrientes. Al parecer las diferencias entre el nivel de insaturación del 

aceite no es suficiente para afectar la composición microbiana del rumen, la fermentación o la 

digestión de nutrientes. 
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2.2. Características y producción del girasol y su semilla 

Los principales países productores de girasol a nivel mundial durante el 2010 en orden de 

importancia son: Ucrania, Federación Rusia, Argentina, Francia Turquía, Bulgaria, China, 

Rumania, Hungría y Estados Unidos de América. En conjunto, estos países sumaron 86 % del 

total de la producción mundial de girasol pero destaca Ucrania, que aporta 23 % de la producción 

de esta oleaginosa en el mundo (Figura 1). 

 

Figura 1 Porcentaje de producción mundial de semilla de girasol 

FUENTE: FAOSTAT (2012). 

La producción de oleaginosas en México es de 3,797 toneladas, el girasol ocupa el sexto lugar, 

después de los cultivos de cártamo, soya, cacahuate, ajonjolí y canola (SIAP, 2010). La 

producción de girasol para semilla enfrenta problemas de competencia con la producción de este 

cultivo con fines ornamentales y para forraje, de tal manera que la cantidad que se siembra para 

semilla tiene altibajos notables. La superficie cosechada ha mostrado variaciones en la cantidad 

de hectáreas cosechadas por año, que no muestran una tendencia clara, por la presencia de años 

atípicos de baja superficie. Por esta razón, la producción de girasol mexicano no figura en el 

comercio mundial de oleaginosas, aunque dentro del paquete de granos que se siembran para la 

producción de aceite, se sabe del déficit del 95 % que se tienen de este tipo de granos.  
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Los estados con mayor superficie cosechada de girasol del país son Morelos, Nayarit, Baja 

California Sur y Norte, Campeche y Coahuila, sin embargo, cabe mencionar que este cultivo ha 

venido perdiendo fuerza, pues existen casos de estados como Tamaulipas y Sonora donde 

tradicionalmente se cultivaba, en los que ya no se registraron datos de su cosecha en los últimos 

años. El rendimiento promedio en estos estados ha sido de entre 1.5 y 2.5 t ha
-1

. El precio 

promedio rural varió desde los 2,500 pesos hasta los 8,000 pesos por tonelada en el año 2007. En 

los últimos dos años la superficie cosechada de girasol en el país no ha rebasado las 200 ha, esto 

en buena medida se debe a la falta de una estrategia de fomento a su producción, (Infoagro, 

2012).  

El origen del girasol se remonta a 2,500 – 3,000 años A.C. En el norte de México y Oeste de 

Estados Unidos, debido a que fue cultivado por los grupos indígenas de Nuevo México y 

Arizona (Lentz et al., 2008). El girasol fue uno de los primeros productos agrícolas empleados en 

la alimentación por varias comunidades americanas antes de la conquista. La semilla de girasol 

fue introducida en España por los colonizadores, siendo su principal uso como ornamental y 

después se extendió al resto del continente Europeo pero fue durante el siglo XIX en Rusia 

donde se inició el cultivo y la producción industrial de aceite en la alimentación, (Bye et al., 

2009). 

El girasol (Helianthus annuus L.) pertenece a la familia Asteraceae que es una planta vigorosa de 

ciclo anual y existen varias subespecies o tipos, cultivadas como forrajes, para la ornamenta y 

para la producción de aceite. Siendo sus características físicas más sobresalientes las siguientes: 

es una planta de altura muy variable 0.7 a 6.0 m, su raíz es de tipo pivotante, con raíces 

secundarias de las que nacen las terciarias que se desarrollan de manera vertical y horizontal, y la 

raíz principal sobrepasa la altura del tallo. El tallo es cilíndrico de consistencia semileñosa y 

macizo, su diámetro varía de 2 a 6 cm de diámetro, este es asurcado, velloso y rugoso en su 

superficie. Las hojas son ovaladas, grandes y alternas su lamina tiene 3 venas principales, son 

dentadas y de áspera vellosidad por ambos lados y miden de 10 a 30 cm de largo y de 5 a 20 de 

ancho, el color es variable pero va desde el verde amarillento al verde obscuro y su número es 

variable entre 10 y 50 hojas de acuerdo a la variedad. 
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La flor o capitulo es grande de aproximadamente 30 cm de diámetro y puede ser de forma plana, 

cóncava o convexa, este siempre gira hacia la luz del sol. Las flores del capítulo (pétalos 

amarillos) son estériles, dispuestos radialmente en forma de espiral y su función es atraer a los 

insectos polinizadores. Las flores del interior se forman por un ovario inferior, dos sépalos y una 

corola en forma de tubo compuesta por cinco pétalos y cinco antenas unidas a la base del tubo de 

la corola. El fruto dependiendo de la variedad mide entre 3 y 20 mm de largo y de 2 y 13 mm de 

ancho. Su pericarpio es duro y fibroso, y queda pegado a la semilla, la membrana seminal crece 

en el endospermo y forma una película fina que recubre el embrión y asegura la adherencia entre 

semilla y pericarpio (Alba y Llanos, 1990). 

La semilla de girasol contiene una gran cantidad de ácido linoléico, oleico, palmítico, esteárico y 

otros ácidos grasos insaturados, por lo que las semillas se emplean en dietas indicadas en 

personas con un alto nivel de colesterol en la sangre, ya que está demostrado que, administrado 

de forma habitual, se consigue una considerable disminución en el nivel del mismo. Asimismo, 

las semillas poseen lecitina y ácido caféico, lo que le confiere cierto valor nutricional (Infoagro, 

2012). 

Del girasol se obtienen dos principales productos, la harina y el aceite, la primera es utilizada en 

la industria de alimentos ya que su contenido de proteína oscila entre el 40 y 50 %, lo que la hace 

atractiva para la alimentación del ganado. La composición de la harina de semilla de girasol varía 

según la calidad de la semilla original y el método de elaboración. En el mercado se vende una 

gran variedad de productos, desde harinas de escasa y buena calidad. El empleo de harina de 

girasol rica en fibra se limita a la alimentación de los rumiantes adultos, mientras que la harina 

sin cáscaras es un concentrado rico en proteína, muy útil y de buena digestibilidad y, en mezclas 

equilibradas, puede utilizarse abundantemente para toda clase de ganado (FAO, 2012). 

Por otro lado, el aceite de girasol es uno de los aceites con mayores beneficios a la salud, por su 

alto contenido de grasas poliinsaturadas. Otros usos de la semilla de girasol son la elaboración de 

jabones, cosméticos, detergentes y hasta combustibles en algunos países (Infoagro 2012). 
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2.3. Técnicas de digestibilidad in vitro sus ventajas y desventajas 

El valor nutritivo de los alimentos está determinado por la biodisponibilidad de nutrientes y la 

dinámica de los procesos de solubilización e hidrólisis en el tracto gastrointestinal., Los 

parámetros de la cinética de fermentación describen la digestión y caracterizan propiedades 

intrínsecas del alimento que limitan su disponibilidad para el rumiante. Las pruebas in vitro 

determinan la proporción de nutrientes consumidos que pueden ser absorbidos y utilizados por el 

animal, y dependen de un activo crecimiento y desarrollo de la población microbiana del rumen 

(Bruni y Chilibroste, 2001). 

La digestibilidad de los ingredientes de la dieta, forrajes u otros componentes puede ser estimada 

por métodos biológicos, in vivo, in situ e in vitro, el primero muy costoso y difícil en el manejo 

de los animales pero los demás son más accesibles. En la digestibilidad in situ se simulan parte 

de los procesos digestivos en el rumen, se requiere de menos animales, y para la digestibilidad in 

vitro es más fácil pues la mayor parte del procedimiento se realiza en el laboratorio (Muro, 

2007). 

La prueba de digestibilidad in vitro pretende simular la degradación de un alimento en los pre-

estómagos de un rumiante utilizando los microorganismos del rumen y simulando las 

condiciones anaeróbicas, temperatura, pH y ausencia de luz del sistema rumen-abomaso. La 

prueba in vitro comprende la incubación de la muestra con los microorganismos del rumen en un 

medio nutritivo mineral y un amortiguador, este tratamiento equivale la digestión ruminal. La 

cantidad de material orgánico degradado o disuelto esta correlacionado a los valores de 

digestibilidad in vivo por lo que los resultados pueden ser utilizados como índices en pruebas 

comparativas (Medina, 1996). 

2.4. Producción de gas 

La técnica de producción de gas se diferencia de otras técnicas in vitro e in situ, no sólo 

determina la extensión, sino también la cinética de degradación del alimento a través del 

volumen de gas liberado, directamente como un producto de la fermentación, principalmente 

cuando se produce mayor proporción molar de acetato y butirato, e indirectamente desde la 

neutralización del fluido ruminal (Posada, 2005). Este gas es capaz de empujar el émbolo de la 
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jeringa o de producir cierta cantidad de presión en los frascos para registrar la lectura en 

mililitros (mL) de gas, a diferentes horas de incubación e interpretar los datos obtenidos 

(Williams, 2000). Las primeras pruebas de degradabilidad utilizando la técnica in vitro por 

producción de gas (TIVPG) se realizaron en la Estación Experimental Weende en la Universidad 

de Goettingen en Alemania y comenzaron antes de 1860 (Rymer, 2000). 

La técnica de producción de gas in vitro permite determinar la modificación en la paja por los 

tratamientos químicos y biológicos, así como los efectos de compuestos secundarios en la 

actividad microbiana ruminal, describir la cinética de fermentación, analizar efectos asociativos 

de diversos alimentos, examinar el efecto de aditivos en la fermentación ruminal e identificar la 

composición de gases de la fermentación (Getachew et al., 2005; Posada y Noguera, 2005). 

Aiple et al. (1996) indican que el método de producción de gas fue mejor para predecir la energía 

neta en ingredientes alimenticios. Pero las respuestas son variables al usar pajas tratadas con 

hongos de la pudrición blanca (Karma y Zadrazil, 1986) o enzimas fibrolíticas exógenas 

(Tricarico y Dawson, 2005) en estudios de fermentación in vitro. Lo anterior se atribuye a la 

especificidad enzimática por el sustrato, contenido de humedad en el alimento y la especie de 

hongo usada para producirlas (Karunananda et al., 1995). Cabe mencionar que esta técnica nos 

permite la estimación de un gran número de muestras, pocos animales durante períodos largos de 

tiempo (Williams, 2000). 

Los estudios realizados hasta ahora sobre el uso de la técnica de producción de gas in vitro se 

siguen realizando con diferentes forrajes o dietas integrales para poder conocer la cinética de 

degradación de infinidad de compuestos metabólicos (Muro, 2007). 

Hay técnicas de producción de gas desarrolladas para la evaluación de la calidad del alimento 

bajo dos criterios para medir los volúmenes de gas: (1) el gas medido colectado a presión 

atmosférica y su volumen es determinado directamente o (2) el gas acumulado medido en un 

contenedor con un volumen fijo, y el volumen es calculado por los cambios de presión. Las 

técnicas de gas disponibles son: (a) el método de gas Hohenheim o el método de Menke (Menke 

et al., 1979); (b) el sistema de desplazamiento de líquidos (Beuvink et al., 1992); (c) método 

manométrico (Waghorn y Stafford, 1993); (d) sistemas de transductor de presión manual 



11 
 

(Theodorou et al., 1994), computarizado (Pell y Shofield, 1993), y la combinación del 

transductor de presión y el sistema de liberación de gas (Davies et al., 1995; Cone et al., 1996).  

2.5. Desarrollo de la técnica de producción de gas 

La medición de la producción de gas como una aproximación a la fermentación ruminal no es 

nueva. McBee, (1953) describió un método manométrico para medir la producción de gas 

generado por una mezcla de bacterias ruminales que posteriormente fue sufriendo diferentes 

modificaciones. Por otro lado Menke et al. (1979; 1998) en Alemania describieron un sistema in 

vitro en el cual la producción de gas de un sustrato es usada para la predicción de la 

digestibilidad y el contenido de energía metabolizable. El método utiliza una jeringa en la cual se 

incuba el sustrato en un medio con buffers e inóculo de fluido ruminal. La producción de gas es 

medida a diferentes intervalos de tiempos por la posición del pistón en la jeringa. Otros 

investigadores han trabajado en métodos para simplificar y computarizar la medición de gas 

(Mauricio et al., 1999). Los métodos manométricos fueron superados por el desarrollo de 

transductores de presión a pequeña escala con el cual es posible monitorear la producción de gas 

manualmente (Theodorou et al., 1994) o en forma totalmente automatizado (Beuvink et al., 

1992; Pell y Schofield, 1993). 

Los transductores de presión ofrecen una vía sencilla y precisa de medir la producción de gas. La 

diferencia más importante en las variantes reportadas Mauricio et al. (1999), radica en la 

evacuación o no, del gas generado durante la fermentación entre los intervalos de medición. 

Theodorou et al. (1994; 1995) reportaron perturbaciones en el crecimiento microbiano por no 

extraer el gas generado en los diferentes intervalos de tiempo, mientras que los investigadores de 

la Universidad de Cornell no observaron esta respuesta (Schofield y Pell, 1995). Otra diferencia 

encontrada en los instrumentos es el principio básico de los sensores unos leen por diferencias 

con la presión atmosférica (tipo gauge) y otros son los sensores de vacío, los cuales dan lecturas 

independientes de la presión atmosférica. Todos los transductores miden, las diferencias de 

presión que se generan en el espacio que queda libre dentro de la botella de incubación, 

descontándole el espacio ocupado por el tapón y la muestra incubada en la fase líquida (Bruni, 

2001). 
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Para la determinación de la producción de gas es necesario considerar todos los factores que 

afectan a los sistemas in vitro en general, ya que sus efectos alteran tanto la actividad microbiana 

en forma directa como al gas generado durante la fermentación. Recientemente, se ha publicado 

una exhaustiva revisión de los principios químicos y físicos que están asociados con el uso de la 

técnica de producción de gas (Theodorou et al., 1998). 

2.5.1. Ventajas de la técnica de producción de gas in vitro 

a) Tipo de sustrato: Los henos de leguminosas se degradan a una tasa más alta que los henos 

con una alta participación de gramíneas (López et al., 1998). 

b) Especie donadora del inóculo: Las diferencias en la actividad de los microorganismos del 

rumen de diferentes especies, o de la misma especie, pero con diferentes dietas, significá 

que todas las descripciones de producción de gas deberán describir las condiciones del 

animal donador (Williams, 2000). 

c) Tampón empleado: Los datos de producción de gas serían más fácilmente interpretados si 

un sistema tampón basado únicamente en bicarbonato o fosfato fuera utilizado. Sin 

embargo, para lograr un pH>6, una mezcla de bicarbonato-fosfato es necesaria (Pell y 

Schofield, 1993). 

d) pH del medio: Los microorganismos ruminales son muy sensibles a cambios en el pH y 

la mayoría prefieren un rango de pH entre 6.5 a 6.8. Las bacterias celulolíticas, en 

particular, son más sensibles a bajos pH que las bacterias amilolíticas (Grant y Mertens 

1992a). Hoover et al. (1984) demostró que un pH alto (7.5) o bajo (5.5) severamente 

compromete la digestión de la fibra. 

e) Aditivos nutricionales: Para evitar que factores no fibrosos limiten la fermentación de la 

fibra, Grant y Mertens (1992b) recomiendan utilizar aditivos nutricionales para asegurar 

la máxima digestión, especialmente con sustratos bajos en proteína y microminerales. 

f) Número de microrganismos: Aún que los protozoarios hacen una significativa 

contribución a la digestión de la fibra, su remoción permite que más bacterias colonicen 

las plantas, cubriendo el nicho anteriormente ocupado por ellos, demostrando que la 

actividad de los protozoarios y de las bacterias parece ser intercambiable. Hidayat et al. 

(1993) señalaron que si todos los nichos de degradación disponibles son colonizados por 
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bacterias o protozoarios, la adición de población complementaria no incrementa la tasa o 

la extensión de la fermentación. 

g) Dieta del donador: Borba et al. (2000) señalan una posible relación inversa existente 

entre la producción de gas y el porcentaje de proteína de la dieta del donador. 

h) Control de temperatura: la actividad microbiana, el volumen de gas y las presiones 

cambian con la temperatura, por lo que está debe estar en 39°C (Schofield, 2000). 

i) Agitación: El CO2 tiene una fuerte tendencia a formar soluciones supersaturadas en 

medio acuoso. Si esto ocurre, la presión o el volumen obtenidos en las lecturas serán 

incorrectos. Afortunadamente esta tendencia puede ser reducida por suave agitación 

ocasional (Schofield, 2000). 

 

2.5.2. Factores que afectan la producción de gas 

La técnica de PG (producción de gas) requiere de pocos animales e incluso algunos autores se 

han enfocado al uso de inóculo alternativo para la incubación in vitro substituyendo el líquido 

ruminal por heces del animal lo cual evita el uso de animales canulados y con ello los costos de 

mantenimiento de estos (Aiple, 1993; Mauricio, 2001). Otro aspecto importante es la cantidad de 

material requerida para usar la técnica de PG va de 0.1 a 1 g, lo que la hace apropiada bajo 

situaciones en las cuales los materiales disponibles son limitados (Williams, 2000). Finalmente, 

los costos de las pruebas del laboratorio son generalmente más bajos que los requeridos para el 

mantenimiento de los animales. El equipo inicial requerido puede ser bastante caro para los 

sistemas automatizados, pero como las horas para la medición se reducen significativamente, los 

costos del equipo se compensan con los costos de mano de obra en la técnica in situ o in vivo 

(Carro et al., 1994; Williams, 2000). 

 

2.5.3 Desventajas de la técnica de producción de gas in vitro 

La falta de uniformidad en su metodología es un factor que hace difícil comparar resultados de 

diferentes grupos de investigación. Es necesario conocer los tiempos de colección de inóculo y la 

dieta del animal donador (Rymer, et al., 2005; Getachew, 2002).  
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2.6. Degradación de materia seca 

Para cuantificar la dinámica de los procesos digestivos se han desarrollado metodologías que han 

permitido conocer las variaciones en la tasa de pasaje o tiempo de retención en el rumen, entre 

las cuales se tienen la determinación directa de la tasa de pasaje usada para estudiar factores que 

afectan el consumo, dinámica de digestión y la forma física del forraje (Laredo y Minson, 1973). 

Asociado a esto, la determinación indirecta con marcadores, mediante el uso de marcadores 

solubles en agua o que se adhieran a las partículas del alimento con lo que se realiza la 

estimación de las tasas de pasaje de la fase líquida o sólida en el rumen.  

La técnica in situ permite determinar de manera simultánea la muestra que es digerida y la tasa a 

la cual esta digestión se realiza y es utilizada cuando se requiere información acerca del efecto de 

las condiciones ruminales y el cambio en el ambiente ruminal sobre la tasa y potencial de 

degradación de los alimentos (Ruiz y Ruiz, 1990). 

Por otro lado, se han propuesto modelos para describir la degradación acumulativa de las 

diferentes fracciones que componen un alimento en función del tiempo de fermentación ruminal, 

uno de los más usados es el modelo propuesto por Orskov y McDonald (1979) para el caso de la 

degradación acumulativa de proteína cruda (PC). Este se basa en la técnica de bolsa ruminal que 

ha sido utilizada durante muchos años para estudiar la degradación de los forrajes. El proceso 

que se describe mediante la siguiente ecuación: y= a+b*[1-exp (-c*tiempo)], donde (y) cantidad 

de alimento degradado en el tiempo, (a) degradabilidad inicial que corresponde al intercepto de 

la ecuación que describe la degradación acumulativa de las diferentes fracciones componentes de 

un alimento función del tiempo, (b) degradabilidad potencial y se define como la degradación 

que sufriría un alimento en el ecosistema ruminal, (c) tasa de degradación de un alimento se 

refiere a la cantidad de substrato que puede ser degradada por unidad de tiempo, (t) tiempo de 

incubación Orskov y Mcdonald (1979). 

2.7. Producción de ácidos grasos volátiles (AGV) 

Las reacciones más importantes que se dan en la fermentación de los carbohidratos fueron 

resumidas por Wolin (1960) y Hungate (1966) de las que se puede concluir que la cantidad de 

gas producido depende de la cantidad de hexosas fermentadas, y la proporción molar de los 
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diferentes AGV producidos. Cambios en el patrón de fermentación que incrementen la 

proporción de ácido butírico y acético, y disminuya la proporción de propiónico, pueden resultar 

en un incremento en el volumen de gas. Contrariamente cambios en la estequiometria de las 

reacciones que aumenten la proporción de propiónico a expensas del butírico y acético, 

resultarían en menos producción de gas a partir de la fermentación. Por lo que la proporción 

molar de AGV debe ser tomada en cuenta cuando se realizan comparaciones entre perfiles de 

producción de gas provenientes de diferentes sustratos (Theodorou et al., 1998). 

Una de las limitaciones de la técnica de producción de gas es que el cambio en el perfil de AGV 

puede causar alteraciones en la relación entre la desaparición de sustrato y la producción de gas, 

debido a que la producción de CO2 durante la fermentación de un sustrato proviene de dos 

fuentes: directo de los pasos metabólicos como la descarboxilación oxidativa del piruvato y de 

las reacciones de los productos finales de la fermentación (AGV) con el bicarbonato del buffer 

(producción de gas indirecta) (Beuvink y Spoeltra, 1992). La complejidad de la estequiometria 

de las diferentes reacciones bioquímicas, que ocurren durante la fermentación, hace que se 

requiera mayor investigación en este punto, lo que dificulta la interpretación en cuanto al aporte 

de nutrientes. 
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3. Justificación 

La producción de alimentos pecuarios para consumo humano actualmente se está orientando 

hacia la producción de alimentos funcionales, debido a que los cambios de hábito en el consumo 

de alimentos ricos en grasas saturadas han incrementado las afecciones de enfermedades crónico 

degenerativas y cardiovasculares en la población humana. En la producción de rumiantes una de 

las alternativas para la producción de alimentos funcionales que puede ayudar a prevenir o 

disminuir dichas afecciones es la incorporación de semillas oleaginosas en la alimentación, sobre 

todo por el contenido elevado de ácidos grasos poliinsaturados, los cuales de acuerdo con 

diversas investigaciones (Gibb et al., 2004) pueden modificar el perfil de ácidos grasos de la 

canal. Considerando que la semilla de girasol tiene una un alto contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados, sobre todo de ácido linoléico, se espera que su incorporación en dietas para 

corderos pueda influir en la calidad del contenido graso de la canal. 
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4. Hipótesis 

La incorporación de diferentes niveles (0 a 12 %) de semilla de girasol en pruebas de producción 

de gas in vitro con líquido ruminal y dietas integrales de corderos, modifica el proceso de 

digestión y fermentación de los nutrientes. 

 

5. Objetivo general 

Determinar la producción de gas in vitro y su asociación con la digestibilidad de la materia seca 

en dietas integrales para corderos, elaboradas con semilla de girasol. 

 

5.1. Objetivos específicos 

1. Estimar la digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) para cada horario de 

incubación. 

2. Evaluar la producción de gas in vitro de la materia seca, materia orgánica y materia seca 

degradada. 

3. Determinar la producción in vitro de ácidos grasos volátiles (AGV). 
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6. Materiales y métodos 

6.1. Localización 

 

El experimento se llevó a cabo dentro de la Unidad Metabólica de Rumiantes y el laboratorio de 

Nutrición Animal del programa de Ganadería del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, 

ubicado en el km 36.5 de la carretera México-Texcoco en Montecillo Texcoco, Estado de 

México; en las coordenadas geográficas 19° 20’ latitud norte y 98° 53’ longitud oeste con una 

altitud de 2250 msnm, (García, 1988). 

 

6.2. Animales y dieta 

 

Para la realización del presente estudio se utilizaron tres ovinos machos encastados de raza 

Suffolk, con un peso vivo de 60 ± 7.6 kg, la dieta de estos animales fue basada en una proporción 

30 % forraje y 70 % concentrado, estos animales cuentan con cánula ruminal Tygon-R3603®. 

Antes de iniciar con el experimento a los tres borregos se les desparasito con Ivermectina 

(Ivomec-F®, Merial), se les aplico una bacterina (bobact 8® Intervet/Schering Plough Animal 

Healt), y fueron alojados en un corral de 30 m
2
, con piso de concreto, agua al libre acceso y dos 

horarios de alimentación por la mañana y por la tarde. 

 

6.3 Preparación de las dietas experimentales con inclusión de semilla de girasol 

 

Se elaboraron cinco dietas isoenergéticas e isoproteícas, con diferentes porcentajes de inclusión 

de semilla de girasol (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Composición de las dietas 

 

 

  

 % Inclusión de semilla de girasol 

Ingredientes 0 3 6 9 12 

Maíz, grano 59 58 57 57 56 

Salvado de trigo 15 15 14 13 12 

Pasta de soya 9 8 7 6 15 

Rastrojo de maíz 10 9 9 8 8 

Melaza 4 4 4 4 4 

Urea 1 1 1 1 1 

Piedra Caliza 2 2 2 2 2 

Semilla de girasol 0 3 6 9 12 

Total 100 100 100 100 100 
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Cuadro 2. Composición nutrimental de las dietas 

 

6.4. Recolección del líquido ruminal 

 

Para la recolección del líquido ruminal, se utilizó una sonda ruminal en forma de “Y”, un Matraz 

Erlenmeyer de 500 ml a temperatura de 39°C, cubierto con papel aluminio, conectado al extremo 

inferior de la sonda ruminal, un extremo corto de la sonda se introdujo a través de la cánula 

ruminal del animal. Por el otro extremo, se realizaba el vacío para la salida del líquido ruminal y 

posteriormente se filtró a través de cuatro gasas y un colador de plástico, colocándose en un 

 % Inclusión de semilla de girasol 

Ingredientes 0 3 6 9 12 

Materia seca, % 81.70 82.55 82.81 83.67 83.94 

Energía neta de mantenimiento, Mcal
-kg 

2.03 2.01 1.99 1.98 1.96 

Energía neta de ganancia, Mcal
-kg

 1.38 1.36 1.34 1.33 1.31 

Energía metabolizable, Mcal
-kg

 2.99 2.96 2.94 2.90 2.86 

Energía digestible, Mcal
-kg

 3.64 3.53 3.42 3.32 3.21 

Proteína, % 16.74 17.04 17.22 17.43 17.62 

Proteína disponible rumen, % 66.52 62.92 59.29 55.63 52.16 

Proteína no disponible en rumen, % 33.48 37.08 40.71 44.37 47.84 

Extracto etéreo 3.23 3.20 3.16 3.14 3.10 

Cenizas, % 5.12 5.17 5.27 5.31 5.41 

Carbohidratos no estructurales, % 55.96 55.34 54.41 54.17 53.23 

Fibra detergente neutro, % 19.46 19.71 20.25 20.25 20.79 

Ca, % 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

P, % 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 

K, % 0.95 0.94 0.93 0.91 0.90 

Mg, % 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 

Se, % 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 

Co, ppm 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 

Mcal/kg, Mega calorías por kilogramo; Ca, calcio; P, fosforo; K, potasio; Mg, magnesio; Se, selenio; 

Co, cobalto; ppm, partes por millón 
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termo de plástico (Colleman®), manteniéndolo a una temperatura constante de 39°C, para 

transportar el líquido ruminal al laboratorio de Nutrición Animal. 

 

6.5. Preparación de reactivos 

 

Los reactivos utilizados fueron solución buffer: Bicarbonato de amonio (Fisher, A643-500), 

Bicarbonato de sodio (Sigma, S5761), disueltos en agua destilada, la preparación de estos 

reactivos aparecen en el anexo 1. Solución micro mineral: Fosfato de sodio bibásico, Fosfato de 

potasio monobásico (Sigma, P5379-1 kg), Sulfató de magnesio heptahidratado y agua destilada, 

la preparación de estos reactivos aparecen en el anexo 2 Solución macro mineral: Cloruro de 

calcio dihidratado (Sigma. C3306), Cloruro de manganeso tetrahidratado (Sigma. M8054-500 g), 

Cloruro de cobalto hexahidratado (Sigma. C-3169), Cloruro férrico (Sigma.F7134-1 kg), la 

preparación de estos reactivos aparecen en el anexo 3 Solución reductora: Sulfato de sodio 

anhidro (Sigma. S-6264), 0.1 N NaOH y agua destilada, la preparación de estos reactivos 

aparecen en el anexo 4 además de resarsurina (Sigma. R-2127), la preparación de estos reactivos 

aparecen en el anexo 5. 

 



22 
 

6.6. Preparación del inóculo 

 

La solución de macro y microminerales, así como la solución reductora, se prepararon un día 

antes del montaje de la técnica, y se mantuvieron a 39°C en un baño maría (Felisa Thermo 

Baño). Al momento de realizar la técnica, se mezclaron las soluciones en un matraz volumétrico 

de 6 L utilizando una platina magnética (Thermo Scientific Cimarec Mod. SP131635) y un 

agitador magnético para mantener la temperatura y asegurarnos de que se mezclen 

completamente las soluciones. Una vez preparada la solución, se le agregó agua destilada, el 

líquido ruminal y flujo constante de CO2. La preparación aparece en el Anexo 6. 

 

6.7. Preparación de los viales 

 

Se utilizaron viales de vidrio de 120 mL, a éstos se les agregó 0.5 g. de muestra de la dieta y se 

les adicionó 40 mL de inóculo, así como un flujo constante de CO2 y se fueron tapando con 

tapones de hule y se sellaron con arillos de aluminio, para ser colocados en incubación dentro de 

un baño maría (Felisa Thermo Baño) a 39°C, se cubrió el baño maría con un plástico negro para 

mantener los frascos protegidos de la luz directa. 

 

6.8. Medición del gas 

 

Las lecturas se hicieron a las 6, 12, 24, 48 y 72 horas de incubación, durante el proceso se utilizó 

un aparato de desplazamiento de agua (Fedorak and Hrudey, 1983). Este se diseñó con un 

soporte universal, un embudo cónico y una bureta de 100 mL y dos mangueras de látex de 

aproximadamente 1 m y 0.5 m de longitud y diámetro de 3/8 de pulgada. Los viales fueron 

punzados con una aguja calibre 16 y se midió la producción de gas por desplazamiento de agua 

en la bureta. 
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6.9. Métodos analíticos 

 

6.9.1. Obtención de la materia seca 

 

En cada uno de los horarios de muestreo se retiraron viales para la determinación de la 

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Estos viales al sacarlos del Baño maría, se 

colocaron 5 minutos en congelación con la finalidad de parar la acción bacteriana y después se 

almacenaron en refrigeración para su conservación. El contenido de cada vial se fue colocando 

dentro de un tubo plástico para centrifuga (Labcon North America de 50 mL) previamente 

regulado a peso constante en una estufa (Ríos Rocha Mod. NCF-62) a 55°C, identificados y 

pesados en una balanza analítica (OHAUS mod. GA200) y se centrifugó (Beckman J2-HS 

centrifugue), a 11,180 g durante 10 min, posteriormente del sobrenadante se tomó una muestra 

para la determinación de AGV y se eliminó el sobrenadante por decantación. El vial se enjuagó 

con agua destilada hasta colectar todas las partículas de la muestra a través de diferentes pasos de 

centrifugación. Posteriormente se eliminó el sobrenadante y los tubos con la materia seca (MS) 

se metieron en una estufa (Ríos Rocha Mod. NCF-62) a 55°C durante tres días, con la finalidad 

de eliminar la humedad en su totalidad, posteriormente se pesaron para obtener por diferencia la 

materia seca residual. En el último paso se colectó la MS de cada tubo y fue molida en un molino 

(Thomas Wiley Laboratory Mill Mod. 4) con malla de 1mm para sus análisis posteriores de 

humedad, cenizas y proteína (Anexo 2). 

 

6.9.2. Preparación de muestras para AGV 

 

Se siguió la técnica descrita por Erwin et al, (1961) donde se tomaron 1.6 mL del sobrenadante 

después de la primera centrifugada a 11,180 g durante 10 minutos del contenido de los viales, 

esta muestra se colocó en tubos Eppendorf de 2 mL y se les agregó 0.4 mL ácido metafosfórico 

al 25 % peso/volumen. Se guardaron en refrigeración para su posterior análisis por 

cromatografía. Las muestras fueron centrifugadas en una centrifuga modelo. Hettichzentrifugen 

EBA 21, a 12,879 g durante 10 minutos, y se leyeron en un Cromatografo Hewelt Packard mod. 

6890 puerto de inyección 7386 con muestreador automático, la columna capilar HP-FFAP 
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longitud 30 m, diámetro interno 0.25 mm y película de 0.25 micras. Temperatura del inyector 

210°C, detector 230° C con un flujo de hidrogeno de 35 mL/minuto y un flujo de aire de 350 

mL/minuto y como gas acarreador nitrógeno a 14 mL/minuto y el horno con una rampa de 

temperatura inicial 70°C/minuto, luego 150°C/1.5 minutos, siendo una corrida de 5.50 minutos. 

 

6.10. Diseño experimental 

 

Se usó un diseño completamente al azar con bloques generalizados las dietas elaboradas con 

semilla de girasol se analizaron como tratamientos utilizando cinco repeticiones por tratamiento 

en cada bloque y cada bloque correspondió a una incubación. Las variables respuesta de cinética 

de producción de gas fueron: volumen máximo de gas (Vmax; mL g
-1

), además de desaparición 

de materia seca in vitro (DIVMS), ácidos grasos volátiles (AGV). Se utilizó el procedimiento 

PROC MIXED de SAS 2002, para el análisis de la varianza. Se realizaron polinomios 

ortogonales para probar el efecto lineal y cuadrático por el incremento gradual de semilla de 

girasol. La comparación de medias se efectuó con la prueba de Tukey (P≤0.01) (Steel y Torrie, 

1992). Tanto para la prueba de digestibilidad in vitro, como para la producción de gas in vitro de 

la materia seca, materia orgánica, materia seca degradada y AGV. 

 

El modelo estadístico fue el siguiente: 

Yijk = μ + ζi + βj + εij 

Dónde: 

Yijk = variable respuesta (Vmax;mL g-1; DIVMS, AGV) 

μ = media general 

ζi = efecto del i-ésimo tratamiento (dietas ) 

βj = efecto del j-ésimo bloque (incubación) 

εij = error aleatorio 

ij = 1, 2. 
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7. Resultados y Discusión 

 

7.1 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

 

Los valores de digestibilidad in vitro de la materia seca se presentan en el Cuadro 2. Aunque la 

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) a las 6, 12, 24 y 48 h, no se afectó (P>0.05) 

por la inclusión de semilla de girasol en la dieta (Cuadro 2) al igual que en otras investigaciones 

con semillas de oleaginosas (Machmueller et al., 2000). De una manera similar la 

suplementación con semilla de linaza en vacas Holstein, no tuvo ningún efecto sobre la 

digestibilidad ruminal de la materia seca, materia orgánica, fibra detergente neutro, proteína 

cruda y ácidos grasos volátiles, al incluirlo al 12.6 % en la dieta en base seca. (Gonthier et al., 

2004) Por otra parte en un trabajo realizado con aceite de semilla de colza al 7 % Ben Salem, et 

al. (1993) observaron la falta de efecto en la suplementación con dieta a base forraje: 

concentrado 60:40 (F: C), en base seca, ya que el aceite de colza disminuyó la digestibilidad de 

la fibra en vacas alimentadas con ensilado de maíz. Contrariamente a lo anteriormente descrito, 

en otro estudio donde se utilizó semillas de cártamo, en la alimentación de vacas lactantes, la 

digestibilidad total de FDN así como la MO no se afectó por la alimentación de la semilla de 

cártamo hasta una inclusión del 5 % de la materia seca en la dieta ( Alizadeh et al., 2010 ). 

 

A las 72 h de incubación se presentó una disminución lineal (P=0.03) en la DIVMS por el 

incremento gradual de semilla de girasol en la dieta; obteniendo un promedio total de 

digestibilidad en las dietas elaboradas con semilla de girasol (75.65 %) 0.36 % menor que el 

tratamiento testigo (75.92 %). Este porcentaje de digestibilidad, coincide con lo reportado por 

Molina et al., (2003), quienes al utilizar harina de girasol para determinar la digestibilidad entre 

ovinos y caprinos, encontraron que la degradabilidad ruminal fue mayor y similar entre ovejas y 

cabras, con valores de 78 y 75 % respectivamente. Adicionalmente, en el mismo horario de 

incubación (72 h), también se presentó un disminución cuadrática (P=0.01) por efecto del 

incremento gradual de semilla de girasol, la cual se presentó principalmente al incluir 12 % de 

semilla de girasol (71.67 %); observándose los valores más altos de digestibilidad con 3 y 6 % de 

semilla de girasol, mientras que con 12 % esta variable disminuye en aproximadamente 6 

unidades porcentuales. 
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La disminución lineal y cuadrática en la DIVMS que se presentó las 72 h de incubación por la 

inclusión creciente de semilla de girasol se pudo deber al aumento en el contenido de ácidos 

insaturados de las dietas (Arija et al., 1999). Al respecto, varios investigadores (Beauchemin et 

al., 2007; Calsamiglia et al., 2007) en pruebas in vitro han reportado una disminución en la 

digestibilidad ruminal por efecto del incremento de ácidos grasos poliinsaturados, debido a que 

pueden ser potencialmente tóxicos para los microorganismos del rumen (Church, 1988; Iván et 

al., 2003), Debido a que los ácidos grasos poliinsaturados ejercen un efecto tóxico en bacterias 

celulolíticas (Nagaraja et al., 1997) y en los protozoarios (Doreau y Ferlay, 1995). Este efecto es 

probablemente el mecanismo mediante el cual a través de una acción en la membrana celular, es 

principalmente sobre las bacterias Gram-positivas (Martin et al., 2008). En general, las bacterias 

Gram-positivas parecen ser más susceptibles a la inhibición por los compuestos de aceites 

esenciales de plantas en comparación con las bacterias Gram negativas (Davidson y Naidu, 

2000). Este efecto se ha relacionado con la presencia de una membrana externa de organismos 

Gram negativos, que les proporciona una superficie hidrófila bacteriana que actúa como una 

barrera de impermeabilidad fuerte (Nikaido, 1994). Sin embargo, se desconoce si las cantidades 

de ácidos grasos poliinsaturados contenidos en la semilla de girasol utilizado en este estudio 

podrían haber afectado a las actividades de las bacterias celulolíticas en el líquido ruminal. Esto 

coincide con los resultados encontrados por otros investigadores quienes reportan que la 

alimentación con semilla de girasol comprimida en 10.6 % de inclusión de la MS se disminuyó 

drásticamente la digestibilidad de MS y MO en el 19.7 y 15.4 %, respectivamente (Beauchemin 

et al., 2009). Además, la inclusión de aceite de semillas de girasol (6 % de MS) reduce el número 

de protozoarios en el fluido ruminal dentro de 5 d (Iván et al., 2001), lo que sugiere que las 

semillas oleaginosas dentro de alimentación de rumiantes, son ingredientes potenciales para 

controlar las poblaciones de protozoarios en rumiantes y esto puede ser usado para aumentar la 

eficiencia en la utilización de proteínas de la dieta. 

 

Por ello, es importante señalar que estos resultados in vitro tienen que ser evaluados en 

condiciones in vivo (Jiménez-Peralta et al., 2011) no solamente para corroborar los resultados 

negativos presentados en el Cuadro 2 sino también para valorar otros efectos ruminales 
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benéficos, como puede ser una menor producción de metano, debido a una inhibición en la 

fermentación ruminal sobre todo del proceso de metanogénesis ruminal (Casalmiglia et al., 

2007); lo cual favorecería el proceso de eficiencia de la fermentación ruminal (Calsamiglia et al., 

2007; Iván et al., 2001, Iván et al., 2003; McAllister y Newbold, 2008), aunque estos resultados 

no siempre son constantes (Johnson et al., 2002). 

Asimismo, la menor DIVMS del tratamiento con 12 % de semilla de girasol a las 72 h también 

se pudo deber a una menor disponibilidad de N de la dieta (52.16 % vs 66.52 % del tratamiento 

testigo (Cuadro 2), dado que cuando se tiene un menor contenido de nitrógeno degradable se 

puede inhibir el crecimiento microbiano (Hegarty, 1999), y por consiguiente, disminuir la 

capacidad hidrólítica de los microorganismos del rumen (Vant Soest, 1982). 

 

 

Cuadro 3 Digestibilidad (%) in vitro dela materia seca de una dieta elaborada con semilla 

de girasol 

Incubación, h Inclusión de semilla, % 
 

p
2
 

 0 3 6 9 12 EEM
1 

Lineal Cuadrático 

6 46.99 50.78 48.26 45.20 47.58 2.02 0.50 0.68 

12 57.47 59.46 54.13 50.42 60.18 2.64 0.67 0.12 

24 67.37 69.04 70.04 69.50 69.46 2.03 0.49 0.55 

48 75.92 79.42 78.04 76.43 76.60 2.12 0.81 0.42 

72 75.92
 

77.23
 

77.66
 

76.20
 

71.67
 

1.29 0.03 0.01 

Parámetros de cinética       

a + b 78.12 77.40 75.86 74.99 73.22    

c 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09    

1Error estándar de la media. 

2Probabilidad de un efecto significativo (efecto lineal y cuadrático). 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 

 

 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 
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7.2 Producción de gas in vitro por gramo de MS incubada 

 

Los valores de producción de gas in vitro por gramo de MS incubada se presentan en el Cuadro 

3. En él se observa que el incremento gradual de semilla de girasol en la dieta no afectó (P>0.05) 

la producción de gas in vitro por gramo de MS incubada, ya que se obtuvo un promedio total de 

325.9 mL de producción de gas en las dietas elaboradas con semilla de girasol, en comparación 

con los 330.9 mL del tratamiento testigo. Estos resultados coinciden con los reportados por Iván 

et al. (2001) y Mir et al. (2003) quienes al utilizar 6 % de aceite de semilla de girasol en una 

dieta para ovinos, no encontraron incrementos en la producción de gas en una prueba de 

fermentación in vitro. Cabe señalar que el nulo efecto en la producción de gas in vitro de este 

estudio contrasta con el incremento en la producción de gas in vitro reportado por otros 

investigadores (Casalmaglia et al., 2007; Jimenez-Peralta et al., 2011), cuando utilizaron como 

aditivos extractos de plantas con metabolitos secundarios para modificar el proceso de 

fermentación ruminal. Otro factor que pudo haber ocurrido en el sustrato (contenido de rastrojo 

de maíz) podría ser lo que mencionaron Doane et al (1997) en sustratos con forrajes y altas 

concentraciones de FDN (rastrojo de maíz y paja de trigo) teniendo menor proporción de gas (32 

%) en comparación con la velocidad específica de otros forrajes (Alfalfa y cebadilla). En otro 

experimento (Bruni, 1997), que tenía por objetivo, evaluar el efecto de diferentes estrategias de 

suplementación con energía rápidamente fermentable, sobre los parámetros de la cinética de 

producción de gas de ensilajes de alfalfa, registró la producción de gas de los ensilajes de alfalfa, 

con la adición de glucosa en diferentes estrategias y también se registró la curva de producción 

de gas de glucosa sola. Utilizando la técnica de sustracción de curvas se pudo obtener los efectos 

de las diferentes estrategias de suplementación sobre la cinética de fermentación de los ensilajes. 

La suplementación afectó significativamente la tasa específica de producción de gas del pool 

rápido (SA) y el tiempo Lag (L), mientras que la adición de glucosa promovió una mayor 

utilización del sustrato, debido a un aumento de la tasa específica de producción de gas 

(Contraste = Control vs tratamientos suplementados). Los resultados demuestran a la energía 

como limitante para la utilización del sustrato bajo estudio. La mejora observada puede ser 

explicada por las características de los componentes no fibrosos del ensilaje: los carbohidratos 

rápidamente fermentables presentes en el forraje original han sido consumidos durante la 

fermentación en el proceso de ensilado, con lo que el ensilaje se convierte en un alimento 
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deficitario en fuentes de energía rápidamente fermentable para los microorganismos ruminales. 

Cuando se adicionó glucosa en forma tardía se obtuvieron mayores tasas específicas de 

producción de gas del pool que se fermenta más rápidamente, comparado con los tratamientos de 

suplementación temprana. Esta situación podría ser explicada por el agotamiento de las escasas 

fuentes de energía rápidamente disponibles que contiene el ensilaje. 

 

Cuadro 4 Producción de gas in vitro (mL) por gramo de materia seca de una dieta 

elaborada con semilla de girasol 

Incubación, h Inclusión de semilla, % 
 

p
2
 

 0 3 6 9 12 EEM
1 

Lineal Cuadrático 

6 108.0 107.2 108.2 106.9 107.1 1.76 0.72 0.95 

12 194.3 194.9 191.1 194.3 190.1 5.64 0.49 0.86 

24 265.0 266.7 256.4 265.2 257.4 7.52 0.38 0.99 

48 311.6 313.0 301.3 313.5 300.8 9.32 0.44 0.86 

72 330.9 333.1 319.6 328.1 318.2 10.0 0.31 0.95 

Parámetros de cinética       

a + b 327.6 329.9 310.9 322.9 314.3    

c 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07    

1Error estándar de la media.. 

2Probabilidad de un efecto significativo (efecto lineal y cuadrático). 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 

 
 

Por otro lado, la falta de respuesta en la producción de gas in vitro por efecto de inclusión de 

semilla de girasol, se pudo deber a una posible inhibición de la metanogénesis (Casalmiglia et 

al., 2007) ocasionada por el incremento gradual de los ácidos grasos poliinsaturados en las dietas 

con semilla de girasol. Adicionalmente, otros investigadores (Getachew et al., 2004) han 

relacionado incrementos en la producción de gas in vitro en dietas con un mayor contenido de 

proteína cruda. Sin embargo, en este experimento el contenido isoproteíco de las dietas 

evaluadas en este experimento pudo haber contribuido al nulo efecto en el aumento en la 

producción de gas in vitro. 
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7.3 Producción de gas in vitro por gramo de materia orgánica incubada 

 

La producción de gas in vitro por gramo de materia orgánica incubada se presenta en el Cuadro 

4. De acuerdo con los resultados obtenidos, la producción de gas in vitro por gramo de materia 

orgánica incubada no se afectó (P>0.05) al incrementar gradualmente el contenido de semilla de 

girasol en la dieta. En donde la producción total promedio de gas in vitro por gramo de materia 

orgánica incubada en las dietas con semilla de girasol fue de 336.55 mL, en comparación con los 

343.0 mL del tratamiento testigo. Estos resultados coinciden con los reportados por Iván et al., 

(2001) y Mir et al., (2003) quienes al utilizar 6 % de aceite de semilla de girasol en una dieta 

para ovinos, no encontraron incrementos en la producción de gas en una prueba de fermentación 

in vitro.  

 

Cuadro 5 Producción de gas in vitro (mL) por gramo de materia orgánica de una dieta 

elaborada con semilla de girasol 

Incubación, h Inclusión de semilla, % 
 

p
2
 

 0 3 6 9 12 EEM
1 

Lineal Cuadrático 

6 108.9 108.5 108.4 109.6 109.6 2.28 0.77 0.80 

12 201.9 202.4 197.5 201.2 197.2 4.17 0.49 0.82 

24 275.4 277.1 265.0 274.7 267.0 6.19 0.32 0.68 

48 323.2 325.1 311.5 321.4 312.0 8.55 0.29 0.74 

72 343.9 346.0 330.4 339.8 330.0 9.61 0.21 0.73 

Parámetros de cinética       

a + b 340.4 342.7 321.3 334.4 325.9    

c 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07    

1Error estándar de la media.. 

2Probabilidad de un efecto significativo (efecto lineal y cuadrático). 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 
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7.4 Producción de gas in vitro por gramo de materia seca degradada 

 

La producción de gas in vitro por gramo de materia seca degradada se muestra en el Cuadro 5. 

De acuerdo con los resultados obtenidos la producción de gas in vitro por gramo de materia seca 

degradada a las 6, 12, 48, y 72 h de incubación no se afectó (P>0.05) por el incremento gradual 

de la semilla de girasol en la dieta. Sin embargo, a las 24 h se presentó un incremento lineal 

(P=0.08) en la producción de gas por el incremento gradual de semilla de girasol; lo que 

representó un incremento promedio de 3.57 % de gas en las dietas elaboradas con semilla de 

girasol (700.54 mL), en comparación con la dieta testigo (681.1 mL). Uno de los efectos que 

pudo haber ocurrido es lo que determinaron Rodríguez et al., (2005) en su experimento de la 

producción de gas acumulado (mL) y de MS fermentada (mL/g) de Albizia lebbeck en el cual 

ellos observaron un aumento de la acumulación de gas con el tiempo de exposición de las 

muestras a la acción de los microorganismos. Esto se relaciona con lo informado por Hoover y 

Miller (1991) acerca de la colonización de la fibra y su degradación. Estos valores fueron 

inferiores a los obtenidos por Rodríguez et al., (2004) en estudios realizados en condiciones 

similares con Erythrina mysorensis. Lo anterior puede relacionarse con la composición química 

de las especies evaluadas, así como con su edad, ya que el incremento de la madurez de la planta 

aumenta el contenido de lignina y disminuye la producción de gas, así como la velocidad de 

producción, pues el contenido de celulosa estará menos disponible para la digestión de los 

microorganismos del rumen (Fondevila et al., 2002). Cabe señalar que el nulo efecto en la 

producción de gas in vitro de este estudio contrasta con el incremento en la producción de gas in 

vitro reportado por otros investigadores (Casalmaglia et al., 2007; Jiménez-Peralta et al., 2011), 

cuando utilizaron como aditivos extractos de plantas ricos en metabolitos secundarios para 

modificar el proceso de fermentación ruminal. 
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Cuadro 6 Producción de gas in vitro (mL) por gramo de materia seca degradada de una 

dieta elaborada con semilla de girasol 

Incubación, h Inclusión de semilla, % 
 

p
2
 

 0 3 6 9 12 EEM
1 

Lineal Cuadrático 

6 279.9 294.1 293.4 296.0 302.6 13.19 0.19 0.77 

12 515.7 544.0 529.3 542.4 541.1 21.96 0.49 0.71 

24 681.1 687.1 697.5 713.9 723.1 23.78 0.08 0.51 

48 823.4 875.0 830.3 869.7 854.4 43.74 0.68 0.76 

72 875.9 931.4 880.8 920.6 903.7 32.19 0.77 0.77 

Parámetros de cinética       

a + b 871.9 936.1 860.4 915.0 893.8    

c 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07    

1Error estándar de la media. 

2Probabilidad de un efecto significativo (efecto lineal y cuadrático). 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 

  

7.5 Producción ácidos grasos volátiles 

 

La producción ácidos grasos volátiles in vitro de acuerdo con la materia seca degradada se 

presenta en el Cuadro 6. En dicho cuadro puede observarse que el ácido acético se disminuyó 

linealmente (P<0.05) por el incremento gradual de semilla de girasol en la dieta. Además, de que 

con la inclusión de 12 % de semilla de girasol se presentó una disminución cuadrática (P<0.05) 

en la producción del ácido acético. Asimismo, el ácido propiónico presentó una disminución 

lineal (P=0.09) por el incremento gradual de semilla de girasol en la dieta. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por Benchaar et al. (2008) y Casalmiglia et al. (2007), quienes al 

evaluar en una prueba in vitro obtuvieron, en términos generales, una reducción de 

principalmente acetato y propionato como respuesta a un aumento en la utilización de algunos 

aceites esenciales o de algunos de sus componentes activos. Los ácidos grasos volátiles son los 

productos finales de la fermentación microbiana ruminal y representan la fuente principal de 
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energía metabolizable de los rumiantes (Van Soest, 1982). Por lo tanto, una reducción de su 

producción sería nutricionalmente desfavorable para el animal. 

Asimismo, la producción total de ácidos grasos volátiles presentó una disminución lineal 

(P=0.09) por el incremento gradual de semilla de girasol en la dieta; lo cual coincide con lo 

reportado por Iván et al. (2001) quienes al utilizar semilla de girasol al 6 % en una prueba in vivo 

obtuvieron una menor (P <0.05) concentración total de AGV (mmol L-1) que la del tratamiento 

testigo. Sin embargo Soder et al. (2012) al evaluar el uso de semilla de linaza en incrementos 

graduales de 0 % 5 % 10 % y 15 % a nivel in vitro encontraron que las concentraciones de AGV 

totales no fueron afectados (P > 0,05) por los tratamientos, con un promedio 55.9 mmol / L. Por 

otra parte la proporción acético propiónico, tuvo un disminución cuadrática (P <0.05), al incluir 

12 % de semilla de girasol. 

 

 

Cuadro 7 Producción ácidos grasos volátiles in vitro de acuerdo con la materia seca 

degradada de una dieta elaborada con semilla de girasol 

Elementos Inclusión de semilla, % 
 

p
2
 

 0 3 6 9 12 EEM
1 

Lineal Cuadrático 

Ácidos grasos volátiles, (mol 100 mol
-1

)      

Acético 57.77
a 

60.02
a
 60.25

a
 59.66

a
 48.95

b
 0.73 0.0001 0.0001 

Propiónico 24.35 23.59 23.58 23.23 23.51 0.48 0.093 0.344 

Butírico 17.2 16.38 16.16 15.68 16.87 0.40 0.445 0.036 

AGV total (mmol L
-1

) 80.75 71.67 73.56 77.40 69.36 0.31 0.090 0.731 

Ac:P 2.40 2.62 2.63 2.66 2.09 0.18 0.324 0.031 

1Error estándar de la media. 

2Probabilidad de un efecto significativo (efecto lineal y cuadrático). 

abcMedia con letra distinta entre líneas son diferentes (P <0.05). 
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8. Conclusiones 

 

La semilla de girasol no incrementa la digestibilidad de la MS ni la producción de gas in vitro de 

una dieta con 80 % de concentrado en las concentraciones evaluadas. 

 

Se recomienda realizar pruebas in vivo con corderos para evaluar el efecto de la semilla de 

girasol en la digestibilidad aparente de los nutrientes, en las variables de fermentación ruminal y 

en la respuesta productiva. 
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10. Anexos 

 

Anexo 1. Preparación de solución buffer 

Solución buffer 

Reactivo Formula Preparación 

Bicarbonato de amonio NH4HCO3 3.195483178 g 

Bicarbonato de sodio NaHCO3 27.96047781 g 

Agua destilada hasta H2O 798.87 mL 

 

Anexo 2. Preparación de solución micro mineral 

Solución micro mineral 

Reactivo Formula Preparación 

Cloruro de calcio dihidratado CaCl2.2H2O 13.2 g 

Cloruro de manganeso tetrahidratado MnCl.4H2O 10.0 g 

Cloruro de cobalto hexahidratado CoCl.6H2O 1.0 g 

Cloruro ferrico FeCl3 8.0 g 

Agua destilada hasta H2O 100 mL 

 

Anexo 3. Preparación de solución macro mineral 

Solución macro mineral 

Reactivo Formula Preparación 

Fosfato de sodio dibásico Na2HPO4 4.553564 g 

Fosfato de potasio monobásico KH2PO4 4.952999 g 

Sulfato de magnesio hepta hidratado MgSO4.7H2O 0.479322 g 

Agua destilada hasta H2O 798.87 mL 
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Anexo 4. Preparación de resarsurina 

Resarsurina 

Reactivo Formula Preparación 

Resarsurina  0.1 g 

Agua destilada hasta H2O 100 mL 

 

Anexo 5. Preparación de solución reductora 

Solución reductora 

Reactivo Formula Preparación 

Sulfato de sodio anhidro Na2SO4 0.912 g 

Hidróxido de sodio 0.1 N NaOH 6.4 g 

Agua destilada hasta H2O 160 mL 

 

Anexo 6. Preparación de viales 

Preparación del inoculo para 120 viales  

Componentes mL 

Solucion macro mineral 798.97 

Solución micro mineral 0.40 

Solucion reductora 160.00 

Solución buffer 798.97 

Liquido ruminal 1600.00 

Resarsurina 4.11 

Agua Destilada 1597.74 

Total 3200.00 
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Anexo 7. Fórmulas. 

 

 % de humedad= Pérdida de peso (g) * 100          

 g de muestra  

 

 % de materia seca = 100 - % de humedad 

 

 % de EE (base seca)=   g de EE    x 100  

                                                                                    g de muestra   

 

 %Cenizas= (Peso crisol+ muestra)-(Peso crisol + cenizas)  x 100 

 Peso de la muestra  

 

 

 

 % N= (ml)(Normalidad del ácido)(1.4) 

           Peso de la muestra en gramos 

 

Los resultados reportados son en base seca y la cantidad de proteína, se calculó multiplicando el 

porcentaje de nitrógeno por un factor de 6.25.  
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