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1. INTRODUCCION

Los rumiantes verdaderos (ovinos, caprinos, bovinos y antilopes) son un grupo
de herbivoros de gran importancia, por ser capaces de convertir material vegetal
no digestible para los humanos en proteina animal, presentan un sistema
digestivo dividido en cuatro compartimentos: reticulo, rumen, omaso y abomaso;
el reticulo-rumen alberga un complejo microbioma en donde interactuan
bacterias, hongos, protozoarios y arqueas que son los responsables de la
capacidad de degradacion del material vegetal; en este compartimento se realiza
una fermentacion anaerobia que genera productos energéticos potencialmente
disponibles como acidos grasos de cadena corta (principalmente acético,
propionico y butirico), biomasa microbiana y alcoholes; ademas de fuentes no
disponibles como metano (CHa), diéxido de carbono (CO2) y acido sulfurico
(H2S04) (Shabat et al., 2016; Van Soest, 1982).

El CH4 es un gas compuesto por una molécula de carbono y cuatro de oxigeno,
considerado un gas de efecto invernadero. Aun cuando existen otras fuentes
antropogeénicas de este gas (industria de combustibles fosiles, vertederos, quema
de biomasa y produccién de arroz), los rumiantes son los principales emisores a
nivel mundial (Ripple et al., 2014). EI INECC (2015) reportd que en México 7.8 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero provienen de la fermentacion
ruminal. Por esta razén, actualmente se estan investigando diferentes métodos
para mitigar la emision de metano entérico, como la seleccidn genética, reduccién
de la proporcion forraje:concentrado, uso de aceites y aditivos en dietas (Palangi
et al.,, 2022). Estos aditivos incluyen antibidticos sintéticos y metabolitos
secundarios de plantas como acido cafeico, acido tanico, quercetina, acido

salicilico entre otros (Jin et al., 2020; Ngrskov et al., 2023).

Los subproductos de la industria del café contienen metabolitos secundarios
como taninos, saponinas y cafeina (Ashihara & Crozier, 2001; Maxiselly et al.,
2022). La produccion de café genera diferentes subproductos a lo largo de su

procesamiento (pulpa, cascarilla y café gastado). El café gastado, es el residuo



del grano utilizado en la preparacion de bebidas a base de este producto y puede
llegar a representar de 40 a 45 % del peso fresco del fruto (Desai et al., 2020).
Estos subproductos pueden ser una alternativa natural y econémicamente viable
para la reduccion del impacto ambiental de la produccion animal, ademas de ser

una alternativa para el manejo sustentable de este residuo.

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de la integracion de subproductos del café
en dietas de rumiantes y su posible uso como modificador de la fermentacién e
inhibidor de metano a nivel ruminal, se planted un experimento bajo la técnica de

produccion de gas in vitro.

El Capitulo Dos de este documento presenta una revision de literatura, donde se
describe la problematica ambiental, el estado actual de la emision de gases de
efecto invernadero causado por la ganaderia, el proceso de metanogénesis
ruminal y las alternativas principales de mitigacion de metano entérico en la

produccion animal.

El Capitulo Tres evalua el efecto de la inclusion de residuo de café gastado en
dietas de ovinos en mantenimiento, y la adaptacidén ruminal a este subproducto;

se analizan parametros de fermentacién ruminal y produccién de metano.
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Journal of the Science of Food and Agriculture, 101(7), 3013-3020.
https://doi.org/10.1002/jsfa.10935

Maxiselly, Y., Anusornwanit, P., Rugkong, A., Chiarawipa, R., & Chanjula, P.
(2022). Morpho-Physiological traits, phytochemical composition, and
antioxidant activity of canephora coffee leaves at various stages.
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0. (2023). Methane reduction by quercetin, tannic and salicylic acids:
influence of molecular structures on methane formation and fermentation
in vitro. Scientific Reports, 13(1). https://doi.org/10.1038/s41598-023-
43041-w

Ripple, W. J., Smith, P., Haberl, H., Montzka, S. A., McAlpine, C., & Boucher, D.
H. (2013). Ruminants, climate change and climate policy. Nature Climate
Change, 4(1), 2-5. https://doi.org/10.1038/nclimate2081

Shabat, S. K. B., Sasson, G., Doron-Faigenboim, A., Durman, T., Yaacoby, S.,
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microbiome-dependent mechanisms underlie the energy harvest efficiency
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https://doi.org/10.1038/isme}.2016.62

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Impacto ambiental de la ganaderia

En el periodo de 2011 a 2020 la temperatura ambiental global incrementd 1.1 °C
con respecto al periodo 1850 a 1900, debido principalmente a la emision de gases
de efecto invernadero (GEI) entre los mas importantes se encuentran el CO2 vy el
CHa4 (Calvin et al., 2023). Este incremento en la temperatura global pone en riesgo
la seguridad alimentaria mundial pues afecta negativamente a los sistemas de
produccion de alimentos e incrementa el precio de los alimentos. El grupo de
trabajo numero dos del IPCC (2022), menciona que el sector agricola y ganadero
se ve afectado no sélo por cambios en la fenologia de plantas, en los ciclos
hidricos y climaticos, sino también por afectar la eficiencia de polinizadores; el
incremento en la temperatura y humedad aumenta el riesgo de contaminacién

con micotoxinas de los productos alimenticios.



El incremento de CO:2 reduce la concentracion de nutrientes en cultivos,
agravando el déficit de micronutrientes en humanos y animales. Myers et al.
(2014) realizaron un metaanalisis en donde reportan que concentraciones
mayores a 546 ppm en trigo se asociaron con 9.3 y 5.1 % menos zinc y hierro
respectivamente; ademas de una disminucién de 6.3 y 7.8 % de la proteina en

cultivos de trigo y arroz respectivamente.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) de acuerdo con su
concentracion atmosférica son el CO2 (67 %), y el CH4 (24 %), la industria
energética es el sector de mayor emisién de GEI con un aporte de 64 %, mientras
que el sector agricola, silvicultura y otros usos de la tierra aportan 19 %; sin
embargo, la fermentacién ruminal y el manejo de excretas representan 69.5 %
del aporte de este ultimo sector, concentrando las emisiones en estados de mayor
densidad de poblacién bovina como Jalisco, Durango y Veracruz (INECC, 2015;
Scarpelli et al., 2020).

Una revision realizada por Yan et al. (2024) mencionan que las emisiones de GEI
por estiércol son producidas en el almacenamiento, el procesamiento y
alojamiento; durante su aplicacion se estima que los GEI generan una pérdida de
0.08 % de C por CH4, un 22 % y 2.1 % de N por NH3z y N20, respectivamente. En
la fermentacion ruminal el principal GEI es el CHa4, el cual representa una pérdida
del 2 al 12 % de la energia total consumida por los rumiantes (Cersosimo &
Wright, 2015).

2.2 Anatomia y ambiente ruminal

Los rumiantes presentan un sistema digestivo dividido en cuatro compartimentos
(reticulo, rumen, omaso y abomaso), esta revision se centra en la descripcion del
funcionamiento y ambiente ruminal, por las implicaciones en la emisién de GEl y

nutricion de los rumiantes.

El rumen junto con el reticulo y el omaso, forman parte del estbmago anterior o

pre-estbmagos del rumiante, desarrollado para la fermentacion de los



carbohidratos estructurales de las plantas. Membrive (2016) menciona que el
rumen “se extiende desde el cardias hasta la entrada pélvica, desde el techo
abdominal hasta el suelo, llena la mayor parte del antimero izquierdo total de la
cavidad abdominal y, a través del segmento caudal-ventral, pasa por el plano
medio y llega a la mitad derecha de la cavidad abdominal’; la capacidad
volumétrica del rumen varia por la edad y tamafo del rumiante, siendo de 100 a
300 L en bovinos adultos y 15 L en ovinos, representando el 80 y 75 % de la

capacidad volumétrica del estdmago, respectivamente.

Las condiciones fisicoquimicas y biolégicas prevalentes en el habitat ruminal
proporcionan un ambiente propicio para la fermentacion microbiana de los
alimentos. Tales condiciones son: ambiente anaerobio, potencial redox de 150 a
-350 mV, temperatura de 36 a 40 °C y pH de 5.6 a 6.9 (Nagaraja, 2016). Se
encuentra dividido en tres fases: 1) fase liquida, en la que se hayan disueltas
particulas de alimento de baja densidad; 2) fase solida, conformada por particulas
de alta densidad; y 3) fase gaseosa, ubicada en la parte dorsal compuesta
principalmente por CH4 (26.8 %) y CO2 (65.5 %), ademas de gases trazas como
H (0.2 %), O (0.5 %) y N (7 %) (Membrive, 2016; Reddy & Hyder, 2023).

El microbioma ruminal esta constituido por consorcios de aproximadamente 4 a
6 x 10° protozoos ciliados mL-"; las bacterias son las mas abundantes variando
de 108 a 108 g-' de contenido ruminal, de las cuales 80-90 % son gramnegativas
(en rumiantes alimentados con forrajes); los hongos presentes se dividen en
anaerobio facultativo y anaerobio obligado, siendo este ultimo el que contribuye
a la digestion, por su ciclo de vida es dificil contabilizarlos, pero se estima que
representan 10 % de la masa microbiana; los bacteriéfagos son virus que infectan
bacterias, tienen actividad litica, lisogénica y especifica en algunas bacterias, se
estima que la poblacion oscila entre 10 y 10" mL""; finalmente los metandgenos
son microorganismos del dominio Archaea, diferentes a las bacterias por la
ausencia de peptidoglicano, representan del 2 a 4 % de las procariotas ruminales
(Nagaraja, 2016).



2.3 Fermentacion ruminal

La fermentacion ruminal es un proceso anaerobio de oxidacion de sustratos,
cuyos electrones liberados son utilizados para la reduccion de compuestos
intermediarios a productos finales como etanol, lactato y acidos grasos volatiles
(AGV), los cuales representan 70 % de la energia para el rumiante; otros
aceptores de electrones en el rumen son CO2 y protones (H*) para producir
formiato y Hz2* respectivamente, pero la acumulacion de estos compuestos es
perjudicial para la fermentacion ruminal (Leahy et al., 2022; Reddy & Hyder,
2023).

2.3.1 Fermentacion de carbohidratos estructurales

La pared celular vegetal esta conformada por tres polisacaridos: celulosa (B-
glucosa), hemicelulosa (pentosas con cadena lineal de xilosa y enlaces de
arabinosa, acidos urénicos y galactosa) y pectina (D-galacturonato) (Pereira
et al., 2022).

Las hexosas son fermentadas por la via glucolitica, para la produccion los
principales AGV (acetato, propionato y butirato); las pentosas a su vez producen
gliceraldehido-3-fosfato y fructosa-6-fosfato, los cuales pueden entrar en la
glucolisis (Figura 1). Ungerfeld (2020) senala que durante el primer paso en la
produccion de acetato y butirato se genera H* metabdlico, las hidrogenasas
transfieren los e para la formacion de Hz, mismo que es utilizado por el consorcio
microbiano para su insercion en diferentes vias como la formacion de metanol,
etanol, metilaminas, formiato y propionato. Aun cuando se ha demostrado que la
metanogénesis es el principal sumidero de Hz a nivel in vitro, las investigaciones

no son concluyentes a nivel in vivo (Ungerfeld, 2020).
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Figura 1. Fermentacion de carbohidratos y flujo de electrones
(Adaptado de Li et al., 2022; Ramirez-Bribiesca, 2018; Ungerfeld, 2020).

24 Metanogénesis

El proceso de metanogénesis es una forma de respiracién anaerébica, comun en
lugares donde los aceptores de electrones como O2, NOs., Fe**, y SO4%, son
escasos; en este proceso se utiliza el CO2 como aceptor de electrones terminal,

para la formacién de CHa4 (Lyu et al., 2018).
2.4.1 Metanégenos ruminales

Los metandgenos pertenecen al dominio Archaea, son microorganismos
anaerobios estrictos y no son exclusivos del rumen; se encuentran en lugares
hidrotermales como lagos, vertederos y el tracto digestivo de muchos animales,
incluido el humano e insectos. Dentro del rumen representan aproximadamente

1 % de la poblacién microbiana total (Cersosimo & Wright, 2015).



Janssen y Kirs (2008) reportan que los miembros del dominio Archaea
representan aproximadamente 0.3 al 3.3 % del ARNr de la subunidad microbiana
(16S y 18S) en el rumen; las cuales son metandgenos estrictamente anaerdbicos
que se han clasificado en tres géneros, los cuales son Methanobrevibacter (61.6
%), Methanomicrobium (14.9 %) y un gran grupo de arqueas ruminales no
cultivadas denominadas grupo ruminal C o RCC (15.8 %), a su vez se han
dividido en 11 clados de los cuales nueve estan compuestos por metandgenos

que utilizan hidrogeno.

La presencia de diferentes géneros de metandgenos ha sido asociada con
animales altos o bajos productores de metano; Danielsson etal. (2017)
reportaron abundancias altas de Methanomassilicoccaceae en animales bajos
productores de metano, mientras Methanobrevibacter y Methanosphaera no
tuvieron diferencias entre ambos grupos; sin embargo, se encontrd que animales
altos productores, presentan 1.5 veces mas abundancia de Methanobrevibacter

gottschalkii y 1.3 veces menos abundancia de Metanobrevibacter ruminantium.

A pesar de lo anterior, en un analisis de Tapio et al. (2017) observaron correlacion
entre la poblacién de Archaeas y la produccidn de metano ruminal es baja. Ya
que, aunque la expresidn de genes asociados a la metanogénesis es un buen
indicador en sistemas como el suelo, en sistemas abiertos como el rumen se
complica la correlacion. Pereira et al. (2022) reportaron que ovejas con baja
produccion de metano se asocian con altas concentraciones de genes de L-

lactato deshidrogenasa.
2.4.2 Vias metanogénicas a nivel ruminal

Janssen (2010) menciona que la formacién metano en el rumen se puede explicar
por dos mecanismos: la cinética de crecimiento de los metandgenos, los cuales
determinan la concentracion de Hz y la termodinamica de la fermentacién ruminal,
que es influenciada por las concentraciones de Hz. El mismo autor menciona que
la produccion de metano por unidad de alimento digerido depende de la cantidad
de H2 formada, pero al existir diferentes vias de fermentacion de glucosa las
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cuales producen diferentes cantidades de Hz, la estequiometria de la formacion
de metano es variable (Figura 2). Pereira et al. (2022) mencionan que existen
tres vias metanogénicas a nivel ruminal: hidrogenotréfica, acetoclastica y

metilotréfica. Las cuales se describen en el Cuadro 1.

-1
Almidon CH, Glucosa
(molmol™)
0.66 acetato + 1.33 0
propionato
acetato + propionato + H, 0.25
butirato + 2 H, 0.5
0.66 Acetato + 0.66 0.66
Glucosa butirato + 2.66 H,
2 acetato + 4H, 1
HO HO
H 0. H 0.0
NCNoH o gn b
(o] H H
OH OH
Celulosa

Figura 2. Posibles rutas metabdlicas ruminales de la glucosa e interrelacionadas en los moles
producidos de metano a partir de un mol de glucosa. Adaptado de Janssen (2010).



Cuadro 1. Vias metanogénicas en el rumen.

AG
Via E e (kd mol-  Metanégenos Observaciones
cuacion 'CHa)
-135 .
4H, + CO, - CH, + 2H,0 Methanobrevibacter. Es la via mas frecuente
Hidrogenotrofica Mbb. Gofttschalkii. '
4HCOOH — CH, + 3C0, 130 Mbb. Ruminantium.
+ 2H,0
Via no tan frecuente. La
Methanosarcina. tasa de paso del rumen es
Acetoclastica -33 demasiado alta, para
CH3COOH - CH, + CO, Methanosaeta. permitir el establecimiento
de metanégenos
acetoclasticos.
4CH,0H - 3CH, + CO, + 2H,0 -105
4CH,; — NH, + 2H,0 75
- 3CH, + CO,
Do e + 4NH, Methanosarcina y Significativa en terneros y
Metilotrofica . : )
otros metilotrofos. baja en animales adultas.
2(CHs), — NH + 2H,0 73
- 3CH, + CO,
+ 2NH,
4(CH3)3 - N + 6H20
- 9CH,
+3C0,
+ 4NH,

Adaptado de Pereira et al. (2022) y Ramirez-Bribiesca, 2018

10



2.4.3 Estrategias de mitigacion de emision de metano entérico

La integracion de técnicas al estudio de la fermentacion ruminal como la
genomica y transcriptdmica han demostrado que existen mas vias para la
eliminacion de los Hz, como lo son la reduccién de nitratos, sulfatos y fumaratos;
ademas de la homoacetogénesis. Sin embargo, estos sustratos no son comunes
en las dietas de rumiantes, por lo que estas vias no son significativas, ademas
algunos productos finales son téxicos (Leahy et al., 2022). Por estas razones es
fundamental conocer el flujo de electrones para proponer alternativas de

mitigacion de emision de metano entérico, sin afectar la eficiencia del huésped.

La metil-coenzima M reductasa, cataliza el paso final de la metanogénesis en la
mayoria de las vias (Pereira et al. 2022). El 3-nitrooxipropanol (3-NOP) es una
molécula similar a la metil-coenzima M, que se dirige al sitio activo MCR
inhibiendo el paso final de la formaciéon de metano (Duin et al., 2016), a nivel in
vivo redujo un 30.63 % la produccion de metano en terneros (Kirwan et al., 2024)
y 26.76 % en hembras Holstein (Melgar et al., 2021) con una dosis de 150 y 60
mg kg MS-!, respectivamente. En ambos trabajos las dietas tuvieron una relacion
forraje:concentrado cercana a 1:1 de otro compuesto con efecto antimicrobiano
es la lovastatina, la cual en forma activa es un inhibidor competitivo de la enzima
HMG-CoA reductasa, en dosis de 300 mg L', produjo una reduccion de 43.6 %
del metano producido in vitro sin afectar la produccion de gas y el perfil de AGV
(Abrego-Garcia et al., 2022).

Actualmente se han realizado esfuerzos para incluir la produccion de metano en
programas de mejoramiento genético; sin embargo, se requiere que las
caracteristicas de emisibn de metano sean adecuadamente heredables,
demostrar alta variacidn genética y comprender las asociaciones genéticas con
otros rasgos de interés (Hossein-Zadeh, 2022). Pszczola et al. (2017)
encontraron que el nivel de heredabilidad de emisién de metano fluctuo a lo largo
de la lactancia, comenzando en 0.23 y alcanzando su punto mas alto 0.30 a los
212 dias en leche, teniendo un promedio de 0.27. Ademas, se encontraron
correlaciones genéticas positivas con produccion de leche y grasa lactea
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(Hossein-Zadeh, 2022). Black et al. (2021) mencionan que el potencial de mejora
genética para este rasgo esta limitado en un rango de 0.2 a 0.4 % por afo, por lo

que la reduccion acumulada en 20 anos seria del 4 al 8 % en bovinos y ovinos.

Los extractos de plantas han demostrado tener efecto en la fermentacion ruminal,
principalmente los aceites esenciales y compuestos fendlicos, los cuales estan
formados por terpenos, saponinas, taninos, flavonoides, acidos organicos,
carbohidratos complejos y aminoacidos no proteinicos, los cuales presentan
actividad antimicrobiana (Reddy et al.,, 2020). Un metaanalisis realizado en
estudios in vivo, Permata et al. (2023) encontraron una disminucion de la
produccion de metano entérico, lo cual podria explicarse por la presencia de
compuestos fendlicos que protegen la proteina del alimento de la degradacién
ruminal, lo cual reduce la disponibilidad de nutrientes para la proliferacion
bacteriana, esto se ve reflejado también en la disminucion de amoniaco ruminal

encontrado.
2.5 Residuo de café gastado (RCG)

EI RCG es un subproducto sin valor econémico que generalmente es desechado;
sin embargo, es rico en fibra y antioxidantes entre los que destacan polifenoles,
y cafeina ademas de proteina, almidén y aceites (Girotto et al., 2017). EI Cuadro
2 presenta valores de composicion quimica reportados en los ultimos cinco afios,
donde se destaca su alto contenido de FDN (68.44 %) y FDA (46.92 %); la
proteina cruda (13.78 %) fue uno de los nutrientes menos variable con una
desviacion estandar de 1.56; aun cuando es poca la informacién sobre lignina, la

cantidad es considerable (20 %) y es una limitante en la alimentacion animal.
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Cuadro 2. Composicion quimica? del residuo de café gastado (%).

San Martinetal., Cartaet San Martin de Otalora  Choi et al., X o
2023 al.,, 2022 etal., 2023 etal., 2020 2018
PC 15.00 15.40 15.03 12.49 12.50 12.00 13.74 1.56
FDN 61.60 68.00 55.48 72.94 73.00 79.60 68.44 8.72
FDA 40.60 37.80 33.15 47.98 48.00 74.00 46.92 14.48
CEN 2.70 1.69 91.35 1.48 1.50 0.40 16.52 36.67
LDA 1590 16.50 - 27.83 - - 20.08 6.72
CHO’S 0.94 - - 0.20 - - 0.57 0.52

z PC: proteina cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; CEN: Cenizas;
LDA: lignina detergente acido; CHO’S: azucares; X: promedio; DE: desviacion estandar.

En produccién animal se han realizado pruebas de suplementaciéon con RCG en
rumiantes. Carta et al. (2022) analizaron la suplementacion de 50y 100 g de RCG
en cabras productoras de leche, encontrando mejoria en la capacidad
antioxidante de la sangre y aumentando linealmente la cantidad de plaquetas
totales; los parametros hematolégicos estuvieron dentro del rango fisiologico.
Estos mismos autores reportaron que la inclusion de RCG no afecta la produccion
de leche de cabras. Sin embargo, de Otalora et al. (2020) encontraron un

aumento cuadratico por la inclusion de RCG en la produccién de leche de ovejas.

El RCG ha tenido efecto como modificador de la fermentacién ruminal. De Otéalora
et al. (2020) reportaron un incremento lineal en la produccion de acetato y
butirato, acompafnado de una reduccién lineal de propionato. Estos datos no
coinciden con lo reportado por Batbekh et al. (2023), quienes en un estudio in
vitro no encontraron diferencia en la produccién de acetato y butirato; sin
embargo, el propidnico aumento, alcanzando su maximo con la adicion de 20 %
de RCG. Estos mismos autores reportan un aumento en la produccion de gas

con 20 % de RCG, pero sin diferencias en la cantidad de CH4 y CO2 producido.
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La digestibilidad de la materia seca no fue modificada por la inclusion de hasta
20 % de RCG en ovinos (de Otalora et al., 2020; Choi et al., 2018).

Efectos negativos se han reportado por Choi et al. (2018) quienes observaron
que el aumento de RCG fermentado en la dieta provoco una reduccion lineal de
la ganancia de peso, ademas, de un aumento del consumo de agua y excrecion
de orina. El suministro de 10 % de RCG en la dieta mostré 9.7 puntos
porcentuales menos de digestibilidad de la PC con respecto al control, lo cual se

vio reflejado en 40 % menos nitrégeno retenido.
2.6 Efecto de los fenoles en la produccion animal

Huang et al. (2023) evaluaron diferentes dosis y tipos de fenoles a nivel in vitro 'y
demostraron que estos no afectaron la fermentaciéon ruminal; en un segundo
experimento combinaron con antimetanogénicos, dando como resultado una
inhibicion media, pero no mostraron efectos como aceptores de H2. Contrario a
estos reportes, Giridhar et al. (2018) encontraron correlaciones negativas de la
cantidad de fenoles totales con digestibilidad in vitro de la materia organica (-
0.64), volumen de produccion de gas de a las 24 h (-0.67) y 96 h (-0.413); sin
embargo, valores positivos fueron encontrados para produccion rapida de gas
(0.752).

Jin et al. (2020) encontraron que la adicion de acido cafeico (hasta 40 mg kg MS-
1) funciona como modulador ruminal, al reducir lineal de la produccion de CHs en
la fermentacion de dietas altas en forraje y con dietas altas en concentrado, se

mejoro la degradacién de la MS pero aumentd la metanogénesis.
2.7 Cafeina

La cafeina es uno de los metabolitos secundarios mas conocido en las plantas,
se puede encontrar en diferentes estructuras vegetales, en tejidos blandos tiene
una funcién de proteccion contra la infeccion por patégenos (hongos y bacterias),
cuando esta presente en la cubierta de semillas se libera en el suelo para inhibir

la germinacién de otras semillas (Zhou et al., 2020). Ashihara y Crozier (2001)
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mencionan que la mayoria de las especies cultivadas de Café Arabiga y Robusta

contiene en el grano 1.0 y 1.7 % de cafeina, respectivamente.

La cafeina es un alcaloide de purina que se almacena en las vacuolas junto con
otros metabolitos secundarios (Ashihara et al., 2011). Waldhauser y Baumann
(1996) reportan una relacién positiva entre la cantidad de cafeina y acido
clorogénico; ademas, mencionan la formacion de un complejo en medios
acuosos de 5 acido cafeoilquinico y cafeina, los cuales pueden ser el precursor

de cafeina cristalina-clorogenato de potasio.

Se ha reportado que bacterias del género Pseudomonas tienen capacidad de
degradacion de cafeina, esta cepa es la mas estudiada; sin embargo, existen
aproximadamente 71 cepas bacterianas pueden degradar la cafeina, las vias
metabdlicas utilizadas son la desmetilacion N-terminal y la oxidacion C-terminal
(Zhao et al., 2023).
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3.1 Resumen

El café gastado (RCG) es el principal subproducto de la industria del café y es
una fuente potencial de compuestos bioactivos (polifenoles). Por su bajo costo
es atractivo para su integracién en dietas para rumiantes. Con el objetivo de
determinar el efecto de la integracion de RCG en dietas de ovejas en
mantenimiento, se realizé un experimento factorial (3x2), donde la integracién del
café fungié como el factor uno (0, 5y 10 %) y la adaptacion del inéculo como el
factor dos (adaptado y no adaptado). A través de produccién de gas in vitro, se
encontré una reduccion lineal (p=0.006) de la produccion de metano (mL g MS)
a las 24 h por la adicion de café en inéculos no adaptados. La produccién de CO2
no presenté diferencias entre tratamientos; la digestibilidad in vitro de la materia
seca fue afectada (p<0.01) por la adicidn del café y por el tipo de inéculo (p<0.01).
El volumen de produccién de gas total a las 72 h, y la fraccion de fermentacion
total, rapida, media y lenta fueron mayores para la integracion de 5 % de café en
in6culo adaptado (p<0.01). Se concluy6 que el RCG reduce la produccién de

metano ruminal cuando no ha habido adaptacion de los consorcios microbianos,
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pero este efecto se pierde después de la adaptacion; sin embargo, la inclusion

de 5 % de RCG mejora las fracciones de fermentacion del alimento.

Palabras clave: café, metano, rumiantes.
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3.2 Abstract

Coffee waste (CW) is the coffee industry’s main by-product and a potential source
of bioactive compounds (polyphenols). Due to its low cost, it is attractive for
integration into diets for ruminants. A factorial experiment (3x2) was carried out to
determine the effect of the integration of CW in diets of maintenance ewe, where
the integration of coffee served as factor one (0, 5, and 10 %) and the adaptation
of inoculum as factor two (adapted and non-adapted). Through in vitro gas
production, a linear reduction (p=0.006) of methane production (mL g-'MS) was
found at 24 h due to the addition of CW in non-adapted inoculums. The CO:2
production did not present differences between treatments; the in vitro digestibility
of dry matter was affected (p<0.01) by the addition of CW and by the type of
inoculum (p<0.01). The volume of total gas production at 72 h and the fraction of
total, fast, medium, and slow fermentation were greater for the integration of 5 %
CW in adapted inoculum (p<0.01). In conclusion, CW reduces ruminal methane
production when there has been no adaptation of the microbial consortia, but this
effect is lost after adaptation. However, the inclusion of 5 % CW improves the

fermentation fractions of the feed.

Keywords: Coffee, methane, ruminants
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3.3 Introduccién

A nivel mundial el café es el segundo producto de mayor comercializacién
después del petroleo, generando grandes volumenes de subproductos que
causan problemas ambientales (Nabais et al., 2008). Mussatto etal. (2011)
mencionan que procesar una tonelada de café verde produce 650 kg RCG, lo
que lo convierte en el mayor subproducto del procesamiento de café. Este
subproducto contiene 80 % de fibra total y es una fuente importante de
compuestos bioactivos (Girotto et al., 2017). Bravo et al. (2012) encontraron que
los acidos cafeoilquinicos son los compuestos fendlicos mas abundantes en el
residuo de café gastado; ademas, presentan cafeina y melanoidinas los cuales
se han asociado en la prevencion de enfermedades cardiovasculares,

neurodegenerativas y anticancerigenas.

Los compuestos fendlicos han mostrado ser moduladores de la fermentacion
ruminal; el suplemento de 40 g kg MS-" redujo la produccién de metano a nivel in
vitro (Jin etal.,, 2020). Otros ejemplos de compuestos fendlicos son los
flavonoides y taninos. Dhanasekaran et al. (2019) mencionan que los taninos
tienen un rango de reduccion de metano de 2 a 58 %. Lo anterior lo hace ser una
alternativa para reducir la produccion de metano entérico. El objetivo de este
estudio fue evaluar la inclusion de residuo de café gastado (RCG) en la dieta de
ovejas, para determinar su posible utilizacion como inhibidor de la produccion de

metano entérico.
3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Material experimental

El RCG fue recolectado en la Universidad Autbnoma Chapingo, procedente de
oficinas y cafeterias. Posterior a su recoleccién se secoé a 55 °C durante seis

horas para evitar el deterioro microbiano.
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3.4.2 Animales y dietas experimentales

El experimento se realiz6 en la Granja Experimental, del Departamento de
Zootecnia de la Universidad Autdnoma Chapingo, ubicado en Texcoco de Mora,
Estado de México. Se utilizaron 15 ovejas de raza Criolla. Previo al experimento
se aplico un antiparasitario (Closantil® al 5 %) y vitamina ADE (Vigantol®). Las
ovejas se alojaron en corrales individuales (2 x 0.5 m), donde fueron adaptadas
por 7 d para posteriormente ser aleatorizadas y bloqueadas por peso corporal (25
+ 2y 30 + 3 Kg) a los tratamientos. Los animales cumplieron con las Normas de
Etica y Bienestar Animal indicadas en las Normas del COBIAN COLPOS
(COBIAN-COLPOS, 2023).

Las dietas experimentales fueron isoproteicas con 13.5 % PC e isoenergéticas a
2.2 Mcal EM kg?t; a la dieta control no se le adicion6 RCG (T0), los otros
tratamientos fueron la inclusion de 5 y 10 % de RCG, respectivamente. El
alimento fue restringido al 90 % del consumo, se suministré a las 0750 y 1650 h,

con agua a libre acceso.

3.4.3 Cinética de la produccion de gas de fermentacion, degradabilidad de

la materia seca y fracciones fermentables in vitro

La técnica de produccion de gas in vitro (Menke & Steingass, 1988; Theodorou
et al., 1994) fue usada para hacer la medicion indirecta de la fermentacion
ruminal. Se utilizaron viales de vidrio de 125 mL de color &mbar, con 500 mg de
MS de la dieta a evaluar; 90 mL de inéculo y flujo constante de COz2, fueron
cerrados herméticamente con tapones de goma y sellados con arillos de
aluminio, la incubacién se realizé en bafio maria a 39 °C. La presion generada se
midié con un manémetro (METRON®, 51100) a las 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24,
30, 36, 42, 48, 60 y 72 h de incubacién. La fermentacion se repitid en el tiempo
para el dia 23 y 30 del experimento. En cada periodo de fermentacion se usaron
tres viales por tratamiento y tres viales blancos, los cuales fueron usados como

ajuste por contaminacion.
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El liquido ruminal se obtuvo de dos ovejas de cada tratamiento. Su obtencion se
realizé a través de sonda ruminal, posteriormente se filtré a través de cuatro
gasas, colocandose en un termo de plastico (Colleman®), manteniéndolo a una
temperatura constante de 39 °C y se llevé al Laboratorio de Microbiologia
Pecuaria, de la Universidad Autonoma Chapingo. El liquido fue filtrado
nuevamente a través de ocho capas de gasa, diluido 1:9 (v:v) en una solucién
mineral (Cuadro 1), solucion reducida (Cuadro 2) y en atmdsfera de diéxido de

carbono.

El volumen de gas acumulado en funcion del tiempo fue usado para calcular las
siguientes variables de la cinética de produccion de gas: volumen maximo (Vm;

mL g MS), tasa de fermentacioén (s; mL h-") y fase LAG (L; h) de la produccion

de gas:
Vo = Vm
0= [1 + e(Z—4k(t—L))]
Ecuacion 1 Basado en el modelo logistico de Schofield et al., (1994).
Donde:

Vo: volumen de gas

Vm: volumen maximo

K: tasa constante

L: constante de integracién correspondiente a la fase LAG
T: Tiempo

La degradacion in vitro de la materia seca (DIVMS72) se determind por diferencia
de la MS inicial colocada en cada frasco y la MS residual después del tiempo de
incubacion, estimada mediante filtracion en papel filtro previamente pesado y con

la siguiente formula:

MS inicial — MS terminal
*

DIVMS72 =
VMS7 MS inicial

100
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Las fracciones de fermentacion fueron calculadas con los datos acumulados de
produccion de gas durante 72 h de incubacién a 39 °C. Las fracciones de rapida,
media y lenta fermentacién se estimaron con el volumen de gas acumulado en
los intervalos de tiempo de 0-8, 8-24 y 24-72 h, respectivamente, con las
ecuaciones de regresion para cada fraccion de fermentacion (Miranda et al.,
2020).

Simultdneamente a la cinética fermentacion ruminal se realizé otra fermentacion
para estimar indicadores de impacto ambiental. Se uso el mismo procedimiento
con las siguientes mediciones: 0, 6, 12, 18 y 24 h. El calculo se hizo con la captura
del gas total usando una jeringa de vidrio de 50 mL. La muestra se transfirié a un
vial de 60 mL que contenia 40 mL de una solucion de hidréxido de potasio (1 N),
con el propdsito de capturar el dioxido de carbono presente en la mezcla de gases
y posteriormente, se midi6 el gas que retorné a la jeringa. Este volumen
corresponde al CH4 mas gases menores (VCH4+GM), el cual se ajusté al célculo
de metano tedrico usando el factor 0.77, de acuerdo con la proporcion de metano

en la mezcla de gases dentro rumen (Zhong et al., 2016).

Cuadro 1. Solucién mineral para la preparacién de inéculo ruminal.

Reactivo CONCENTRACION (g L)
KH2PO4 0.45

(NHz)2 SO4 0.45

NACL 0.90

MGSOq4 0.18

CACL: 0.12

NA2COs3 4

Adaptado de Miranda-Romero et al., 2020.
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Cuadro 2. Solucién reductora para la preparacion de inéculo ruminal.

Reactivo Concentracion
Na:zS (g) 0.25
L-cisteina (g) 0.25
NaOH (mL L") 0.8

Adaptado de Miranda-Romero et al., 2020.

3.4.4 Diseno experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, los tratamientos se
asignaron en un arreglo factorial. El primer factor fue la dieta, con tres niveles de
integracion de café (T0: 0 %, C5:5 % y C10:10 %). El segundo factor es el inéculo
utilizado con dos niveles (in6culo adaptado o no adaptado). La comparacién de

medias se realizd con la prueba de Tukey con una significancia a p=0.05.
yijk =u + Al' + B] +ABij + el-jk
Donde:

yik: Variable respuesta correspondiente al nivel i del factor A, nivel j del factor By

observacion k;

u: Media general;

Ai: Efecto del i-esimo nivel del factor A (Dieta);
B; : efecto del j-esimo nivel del factor B (In6culo);

AB;j: efecto de la interaccion del i-esimo nivel del factor A con el j-esimo nivel del

factor B;

se asume eji. error aleatorio~NIID(0, c%e)
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3.5 Resultados

El Cuadro 3 muestra los parametros de cinética de produccion de gas. El volumen
total de gas producido (VT) fue mayor en dietas con integracion de café, siendo
el tratamiento C5 el mas alto (281.57 mL g') con inéculo adaptado a cada dieta;
sin embargo, en indculo no adaptado, la presencia de café redujo la produccion
total de gas; la tasa de fermentacion (S) fue mayor en los tratamientos CO y C10
en inéculo adaptado, pero cuando el inéculo no era adaptado no se encontraron
diferencias (p<0.05).

Cuadro 3. Efecto de la inclusion de residuos de café gastado (RCG) sobre
en los parametros de la produccion de gas de fermentacion in vitroZ?.

Parametros de produccién de gas

0
ﬁmgfmf/ vm (ml g MS) S (h9) L (h)
INA 1A INA A INA A
0 261.70% 21953 0.033%® 00358 -0.55° 1.232
5 217.00° 281.57¢ 0.033%® 0.032° -0.46" -0.08b
10 217.80¢0 242.13% 0.033% 00352  -0.24> 0.50%
Factor e — e —— e
RCG 0.010 0.023 0.072
Inéeulo 0.003 0.069 0.0004
RCG*Inoculo 0.001 0.056 0.035
Lineal 0.0312 00006 0506 0506 0.0689 0.4263

Cuadratico 0.0003 0.0078 0.0065 0.6973 0.0164 0.8347

Para cada variable, medias con diferente letra por columnas Yy filas indican diferencias
significativas; 2VT: volumen total, S: tasa de fermentacion, L: fase LAG.

La interaccion del indculo con la integracion de RCG, fue positiva (p<0.05; Figura
2) en todos los parametros de produccion de gas (Vm, Sy L). En La Figura 1 se
muestra la curva de produccion de gas por cada tratamiento; la inclusion de 5y
10 % de RCG en un indculo no adaptado tuvieron un comportamiento similar a la
dieta control en indculo adaptado, estos tratamientos compartian el inéculo.
Ademas, cuando el in6culo estaba adaptado a la presencia de RCG se obtuvieron

mayores producciones de gas en todas las dietas (p<0.05).
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Figura 1. Efecto de la inclusién de residuo de café gastado (RCG; 0, 5y 10 %) y la adaptacion
del in6culo (A: adaptado e INA: inadaptado) en la produccion de gas acumulado a las 72 h.
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Figura 2. Analisis de efectos principales e interaccion del
residuo de café gastado (RCG) y adaptacion del indculo (A:
adaptado; INA: inadaptado) en el volumen de gas producido
alas 72 h.
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El Cuadro 4 muestra los valores de fracciones fermentables. La FFR obtuvo su
valor mas alto (p<0.05) en el tratamiento C5 (22.34 %), mientras que el menor es
C0 (17.13 %), ambos en indculo adaptado. La FFM fue mayor en C5 en un indculo
adaptado y CO en in6culo no adaptado (p<0.05), ademas, la inclusion de café
redujo la FFM en este mismo medio. El tratamiento C5 en in6culo adaptado

obtuvo el valor mas alto (p<0.05) en la FFL.

La DIVMS a las 72 h fue mayor sin la inclusion de café, en ambos inéculos (74.08
y 71.88 %, respectivamente), y para los tratamientos fermentados en in6culos
adaptados. Los resultados mostraron un efecto por la inclusion de café y el

in6culo usado, pero no existe interaccion entre ellos (p>0.05; Figura 3).
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Figura 3. Analisis de efectos principales e
interaccién del residuo de café gastado (RCG) y
adaptacion del inéculo (A: adaptado; INA:
inadaptado) en la degradabilidad de la materia
seca (DIVMS72).

El Cuadro 5 muestra los indices de impacto ambiental, los cuales presentaron
interacciéon entre la integracion de RCG y la adaptacion al inéculo (p<0.05), a
excepcion de CO2 (p>0.05). La produccion de metano tuvo valor minimo de 5.69
% en C10 con un indculo no adaptado. Mientras que en este mismo ambiente, el
CO mostro el valor mas alto con 11.84 % (p<0.05). La adicion de café en un
ambiente no adaptado presentd una tendencia a reduccion en la produccion de

metano, a diferencia de lo observado en un inéculo adaptado.
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Cuadro 3. Efecto de la inclusion de café gastado sobre las fracciones de fermentacion in vitro?.

FRACCIONES DE FERMENTACION

RCG % / FFR (%) FFM (%) FFL (%) FFET (%) DIVMST72 (%) TV [z(')/\o/)'\"sn
Inoculo INA IA°. INA A INA A INA IA INA 1A INA 1A
0 21.28% 17.13¢ 17.298 14.31° 22.67° 21.23° 61.23® 52,67 71.88% 74.08% 85.33% 71.10¢
5 18.52¢¢ 22343 13.29° 17.39% 19.87° 26.972 51.68° 66.69% 65.38° 68.41°¢ 79.04> 97.568
10 18.20%¢ 19.67b¢ 13.84b 16.452 19.27b 21.00 51.39° 57.67b¢ 65.28° 69.90% 78.79% 81.85b¢

Factor (e e e e e e e e e P --meemeeeee- mmmmmmemmemmmeeeeeeeeeee -
RCG 0.04 3.223 0.005 0.006 0.0001 0.0078
Inéculo 0.438 0.0038 0.003 0.002 0.0023 0.298
RCG*Inoculo  <0.0001 <0.0001 0.0006 <0.0001 0.52 0.0003
Lineal 0.0008 0.0376 0.0006 0.018 0.0181 0.8521 0.0009 0.0533 0.0055 0.0236 0.1233 0.0404

Cuadratico  0.0228 0.0032 0.0026 0.0129 0.2761 0.0012 0.0165 0.0003 0.0556 0.0248 0.3785 0.001

Para cada variable, medias con diferente letra por columnas y filas indican diferencias significativas; z FFR: fraccién de fermentacion
rapida, FFM: fraccion de fermentaciébn media, FFL: fraccién de fermentacion lenta, FFT: fraccion de fermentacion total, DIVMS:
degradabilidad de la materia seca a las 72 horas, FFTDIV: relacibn entre la FFT Y DIVMS.
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Cuadro 4. Efecto de la inclusion de café gastado sobre los indices de impacto ambiental a 24 h=

VARIABLES DE IMPACTO AMBIENTAL

RCG % / VT (mL) CHa4 (mL) CO2 (mL) CHa (%) IPCG A
Indculo INA IA INA IA INA IA INA IA INA IA INA IA
0 148.3 130.6 17.53* 9.01° 125.5 119 11.84* 6.91° 528.57* 326.18* 3.57° 2.50*
5 130.6 135.9 10.56° 9.46° 116.9 123.5 8.08° 6.96° 359.82° 341.04° 2.75° 2.51°
10 131.7 134 7.49¢ 10.86° 121.9 119.9 5.69¢ 8.11° 294.13° 369.68° 2.23° 2.76°
Factor e P oo .
RCG 0.18 <0.0001 0.0846 <0.0001 <0.0001 <0.0001
In6culo 0.3 <0.0001 0.8299 0.0004 0.0002 0.0004
RCG*Inoculo 0.02 <0.0001 0.2191 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Lineal 0.0136 0.5888 0.0063  0.0774 0.322 0.806 0.195 0.1117 0.0031 0.0651 0.0195 0.1116
Cuadratico  0.0666 0.521 0.4837  0.7675 0.2051 0.5099 0.8628 0.654 0.3249  0.8384 0.862 0.654

Para cada variable, medias con diferente letra por columnas y filas indican diferencias significativas; z VT: volumen total, IPCG:
indice de potencial de calentamiento global, IIA: indice de impacto ambiental.
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3.6 Discusion

La fermentacion ruminal fue modificada por la adicion de RCG. Ademas, la
interaccion entre el RCG y la adaptacion del indculo fue significativa (p<0.05) para
la mayoria de las variables analizadas. La presencia de metabolitos secundarios
como &cido ferulico (12393 mg kg RCG™), acido cafeico (885 mg kg RCG™),
cafeina (894 mg kg RCG") (Carta et al., 2022), acido clorogénico (6220 a 13240
mg kg RCG") y melanoidinas (100 a 847 mg kg RCG-") (Bravo et al., 2012) en el

RCG, explican los cambios en la fermentacién ruminal.

La DIVMS a las 72 h se afecté por la adicién de café, la reduccion fue desde 5.64
% en inoculo adaptado hasta 9.18 % en indculo no adaptado. Batbekh et al.
(2023) encontraron un aumento de 3.1 % en la degradabilidad in vitro por la
adicion de 1 % de RCG, pero una reduccién de 3.27 % con la adicion de 10 % de
RCG. En un estudio vivo realizado por Choi et al. (2018) encontraron disminucién
de 5.25 % en la DIVMS con la adicion de 10 % de RCG. Sin embargo, también
reporta una reduccién en la digestibilidad de la proteina cruda y FDA. Estas
reducciones estan asociadas a la presencia de polifenoles que son considerados
modificadores de la actividad enzimatica, ya que tienen la capacidad de precipitar
proteinas, los taninos son capaces de formar complejos a través de enlaces
covalentes y no covalentes, aumentando la capacidad enzimatica a bajos niveles,

pero disminuyendo cuando se presentan en niveles altos (Adamczyk et al., 2017).

El C5 en in6culo adaptado fue el mas fermentado, dandose en cada fraccion y
VT, lo que indica un incremento en la actividad microbiana. Ademas, hubo
diferencias por el indculo. La adicion de café en medios no adaptados tendi6 a
disminuir el VT. Pero hubo un incremento cuadratico (p<0.001) cuando se
fermentd en un indculo adaptado, lo cual sugiere un cambio de las poblaciones
microbianas a la presencia de RCG. Similarmente, Goiri et al. (2020) encontraron
cambio en las poblaciones bacterianas a los 50 d de adaptacion, aumentando la
diversidad y el indice de Shannon (p<0.05) linealmente. Ademas, Jin et al. (2020)

reportaron una disminucion de la produccion de gas con la adicion de acido
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cafeico en dietas altas en forraje, asi como reducciones lineales de R. albus 'y B.

fibrisolvens.

La produccion de metano se redujo 31.8 y 51.9 % con la adicién de 5y 10 % de
RCG, respectivamente, en comparacién con el grupo control en un medio no
adaptado; también hubo una tendencia de reduccion de VT, lo cual podria
significar que parte de la reduccidn se debe a una inhibicion de la fermentacién.
Contrariamente, Batbekh et al. (2023) no encontraron diferencias significativas
(p>0.05) por la adicion RCG. No se encontraron mas estudios animales que
analicen la produccion de metano con la adicion de RCG, pero si ha sido
estudiada para la produccién de biogas. Kampioti y Komilis (2022) reportaron que
la inclusion de RCG reduce el contenido de metano en la produccion de biogas,
al incluirlo en 25 y 50 %, lo cual se atribuye a una reduccion del pH; ademas,
contiene altas cantidades de iones K* los cuales afectan el proceso anaerobio.
Otro factor que reduce la produccion de metano es la presencia de metabolitos
secundarios, el acido clorogénico es un antimicrobiano que provoca cambios
irreversibles en la permeabilidad de la membrana celular de algunas bacterias
(Lou etal., 2011). Los acidos hidroxicinamicos son téxicos para bacterias
celuloliticas en condiciones de sustratos fibrosos (Jin etal.,, 2020). Las
melanoidinas presentan actividad bacteriostatica, en bajas concentraciones
secuestran hierro del medio y en altas concentraciones fungen como bactericida

al eliminar cationes de Mg?* (Rufian-Henares & De la Cueva, 2009).

En el presente estudio muestra que en los medios adaptados no existe una
diferencia significativa en la producciéon de metano, pero hay una tendencia de
aumento, posiblemente las altas dosis de acido cafeico sobrepasaron la
capacidad de hidrogenacién de bacterias celuloliticas, dandose una

descomposicion metanogénica (Jin et al., 2020).

Los metabolitos secundarios presentes en el café tienen efectos negativos en
animales, lo cual podrian generar cambios fisiolégicos en los rumiantes; las
melanoidinas inhiben la actividad de la tripsina (Raupbach et al., 2024) y la
cafeina interfiere con la funcién de la actina (Tazzeo et al., 2012). Sin embargo,
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otros estudios muestran que extractos de pulpa de café inhiben la eclosién de
huevos Haemonchus spp. y Trichostrongylus spp (Lopez-Rodriguez et al., 2023).
Ademas, la suplementacion con cafeina mejord la supervivencia de corderos
(Robertson et al., 2018), por lo anterior es necesario realizar mas estudios in vivo
en los que se evaluen parametros conductuales y de salud en rumiantes para

establecer dosis idonea.
3.7 Conclusion

En las condiciones de este estudio, la adicion de 5 % de RCG en la dieta fue
suficiente para disminuir la produccion y concentracion de CH4. Sin embargo, el
efecto es transitorio y se pierde con la adaptacién del in6culo, generando una
reduccion en la degradabilidad de la materia seca. Aun es necesario determinar
cuales son los metabolitos secundarios involucrados, su efecto individual y
combinado, en la modulacién de la microbiota ruminal. Es recomendable realizar
estudios in vivo que permitan determinar el efecto del RCG en variables

productivas de rumiantes.
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APENDICE 1. Efecto del café gastado en la poblacién de foliculos antrales de
ovejas
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EFECTO DEL CAFE GASTADO EN LA POBLACION DE FOLICULOS ANTRALES
DE OVEJAS

EFFECT OF SPENT COFFEE ON THE OVARIAN ANTRAL FOLLICLE OF EWE
Mireles-Martinez Carlos Enrique, Vallejo-Hernandez Laura Haydée y Sanchez-Chavez Andrea

Posgrado en Produccion Animal, Universidad Autonema Chapinge, Departamento de Ensenanza, Investigacion y Servicio en Zootecnia, CP
56230, Texcoco, Estado de México

RESUMEN

La adicién de residuo de café gastade (RCG) en dictas de ovejas es una fuente de antioxidantes naturales. El objetivo del presente trabujo fue determinar el efecto de la

aron 15 ovejas criollas, clinic

inclusién de RCG sobre la actividad ovirica de ovejus. Se ut ¢ sanas y blog por peso vivo. Distribuidas completamente al nzar

I'0= dicta contrel sin RCG, (5 = dicta control con 5 % de RCG, Cl= dicta control

en tres tratamicntos, las cuales fueron alimentadas por 25 d cen lus siguientes dier
con 10 % de RCG. Los dates se analizaron con contrastes y polinomios ortegonales en ¢l programa SAS. El nimero de feliculos mayores 1 2 mm, oo mestraron

diferencias (p<0.05); sin embarge, ol contraste 'T0 vs C10 mostré diferencias (p<0.05). La respuesta de la actividad ovidrica a la adicion RCG en 1a dicta fue significativa

. El RCG adicionado hasta un 10 % en dietas de ovejas no mostré efectos negatives en lu actividad ovirica y presentd un sumento en

para comportamiento lineal (p<0.

el ndmero de foliculos antrales

Introducciéon Resultados y Discusién

El estrés oxidative, es el desequilibrio dado por la gencracion y climinacion de La inclusién de RCG en dictas de ovejas, presentd una tendencia de aumento en
cspecies reactivas de oxigeno dentro de las células, que termina provocando la ¢l namero de foliculos antrales, T0= 9.0, C5= 10.6 Y C10= 12.2. EI contraste T0 vs

mucrte celular por apoptosis o neerosis. Lo anterior genera cfectos negativos en €10 mostré diferencias (p<0.05). Sin embargo, ¢l contraste TO vs C5+C10 no fue

la reprod ion animal, do ¢l desarrollo embrionario, funcién alterada del diferente (p=0.052) El tipo de respuesta fue significativa para ol contraste lineal

para el cuadritico.

ovario, reduccién de los ovarios ¢ infertilidad; los politenoles son antioxidantes (p=<0.05}, pero no
quc complementan la funcién de vitaminas v cnzimas antioxidantes, protegiendo
contra cl cstrés oxidative (Belo et al., 2022). El café¢ gastado es ¢l residuo del
grano utilizado cn la preparacion de bebidas y pucde legar a representar de 40 a
45 % del peso fresco del fruto, ¢l cual es rico en polifenoles (Desai et al., 2020). El

ebjetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la adicién de 5y 1 % de

RCG  en  dictas de  ovejas, sobre el niamero de  foliculos  antrales.

Ovario derecha de oveja en tratamiento, A: TO; B: C5; C: C10,

La adicién de polifenoles en la dieta de rumiantes genera efectos diversos en la

Material y Métodos

reproduccién, dependiendo del perfil de polifenoles del alimento; Hashem et al.

El experimento se realizé en la Granja Experimental, del Departamento de (2020) reporta que en el ovario tienen efectos en foliculogénesis, ovogénesis v
Zooteenia de la Universidad Autd 1 Chapi bicado en Texcoco de Mora, esteroidogénesis, modilicando la funcién litea, tamaio de ovario y crecimiento de
Estado de Méxice. Se utilizaron 15 ovejas de raza criella. Previo al experimente foliculos. A diferencia del efecto negativo en eventos reproductivos generado por
se aplicé un antiparasitario (C ilW al 5 %) y vitamina ADE (Vigantol®). Se los fitoestrogenos (Flavoneides, estilbenos y lignanos), los demis fenoles como los
alojaron en corrales individuales (2 x 0.5 m), donde fueron adaptados por 7 d tanines son mds seguros v en dosis moederadas mejoran el estado nutricional, lo
para posteriormente ser aleatorizadas y bloqueadas por peso corporal 25 £ 2y que impacta favorablemente en procesos reproductivos. 1a adicién de hasta 10 %
30 1 3 Kg) a los traamientos. Las dietas experimentales fueron formuladas de RCG no causo efectos negativos en la actividad ovdrica a los 25 d posteriores

i e N o, T, ¢ isoenereétic: e L Lo-1: HY PR .
isoproteicas con 13.5 % PC, ¢ isoenergéticas a 2.2 Meal EM Kg-1; una dicta al inicie del ro. Esios dan eon lo reporiade por

ion de RCG (TO), la inclu:

fungié como control sin ad mn de 5 ¥ 10 % de RCG se

Banchero et al, (2021), quien encontré que Ias ovejas pueden aumentar la tasa de

usaron para la dicta C5 y C10 respeetivamente. El alimento fue restringido al 90 i6n cuando son ali con diefas ricas en taninos, comparadas con
% del consumo y suministrade a las 0750 y 1650 h, con agua a libre acceso. dietas bajas en taninos y con ¢l misme nivel energético y proteice.

Se realizd la revisién ovirica en el dia 25, con un ultrasonido (Aloka ProSound) ¥ Conclusion

transductor (ransrectal de 7.5 MHz Se contabilizd el nimero de foliculos La inclusién de hasta un 10 % RCG en dietas de ovejus no afecto la actividad
mayores a 2 mm. Los datos obtenidos fucron i por contrastes y oviirica y presenté un aumento lineal en ¢l nimero de foliculos antrales, Lo cual,

polinomios ertogonales en ¢l programa SAS bajo un disefio de bloques al azar. da pie a nuevas investigaciones en las que este subproducte pueda ser utilizado
dentro de programas reproductives come superovulacién ¢ sincronizacion,

udandoe a mejorar la productividad.
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