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1. Titulo

Efecto del tamafio de particulas de la dieta sobre la digestibilidad de nutrientes en cuyes

(Cavia porcellus).



2. Resumen

La digestibilidad mide el porcentaje de nutrientes aprovechados por el organismo. El
objetivo de este estudio fue comparar el efecto del tamafio de particulas de la dieta sobre la
digestibilidad de nutrientes en cuyes (Cavia porcellus). Se utilizaron 30 cobayas hembras de
tipo Al de 90 dias de edad con un peso promedio de 1306 g, fueron colocadas aleatoriamente
en jaulas metabdlicas individuales de 51x42x26 cm. Se aplicd un disefio completamente
aleatorizado. Las tres dietas se formularon considerando los requerimientos de las normas del
NRC (1995) con tamafios de particulas fina, media y gruesa, se adiciond vitamina C (0,096
g/kg) post-pellet, se establecio un periodo de adaptacion de siete dias y se recolectaron heces
durante los tres siguientes dias, se registrd el peso de excretas y de los animales, estableciendo
el consumo diario del alimento. La dietay las heces recolectadas se analizaron mediante los
protocolos de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (2016). Los datos fueron
procesados utilizando el paquete estadistico InfoStat, para la determinacion de coeficientes de
digestibilidad in vivo de materia seca, materia organica y grasa cruda. Los resultados obtenidos
muestran que no existié diferencia significativa en la digestibilidad de materia seca y materia
organica (p>0,145), obteniendo promedios de 68,5 y 69,5 respectivamente; mientras que en grasa
cruda se evidencié una tendencia (p>0,096). Se concluye que los tamafios de particula no
afectaron significativamente sobre la digestibilidad de nutrientes evaluados.

Palabras claves: digestibilidad, cobayas, materia seca, materia organica, grasa cruda.



2.1. Abstract

Digestibility measures the percentage of nutrients utilized by the body; the objective of this
study was to compare the effect of diet particle size on nutrient digestibility in guinea pigs
(Cavia porcellus); we randomly placed thirty 90-day-old female Al type guinea pigs with an
average weight of 1306 g in individual metabolic cages of 51x42x26 cm, we applied a
completely randomized design, we formulated the three diets considering the requirements of
the NRC (1995) standards with fine, medium and coarse particle sizes, we added vitamin C
(0.096 g/kg) post-pellet, we established an adaptation period of seven days, and we collected
feces during the following three days, the weight of excreta and of the animals we recorded,
established the daily feed consumption, we analyzed the diet and, collected feces using the
protocols of the Association of Official Analytical Chemists (2016), We processed The data
using the statistical package InfoStat to determine in vivo digestibility coefficients of dry
matter, organic matter and crude fat. The results show no significant difference in the
digestibility of dry matter and organic matter (p>0.145), obtaining averages of 68.5 and 69.5
correspondingly. We evidenced a trend in crude fat (p>0.096). We concluded that particle size

did not significantly affect the digestibility of the nutrients evaluated.

Keywords: digestibility, guinea pigs, dry matter, organic matter, crude fat.



3. Introduccién

Los cuyes son originarios de las regiones andinas de Peru, Bolivia, Ecuador y Colombia
(Andrade y Altamirano, 2023). La Organizacion Mundial de la Salud (ONU) y Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién (FAO) consideran la carne de esta especie como
fuente fundamental de seguridad alimentaria, para las poblaciones de bajos recursos
econémicos (Cuibin et al.,, 2020). El Instituto Nacional de Estadistica y Censos de
Ecuador INEC (2000) estima el namero de cuyes en cinco millones, de los cuales el 65% se
encuentran en las provincias de Azuay, Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi, ya que Su
consumo per-cépita de carne en 2001 era del 0,41 kg por hébitat (Espin et al., 2004). Segun el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), el nimero promedio de cobayas
es de 21 000 000; sin embargo, gracias a su tasa de reproduccidn, este plan aumentara a 47 000

000, dando lugar a la produccién de 14 300 toneladas de carne en el 2016 (Vasconez, 2022).

La produccién de cobayos se ha convertido en una actividad tecnificada que aporta a la
economia rural, sin embargo, un incremento de la produccion, requiere de mayor cuidado sobre
su manejo (Canchignia, 2012). La nutricion y alimentacion son consideradas de vital
importancia para garantizar su potencial genético, representan alrededor del 60 al 70% del valor
de produccion, una demanda elevada sobre el uso de diferentes alimentos en la dieta ocasionan
el incremento de su precio (Selva, 2017); al respecto Benitez et al., (2019) sefialan que el
principal problema de los productores es el desconocimiento que carecen sobre las necesidades
nutricionales que requieren de acuerdo a su etapa fisioldgica y su deficiente manejo lo que
conlleva a que esta actividad no sea tan eficaz. Ante esta realidad Reid y Mickelsen (1963)
mencionan que es fundamental disponer de informacion relevante sobre las necesidades
nutricionales de estos fermentadores posgastricos, ya que poseen una fisiologia digestiva
bacteriana y enzimatica en el ciego, de tal manera que asimila eficientemente la materia

organica y la fibra.

La molienda es un factor que influye sobre el aumento de la velocidad de paso de los
alimentos por el tracto gastrointestinal, disminuyendo la digestibilidad, debido a una
compensacion de un mayor consumo de alimento, lo que a su vez se refleja en mejores
respuestas de los animales (Mufioz y Solérzano, 2019). Un aumento del tamafio de particulas
(> 1,5mm) dificulta la granulacion de la dieta (De Blas y Wiseman, 2020), técnica que
repercute sobre la transformacién del almidén y desnaturalizacion de lipidos, proteina, asi

mismo reduce la activacion enzimatica y aumenta la solubilidad de fibra de la dieta (Drew et
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al., 2007; Gaylord et al., 2008; Glencross et al., 2012), influyendo sobre la digestibilidad de
energia y nutrientes como la proteina la cual evita que exista un bloqueo en la actividad
enzimatica (Huamani et al., 2016); por lo cual es necesario valorar el efecto del tamafio de
particulas de la dieta sobre la digestibilidad de nutrientes en cuyes (Cavia porcellus);

considerando los antecedentes prescritos se plantearon los siguientes objetivos:

e Evaluar la digestibilidad de la materia seca y grasa en cuyes alimentados con dietas que

contienen diferentes tamafios de particulas.

e Analizar la digestibilidad de la materia organica en cuyes alimentados con dietas con

diversos tamafios de particulas.



4. Marco Tebrico

4.1. El Cuy (Cavia porcellus)

Segun Chauca (1997), esta especie es considerada como un mamifero roedor procedente
de la zona andina de Ecuador, Bolivia, Per( y Colombia. La carne del cobayo es considerada
como magra ya que posee un alto valor nutritivo y de facil digestion, gracias a su alta calidad
proteica, bajo contenido de colesterol y grasa menor al 10%, favoreciendo a una alimentacion
segura y de buena calidad para la poblacién rural de escasos recursos, ya que es fuente de
proteina, hierro y vitamina B12 (Santos, 2007). Ademas, esta especie requiere una cantidad
suficiente de diferentes nutrientes para asegurar su maxima tasa de crecimiento y eficiencia

reproductiva y productiva.

A nivel de Sudamérica se categoriza dos genotipos decuyes en estos
paises: el genotipo criollo que es manejado en sistemas domésticos y el genotipo mejorado que
han sido modificados genéticamente (Carbajal, 2015), por cuanto la crianza y comercializacion
de este tipo en la regién andina ha incrementado y consigo la rentabilidad de los productores
(Soria, 2003).

4.2. Proceso Digestivo del Cuy (Cavia porcellus)

Segin Saldafia (2019), considera que este animal es considerado un
herbivoro monogastrico, en base a su anatomia gastrointestinal. Asi mismo es considerado un
fermentador posgastrico ya que posee un estdmago e intestinos en donde comienza la digestion

enzimatica y la fermentacion bacteriana.

Es caracteristico de esta especie realizar el proceso de la cecotrofia (consumo de heces
blandas) para reciclar nitrégeno, lo que aseguraun buen comportamiento productivo en
dietas con moderados niveles de proteina (Chauca, 1997), este tipo de excrementos con
residuos de nutrientes no digeridos y con caracteristicas fisico-quimicas propias permiten en el
animal cubrir requerimientos de vitamina C y B, ademas de mejorar la digestibilidad de otros

nutrientes (Brenes et al., 1969).

El estdbmago segrega acido clorhidrico cuya funcion es disolver los alimentos y
convertirlos en una solucién llamada quimo (Vargas y Yupa, 2011). La deglucién no demora
més de dos horas en pasar porel estbmagoy elintestino delgado,y 48 horasen

el ciego. Por ende, Gutiérrez et al (2021), consideran que la celulosa ralentiza el movimiento



del contenido intestinal, lo que asegura una mejor absorcion de nutrientes y, por lo tanto,

una mejor utilizacién del contenido de fibra.

De esta forma, Jave (2014), confirmé que la maxima absorcion de nutrientes se da a
nivel del intestino delgado, principalmente en la primera parte (duodeno), donde el quimo se
convierte en quilo por accion de las enzimas pancreaticas y asi mismo por causa de la sales
biliares que ocasiona el higado ya que logran llegar con la bilis; las proteinas, los carbohidratos
y las moléculas de grasa se convierten en azlcares simples, aminoacidos y acidos grasos, que
pueden atravesar el epitelio intestinal del pancreas y asi ingresar en los vasos sanguineos y
linfaticos (Farfan, 2020).

4.3. Requerimientos Nutricionales del Cuy

Las necesidades de crecimiento, mantenimiento y produccion se cubren de acuerdo al
porcentaje de inclusion de nutrientes en las dietas balanceadas, estas van a variar de acuerdo al
desarrollo del animal, estado fisiol6gico, genotipo y contexto en donde se desarrollan (Puelles,
2019).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales NRC (1995) para (Cavia porcellus).

Nutrientes Concentracion en la dieta
Proteina % 18,00

Energia digestible, Kcal/Kg 3000,00

Fibra % 10,00

Acido graso insaturado % <1,00

Fuente: (Calderén y Cazares, 2008).
4.3.1. Proteina Cruda

Segin Vergara (2008) consideraque la proteinaesuno de los principales
componentes de la nutricion, de esta manera INIA (2007) afirma que el aporte proteico es
necesario para la sintesis o formacion de los tejidos corporales y que el aporte insuficiente
conduce al bajo peso al nacer, crecimiento atrofiado, baja produccion de leche, infertilidad y
utilizacion ineficiente del alimento, por esta razén se debe considerar la calidad de la proteina,
ya que el alimento siempre se debe racionar en funcion de fuentes proteicas de origen animal

y vegetal. De esta forma se consigue un equilibrio natural de aminoéacidos para un buen



desarrollo. Por ende, Carbajal (2015) recomienda una dieta para cuyes con 18% de proteina

para lograr una tasa de conversion alimenticia de 3 a 4 entre las semanas 5 y 10.

4.3.2. Energiay Grasa Cruda

Segun Bonilla (2022) confirma que la energia tiene gran importancia ya que radica en
un 70% o el 90% de la dieta, es decir que consiste en sustancias que se convierten en
precursores de energia 0 moléculas ahorradoras de energia. Ademas del 10% al 30% restante
de la dieta, también hay una parte que aporta cofactores para la conversion de energia en el
organismo. De esta forma, Bernal y Vasquez (2021) argumentan que las necesidades
energéticas estan influenciadas por la edad, la fisiologia, la produccion y la temperatura del
ambiente. Los animales tienden a consumir masa medida que disminuyen los niveles de
energia de los carbohidratos, proteinas y lipidos en la dieta. Segun la NRC (1978), el
requerimiento energético de los cuyes es de 3,0 Mcal ED/kg, y 2,8 Mcal ED/kg (Carbajal,
2015); mientras que Airahuacho y Vergara (2017), sefialan valores de 2,86 y 2,90 Mcal ED/kg

son suficientes para las fases de crecimiento, engorde, gestacion y lactancia.

Chauca (1997), menciona que los cuyes requieren 4 g/kgde grasa o acidos
grasos insaturados. La falta de grasas en la dieta puede causar retrasoen el crecimiento,
dermatitis, ulcerasen la piel, crecimiento deficiente del cabelloy caida del cabello. Por
esta razon, Chillagano (2014), considera que un nivel de grasa del 3% al 5% es suficiente para
un buen crecimiento, ademas, la grasa aporta al organismo ciertas vitaminas contenidas en ella,
a la vez que promueve una buena absorcion de proteinas. El requerimiento de grasa es del 1%

al 2% y este puede ser implementado a través de aceites vegetales.

4.3.3. Agua

Segun Correa (1986), afirma que las fuentes de agua se encuentran para los cuyes se
encuentran en la gran mayoria de alimentos, por el agua potable y el agua derivada de la
oxidacién metabolica de nutrientes organicos que contienen hidrégeno. Por ello, Chauca
(1997), argumento que los requerimientos de agua dependen del tipo de alimentacion
que reciben, ya que se ha demostrado que los cuyes reproductores necesitan entre 50 y 100 ml
de agua al dia para obtener 250 ml, en el caso de que no se suministre alimento verde y el clima
se encuentra por encima de los 30 °C, en estas condiciones los cobayos con acceso a agua
potable son mas enérgicos en comparacion con los que no tienen acceso. De esta manea

Carbajal (2014), argumenta que en climas templados o de verano, los cuyes consumen 51 ml
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de agua a las 7 semanas de edad y 89 ml de agua a las 13 semanas de edad cuando se alimentan

con alimento verde (cascarilla de maiz: 100 g/animal/dia).

4.3.4. Minerales

Toledo (2022), argumento que una pequefia proporcion de la alimentacion animal
consiste en minerales y, por lo tanto, los minerales de la dieta se clasifican en esenciales y no
esenciales, que son importantes para la nutricion de los cuyes. Como tal, se sabe que
requieren una alta ingesta de sales minerales, que son importantes para que su organismo
tenga un buen metabolismo, estos se encuentran clasificados en minerales estructurales (calcio,
fosforo y magnesio) y electrolitos (sodio, potasio, cloruro). Ademas, Carbajal (2015) menciona
gue son necesarios para el crecimiento, gestacion y la lactancia. Los cuyes necesitan un 20% de
calcio yun 0,6%defosforo para el  engorde; esta proporcién  de calcio a

fésforo es fundamental para evitar problemas metabdlicos.

Tabla 2. Minerales indispensables requeridos por los cuyes (Cavia porcellus).

Minerales Porcentaje
Calcio 1.2%
Potasio 1.4%
Magnesio 0.35%
Fosforo 0.6%

Fuente: (Chauca, 2009)

4.3.5. Vitaminas

Segun Paredes y Diaz (2023), consideran que las vitaminas son importantes para la
proteccion contra el estrés oxidativo, la regulacion de la respuesta inmune y el mantenimiento
de los mecanismos fisiologicos, bioquimicos y homeostaticos normales para un rendimiento
Optimo del animal. Por ello, Vargas (2016) argumento6 que la vitamina mas importante en
ladietadeloscuyes es la vitamina C,cuya deficiencia puede causar serios
problemas de crecimiento y en algunos casos la muerte. Guaman (2021) afirma que al
suministrar pasto fresco o alimentos concentrados la necesidad de vitaminas requeridas es en
pequefia cantidad, es decir que se requiere 200 mg/kg de Vitamina C de acuerdo al peso

corporal.



4.4. Efecto del Tamafio de Particula sobre la Digestibilidad de Nutrientes

Sakaguchi y Ohumura (1992) evaluaron dietas en cuyes con diferentes granulometrias
de 0,381 y 0,840 mm en donde determinaron que posee una retencion de diferentes tamafos de
particulas, pero con la particularidad de que aprovecha de mejor manera las particulas gruesas
y fibrosas para una mejor digestibilidad. Slade y Hintz (1969) mencionan que digieren la
materia organica y la fibra con la misma eficacia que los ponis y equinos. Esto se debe a que
poseen un mecanismo de separcion (CSM) trampa moco en donde contiene una taenia y
haustras, mientras que el colon proximal contienen el surco coldénico en donde se produce el
transporte de bacterias y mucosas hacia el ciego (Sakaguchi, 2003). El ciego de estos
ferementadores posgastricos se encuentra bien desarrollado, en donde realizan una répida
mezcla del contenido cecal, retienen la digesta en el colon proximal superior causando asi la

fermentacion (Sakaguchi et al., 1983).

En estudios realizados en conejos Gidenne (1993) menciona que las digestibilidades son
bajas a comparacion de los cuyes, con tiempos de retencion mas largos. Esto se debe a que
retienen en el ciego digestion liquida y particulas finas (Sakaguchi, 2003). Los movimientos
antipersitalticos y peristalticos en el colon proximal homogenizan este contenido hasta que se
origina el trasporte retrogrado de particulas finas (< 0,3mm) para ser reintroducidas en el ciego
y las particulas grandes son impulsadas rapidamente por el colon y asi ser eliminadas como

heces duras.

4.5. Meétodos Gravimétricos para la Evaluacion de Nutrientes

4.5.1. Determinacion de la Materia Seca (MS)

El secado se lo efectla a una temperatura del 65°C, no elimina agua en una muestra de
muy baja presion de vapor, por lo que debe colocarse a una temperatura superior a 105°C y
secarse al vacio parcial durante 8 horas hasta obtener un peso constante. La pérdida de
peso obtenida representa aqui la humedad retenida en la muestra, y cuando se aplica a la
pérdida de peso obtenida por secado a 65 °C, el porcentaje de humedad total en la muestra de

alimento se puede determinar mediante la siguiente formula:

H =HI+ (100 — HI)x HH 100
Donde:
H=HI+ (100 — HI) x HH 100
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H= Humedad total en porcentaje.

HI= Humedad inicial (HI) en porcentaje.
HH= Humedad Higroscdpica

(HH) en porcentaje.

% MS =100 - %H

4.5.2. Determinacion de Ceniza (Cz)

Mediante el codigo AOAC 923.03, se procede a emplear la muestra en un crisol limpio
y seco, colocarla en un horno de mufla a 600 °C durante una hora para quemar toda la materia
organica. A continuacion, las muestras deben ser enfriadas en un desecador para
posteriormente pesarlas en una balanza analitica que difiere en1,5 a 2 gramos del
peso de la muestra homogeneizada en el crisol.
peso de crisol muestra — peso crisol cenizas

%Cenizas = x 100
peso de la muestra

4.5.3. Determinacion de Grasa Cruda (GC)

Segln Mena (2016) afirma que las grasas son compuestos organicos muy heterogéneos,
pero comparten la propiedad de ser solubles en unas sustancias denominadas
disolventes organicos, como el éter dietilico, el éter de petroleo, el hexano, etc. Para analizar
grasas, las muestras deben tener un tamafio de particula suficiente y ademas deben estar
pretratadas mediante hidrolisis (&cida o basica), principalmente porque los acidos grasos estan
unidos a glicéridos, ésteres de esteroles, glicolesy fosfolipidos. La hidrdlisis afecta las
paredes celulares y altera las emulsiones grasas y los enlaces proteina-lipido. El aceite crudo o
grasa total se dispone de triacilgliceroles del 95%, con cantidades pequefias de

monoacilgliceroles, diacilgliceroles, y acidos grasos libres.

Es importante sefialar que para alcanzar la grasa total se debe seguir los siguientes pasos:

e Medir el peso del cilindro que ha sido prelavado y secado a 130 °C durante al menos

una hora.

e Encender el desengrasador y abrir el flujo de agua del condensador, colocar la manga de

celulosa con la muestra en el embudo Soxhlet, agregar el solvente al matraz con
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aprox. 200 ml, configurar el aparato de manera que se aspire el matraz y colocarlo
alternativamente en el condensador.

e Cubrir la parte superior del condensador y se tapa con un desecante envuelto en un pafio
de algodon (sulfato de sodio anhidro) para evitar la condensacion del vapor de agua e
inicie la extraccion.

e Comprobar que la zona de reflujo es la correcta, luego retire la canulay destilar la
mayor cantidad de disolvente hasta que este posiblemente seco.

e Retirar el matraz del extractor de grasa, colocar en sorbitol y evaporar completamente
el solvente a baja temperatura, luego ubicar el matraz directamente en un horno a 130 °
C durante 30 min para eliminar el solvente residual y la humedad residual.

e Transferir el matraz de grasa a un desecador, enfriar a temperatura ambiente y pesar.

4.6. Digestibilidad

Segun Caprita etal., (2013) mencionan que la digestibilidad es una medida de
la biodisponibilidad de nutrientes y es importante en la formulacion de dietas balanceadas para
maximizar la productividad animal. Por lo tanto, Jiménez (2007) confirma que se
realiza una prueba de digestibilidad con el fin de comprender cuéntos nutrientes se logran
digerir y, por lotanto, posiblemente son absorbidos. A partir de estos resultados
de digestibilidad, se pueden derivar otros valores que permitan predicciones precisas de la

produccion de animales o grupos de animales que consumen estas dietas.

4.6.1. Tipos de Digestibilidad
4.6.1.1. Digestibilidad in Vivo (DIV).

Segin Velasquez etal., (2016) argumentaron que la (DIV) es posible medir
directamente utilizando animales de experimentacion, pero requiere un registro preciso de la
ingesta de alimentos y heces de los animales tratados durante un periodo de tiempo. Lammers
et al (2009), mencionaron que las mediciones deben incluir un periodo de adaptacion a la dieta
utilizada. Al final del periodo de aclimatacion, se registra la ingesta diaria de alimento de
cada animal y todas las heces producidas se recolectan y se pesan por separado (método
de recoleccion total), posteriormente los alimentos y heces deben ser llevadas al laboratorio

para su analisis.
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4.6.2. Expresion de la Digestibilidad
4.6.2.1. Digestibilidad Aparente (DA).

Segun Jiménez (2007), conceptua la digestibilidad aparente como dosis no digeridas,
para determinarla recomienda probar varios animales de la misma edad, especie,
y sexo, que sean faciles de manejar ytengan digestibilidades ligeramente diferentes. De
esta forma, Stein etal., (2007) mencionan que los valores de digestibilidad comdnmente
obtenidos son valores aparentes, es decir, incluyen aportes metabdlicos, metabolitos, células
epiteliales y microbiales u otros, los cuales alcanzan la luz intestinal y no son suministrados en

los alimentos.

4.6.3. Factores que Alteran la Digestibilidad

Mufioz y Soldrzano (2019), argumentan que el consumo de alimentos puede controlarse
mediante procesos como la molienda, granulacion y hojuelado, que generalmente aumentan la
velocidad de paso de los alimentos por el tracto gastrointestinal, aunque los efectos antes
mencionados reducen levemente la digestibilidad, respaldados por una compensacion de un
mayor consumo de alimento, lo que a su vez se refleja en mejores respuestas de los animales.
Por ende, Martinez (2012) confirma que se han desarrollado determinados procesos
tecnoldgicos, basados, principalmente en el tratamiento térmico, para eliminar los factores anti-
nutricionales existentes en determinadas materias primas vegetales obtenidas de fuentes
proteicas, permitiendo asi la inclusion de la soja y muchas otras materias primas vegetales son
incorporadas en las dietas comerciales, a diferentes niveles para distintas especies. Con este
fin, Lawrence y Fox (2008) confirmaron que la tecnologia de extrusion en general afecta la
relacion de digestibilidad aparente y que, aunque la extrusion mejora la digestibilidad de los

nutrientes, la extrusion excesiva puede reducir la digestibilidad de aminoacidos y proteinas.
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5. Metodologia
5.1. Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollo en el area de metabolismo del Centro de
Investigacion e Innovacién de Nutricion Animal (CIDINA) de la Facultad Agropecuaria de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja ubicado en la "Quinta
Experimental Punzara" localizado en la parte sur de la Hoya de Loja a 150 m de la Institucion,
con las siguientes coordenadas y condiciones meteoroldgicas: cuenta con una temperatura
promedio anual de 15,9 °C y 22,6 °C, altitud 2 135 msnm , precipitacion 906,9 mm, humedad
relativa 74,5 %.

| CIDiNA-Area de Experimentacion

Quinta Experimental Punzara UNL

Figura 1. Ubicaciéon de la Quinta Experimental Punzara (Google Maps, 2022).

5.2. Procedimiento

5.2.1. Animales e Instalaciones

Se utilizaron 30 hembras adultas, tipo Al con edad de 90 dias, con un peso de 1306g.
Se emplearon jaulas metabodlicas de malla galvanizada cuyas medidas son 51x42x26 cm de
largo, ancho y altura respectivamente, cada una con su bebedero y comedero propio. Se
desinfectd las instalaciones y materiales previo a la colocacién de los animales con una solucion

de amonio cuaternario de 5ml x | de agua.

5.2.2. Dietas Experimentales
Se formularon dietas isoproteicas e isoenergéticas de acuerdo a los requerimientos
nutricionales de la NRC (1995) para la etapa final (Tabla 3).
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Tabla 3. Elaboracion de las diferentes dietas experimentales con la inclusién de King grass morado

(Pennisetum purpureum).

Dietas Experimentales, %

Item Fina Mediana Gruesa
Ingredientes

Afrecho de trigo 15 15 15
Trigo 23,07 23,07 23,07
King grass fino 35,72 17,86 -
King grass grueso - 17,86 35,72
Soya 18,62 18,62 18,62
Aceite de palma 0,890 0,890 0,890
Melaza 4 4 4
Sal 0,4 0,4 0,4
DL-metionina 0,026 0,026 0,026
Bicarbonato de sodio 0,025 0,060 0,060
Premezcla 0,2 0,2 0,2
Carbonato de calcio 1,306 1,306 1,306
Fosfato monocalcico 0,185 0,185 0,185
Bentonita 0,5 0,5 0,5
Vitamina C 0,04 0,04 0,04
Composicién quimica analizada, % MS

Materia seca 79,66 78,76 78,85
Ceniza 8,98 9,27 8,96
Grasa Cruda 3,22 1,95 2,83
Proteina Cruda 16,85 20,29 18,14
Composicion proximal quimica calculada

Energia digestible 2800 2800 2800
Fibra detergente neutro (FND) 33,43 33,43 33,43
Proteina Cruda 14,75 14,75 14,75
Almiddn 16,91 16,91 16,91
Metionina 0,17 0,17 0,17
Calcio 0,80 0,80 0,80
Fosforo total 0,40 0,40 0,40

Premezcla vitaminica mineral, 7 000.000 Ul Vitamina A, 1 200.000 Ul Vitamina D3, 35. 000 Ul
Vitamina E, 2000mg Vitamina K3, 1 500mg Vitamina B1, 3 000mg Vitamina B2, 2 500mg Vitamina
B6, 20mg Vitamina B12, 20 000mg Niacina, 80mg Biotina, 12 000mg Acido pantoténico, 250mg; Acido
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folico, 100 000mg; Colina, 2 000mg Antioxidante, 25 000mg; Manganeso, 90 000mg; Zinc, 75 000mg;
Hierro, 7 000mg Cobre, 500mg Yodo, 200mg Selenio, 2 000mg Magnesio, 2 000g Excipientes c.s.p.

2Bentonita 51.35% Silicio; 27,03% Aluminio; 5,83% Hierro; 1,65% Potasio; 1,04% Calcio; 0,77%
Magnesio; 0,68% Sodio.

Se evaluaron tres tamafios de particulas fina, mediana y gruesa de esta forma se aplicd
la técnica de granulometria de Garcia et al., (2000) quienes mencionan que las proporciones de
particulas se llegan a determinar mediante la deteccion hiumeda, de esta manera: colocar 55g de
muestra seca y 1,100 ml de agua destilada y 30 ml de detergente comercial (Garza). Agitar las muestras
durante la noche a temperatura ambiente. Verter la solucién en los cuatro tamices (1,18; 0,500; 0,350;
0,149 mm) de apertura decreciente y luego se lavar con agua destilada durante 20 minutos.
Posteriormente, retirar el tamiz de 1,18 mm, escurrir durante 1 h y pesar. Repetir el procedimiento de
lavado dejando el residuo en el cedazo con tamafio de poro 0,500; 0,350 y 0,149 mm, durante 10,6y 4
min, respectivamente. Todas las muestras recogidas se deben transferir a diferentes bandejas para

determinar MS. Los tamafios de particulas de las dietas experimentales se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucion granulométrica de las dietas Experimentales, % MS.

Tamafo de particula, mm Fina Mediana Gruesa
>1,18 6,786 17,743 27,134
0,500-1,17 38,338 45,099 45,760
0,350-0,499 21,454 19,324 11,140

0,149- 0,349 33,422 17,834 15,965

5.2.3. Disefio Experimental
Se utiliz6 un estudio experimental con un disefio completamente aleatorizado, la Gnica

fuente de variacion fue el tamafio de particulas en la dieta.

5.2.4. Desarrollo del Experimento

Se emplearon tres tratamientos, con diferentes tamafios de particulas fina, mediana y
gruesa. Los animales previo un tiempo de adaptacion de siete dias y tres dias de experimento,

se tomaron los datos y registraron a cada unidad observacional.

Las heces se recolectaron diariamente durante tres dias consecutivos, se pesaron
individualmente en una balanza digital comercial (SB32001), luego fueron rotuladas y

conservadas 2-5 °C para ser trasladadas al laboratorio para el analisis.
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5.2.5. Composicion Quimica de las Dietas y Heces

Para el andlisis de la composicién quimica de las dietas y heces se utilizaron los
protocolos de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2016) para determinar
materia seca (945.15/950.46B), cenizas (923.03), grasa (2003.06) y proteina cruda (2001.11).

5.2.6. Variables Evaluadas
Las variables se evaluaron con los datos recolectados durante el periodo de experimento

se aplico la férmula respectiva a cada una.
5.2.6.1. Digestibilidad de Materia seca (DMS)

(Consumo MS — Excrecién MS)
DMS% = x 100
Consumo MS

5.2.6.2. Digestibilidad de Materia organica (DMO)

(Consumo MS x % MO dieta) — (Excreciéon MS x % MO heces)
X

DMO0% = 100
o Consumo MS x % MO dieta
5.2.6.3. Digestibilidad de Grasa Cruda (GC)
(Consumo MS x % GC dieta) — (Excreta MS x % GC heces)
DGC% = x 100

Consumo MS x % GC dieta

5.3. Procesamiento y Analisis de la Informacion

Se lleva a cabo un analisis de varianza, utilizando el paquete estadistico InfoStat, en el
cual se considerd como principales factores de variacion sobre la dieta con diferentes tamafios
de particula. Para comparar las medias se utiliz6 un t-test, los p-valor < 0,05 se consideré como

significativo.
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5.4. Consideraciones Eticas
Previo al estudio de digestibilidad se adquirio las cobayas para su crianza, fueron
manejados y posteriormente sacrificados, conforme al ordenamiento de normas definidas para

el cuidado y uso de animales mediante el “Cddigo Organico del Ambiente” (ROS No 983,
Ecuador).
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6. Resultados

6.1. Composicion Quimica de las Dietas y Heces

En la tabla 5 se observa el porcentaje de la composicion quimica de las dietas y heces

en donde se muestra los diferentes porcentajes obtenidos de materia seca, materia organica y
grasa cruda en base seca.

Tabla 5. Analisis de la composicion quimica de las dietas, % MS.

Composicién quimica, %

Variables

Fina Mediana Gruesa
Materia Seca 79,66 78,76 78,85
Materia organica 91,02 90,73 91,04
Grasa cruda 3,22 1,95 2,83
Proteina cruda 16,85 20,29 18,14

El porcentaje de materia seca (MS) para las dietas de particula fina, mediana y gruesa
fue de 79,66 %; 78,76%; 78,85; materia organica (MO) 91,02%; 90,73% y 91,04%; y grasa
cruda (GC) 3,22%; 1,95%; 2,83% segun corresponde.

Tabla 6. Analisis de la composicion quimica de las heces, %.

Composicién quimica, %

Variables

Fina Mediana Gruesa
Materia Seca 58,82 57,41 53,50
Materia organica 88,54 87,10 88,27
Grasa cruda 1,79 1,83 1,66

El andlisis quimico de las heces recolectadas de los cobayos durante el proceso del
trabajo de investigacion, evidenciandose porcentajes de materia seca (MS) de 58,82%; 57,41%;
53,50%; materia organica (MO) 88,54%; 87,10%; 88,27%; y valores de grasa cruda (GC) de
1,79%; 1,83%; 1,66%; se observa en la tabla 6.

6.2. Analisis de Digestibilidad

La tabla 7, se observa el analisis del porcentaje del coeficiente de digestibilidad en base
a los diferentes tamafios de particulas fina, mediana y gruesa de materia seca, materia organica,
y grasa cruda en base seca.
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Tabla 7. Analisis del coeficiente de digestibilidad in vivo de nutrientes, %.

Tamafio de particulas, mm
Digestibilidad, %

Fina Mediana Gruesa
Materia seca 64,6 72,1 68,8
Materia organica 65,5 73,2 69,8
Grasa Cruda 80,24 73,26 81,43

MS (materia seca), MO (materia organica), y GS (Grasa cruda)

La digestibilidad de materia seca y la materia organica no presentaron diferencias

esdisticas (p >0,145), sin embargo, se obtuvieron promedios de 68,5 y 69,5 respectivamente

mientras que en el caso de la grasa cruda se observa una tendencia (p >0,096) determinando

que la particula gruesa posee una mayor digestibilidad con respecto a la particula mediana

siendo la particula fina la que nos da valores intermedios de digestibilidad, se observa en la

tabla 7.



7. Discusion
7.1. Digestibilidad de Materia Seca (DMS), Materia Organica (DMO) y Grasa Cruda
(GC)

Los porcentajes de digestibilidad de MS, MO y GC obtenidos en la presente
investigacion fueron de 68,5%; 69,5% y 78,3% resultados que son inferiores a los de
SaKaguchi y Ohmura (1992) quienes evaluaron en cuyes hembras digestibilidad de nutrientes
y tiempo de retencién de dietas con Ray grass italiano (Lolium multiflorum) cuyo tamafio de
particula oscilaba entre 0,381 y 0,840 mm y con longitud de 5 mm reportando DMS 73%; DMO
73,3% y DGC 82,1%; pero superiores a los de SaKaguchi y Nakamichi (1992), que valoraron
en cobayas de 6469 dietas con inclusion de harina de alfalfa (44%) con tamafio de particula
grande 0,25-2,0mm y pequefia < 0,15 mm alcanzando valores DMS y DMO de 66,9% Yy 67,8%.

Investigaciones sobre digestibilidad de nutrientes con diferentes tamafios de particulas
en el alimento de conejos reportan porcentajes inferiores al presente estudio como es el caso de
Lambertini et al., (2000) que en conejos mixtos (machos y hembras) de 47 dias obtienen
digestibilidades de materia seca, organica y grasa cruda 63,5%; 63,8% y 69,3% con dietas
basadas en tres tamafio de particulas (fina 0,25mm, media 0,25 y 1mm, gruesa 1mm), mientras
que Nieves et al., (2011) emiten datos de 51,9%; 53, 1% y 50,5% respectivamente en conejos
destetados California con raciones balanceadas incluyendo de 0, 9 y 18% de Thitonia
diversiforlia con una particula de 3mm, asi mismo Rios et al., (2020) con harina de forraje de
moringa (Moringa oleifera) en forma de granulos con particulas de 8,0 mm de largo por 4,0
mm de didmetro sefiala porcentajes de 62,5%; 62,4% Yy 63,8% Yy Laudalio et al., (2009) quienes
evaluaron dietas de salvado de trigo con dos tamarios de particulas (2mm y 8 mm) en conejas
de 35 dias de edad con valores de 57,5%; 68,9% y 69,2% segun corresponde. Nicodemo et al.,
(2006) en el estudio del efecto de dietas isofibrosas e isoenergética valorando una granulometria

de < 0,160 mmy >1,250 mm en conejas de crecimiento alcanzaron DMS de 62,1%.

El cuy es mas eficiente en la digestién de nutrientes principalmene de la fibra y sus
componentes que los conejos, hdmster y ratas (Sakaguchi et al., 1987), se estima que aprovecha
particulas de diferente tamafio, retiene la digesta para realizar procesos de fermentacion en el
ciego y principalmente en el colon proximal; a diferencia del conejo que retiene selectivamente
la digesta liquida y particulas finas conllevando a tiempo de retenciéon mas largos y

digestibilidades mas bajas que en el cuy (Sakaguchi et al., 1992)., al respecto Gomés (2000)
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sefiala que en conejos las particulas mas pequefias permanecen mas tiempo en el ciego

proporcionando una mayor digestion bacteriana de la dieta.

En la dieta de fermentadores posgéastrico el tamafio de las particulas del alimento es
considerada de gran importancia es asi que particulas finas < 0,3 mm incrementan el tiempo de
retencion, a nivel de colon proximal se disocian y se reintroducen en al ciego (Nicodemus,
2006) mediante movimientos antiperistalticos (Lambertini, 2007) mientras que en las grandes
aumentan la velocidad y son eliminadas como heces en el caso de los conejos (Gidenne, 1993).
Sin embargo, puede existir un efecto negativo cuando la digesta se acumula en el ciego (Garcia
et al., 2000) afectando la salud del animal, generando trastornos digestivos por el aumento del
tiempo de retencion (Blas y Wiseman, 2020), consigo la disminucion del pH debido a la
presencia de bacterias oportunistas simbio6ticas como los Clostridium que se encargan de la
degradacion de celulosa, Anaerofustis que fermentan carbohidratos y metabolizan la glucosa
(Velasco et al., 2018).

La eficacia sobre la digestion de materia seca en fermentadores posgastrico se debe a
que esta especie realiza la coprofagia y posee un ciego de gran tamafio (Sakaguchi, 1987). El
incremento del contenido celular y del almidon en la dieta de cuyes causan una mayor
digestibilidad de materia seca (Sanchez, 2019). Varios factores pueden afectar la digestibilidad
de este componente, como es el caso de los niveles y tipos de fibra en la dieta, ya que esta
incrementa la viscosidad del quimo sobre el intestino delgado, conllevando a una disminucion
en la filtracion de nutrientes y a una baja digestibilidad de materia seca (Brownlee, 2011). La
digestibilidad de materia organica y materia seca se correlaciona con el contenido de fibra en
los alimentos, si existe un aumento de este contenido la velocidad de paso intestinal desciende

ocasionando una restriccion en su proceso digestivo por falta de tiempo (Aliaga, 2009).

La administracién de grasas en la dieta de estos fermentadores es fundamental ya que
es uno de los nutrientes mas importantes para el crecimiento y reproduccion de tal forma que
proporcionan la energia necesaria para que estas especies realicen sus funcionales vitales con
normalidad (Cardona et al., 2020). De esta manera Smith y Rettie (1928) agregan que este
nutriente tiene una correlacion con el metabolismo por su amplia capacidad de almacenamiento
de &cidos grasos en los tejidos adiposos. Estos se disgregan por el intestino por medio de
diferentes transformaciones invisibles, que se absorben por medio de las mucosas,

emulsificandose visiblemente por medio de las lacteas del mesenterio, por ende, se considera
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que la cobaya posee un nivel elevado de emulsificacion de lipidos y grasas sobre la linfa

hepatica.

Asi mismo es considerada uno de los nutrientes con gran variabilidad, por su grado de
consumo, ya que, si existe un incremento de grasa en la dieta, disminuye su valor energético de
manera lineal y limita la capacidad biliar, conllevando a una baja digestibilidad (Placencia et
al., 2005). Una produccion excesiva de lipidos afecta a la absorcion en la digestion debido a
que se dirige al duodeno excediendo la capacidad enzimatica y rendimiento biliar, esto se debe
a factores como el numero de enlaces dobles, niveles de saturacion, edad, propiedades de los
lipidos (longitud) (Placencia et al., 2005; Tancharoenrat et al., 2013), flora intestinal, carencia
0 presencia de acidos grasos libres (saturados e insaturados) o triglicéridos (Placencia et al.,
2005).
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8. Conclusiones

Segun los resultados del presente estudio se concluye:

e Los diferentes tamafios de particulas de la dieta en cuyes no influyeron sobre la
digestibilidad de materia seca y grasa, sin embargo, se evidencia que el tamafio de
particula gruesa tiende a mejorar la digestibilidad de grasa en relacion a la fina y
mediana.

e La digestibilidad de materia organica no se afectd con la inclusion de particulas finas,

medianas y gruesas en las dietas de cuyes.
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9. Recomendaciones

Evaluar tamafios de particulas superiores a las evaluadas en la presente investigacion,
sobre la digestibilidad de nutrientes.

Evaluar la digestibilidad de fibra cruda en dietas para cuyes con diferentes tamafios de
particulas.

Aplicar técnicas de mezclado y peletizado para obtener dietas homogéneas que

garanticen la composicién quimica bromatologica.
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11. Anexos.

Anexo 1. Evidencias del trabajo de investigacion.

Figura 2. Realizacion de dietas experimentales.

Figura 3. Adecuacion de instalaciones y conformacion de los grupos experimentales.
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Figura 5. Pesaje de alimento y de las unidades observacionales.
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Anexo 2. Evidencias del analisis de las excretas y composicidn quimica de las dietas.

Figura 7. Andlisis Quimico de materia seca (MS).

36



Mettier LP 15

Figura 8. Extraccion de grasa a través del método Soxhlet.

Anexo 3. Evidencias fotograficas del tamizaje de las dietas experimentales.

N

Figura 9. Tamizaje.
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