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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene por objetivo determinar la digestibilidad aparente
y estimar la energia digestible de la pepa y c&scara de maracuya procesada (deshidratada y
molida) en cuyes, mediante un ensayo de digestibilidad in vivo. Se emple6 dos formas de
suministro: T1 (100% cascara de maracuyd, deshidratada y molida) y T2 (90% cascara de
maracuya + 10% pepa de maracuya, ambas deshidratadas y molidas), en cuyes. Se utilizaron
doce cuyes mejorados machos tipo 1 (linea Per() con siete semanas de edad y peso promedio
de 816.42g, distribuidos al azar en jaulas metabodlicas, empleando seis animales por
tratamiento. Se realizd control de alimento ofrecido, alimento residual y cantidad de
excretas, por un periodo de cinco dias. Para determinar la digestibilidad se utiliz6 el método
directo para la cascara de maracuya y el método indirecto para la pepa de maracuya, la
energia bruta se determind mediante bomba calorimétrica. Los coeficientes de digestibilidad
aparente obtenidos para la cascara de maracuyé fueron: 89.47% de materia seca, 87.36% de
proteina, 74.70% de grasa, 89.84% de fibra, 89.83% de ELN y 90.12% de ceniza. Y los
coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos para la pepa de maracuya fueron: 47.06%
de materia seca, 66.04% de proteina, 97.38% de grasa, 25.77% de fibra, 67.70% de ELN y
37.26% de ceniza. Asimismo, el contenido de energia digestible en base seca de la cascara
y pepa de maracuya fue de 3.65 Mcal/kg y 6.24 Mcal/kg respectivamente. Concluyendo que
la cascara y la pepa de maracuyé procesada (deshidratada y molida) son ingredientes con un
gran aporte energético debido a su alto contenido y eficiente digestibilidad del extracto libre

de nitrégeno y grasa, respectivamente.

Palabras clave: Maracuya, cuyes, digestibilidad, energia digestible, forraje seco, cascara de

maracuya y pepa de maracuya.



ABSTRACT

The present research work, the aim of the study was to determine through an in - vivo
digestibility test the apparent digestibility and estimate the digestible energy of the processed
(dried and ground) passion fruit peel and seed. Two different diets were used in the study to
feed guinea pigs: T1 (100% passion fruit peel, dry and ground) and T2 (90% passion fruit
peel + 10% passion fruit seed, both dried and ground). Twelve improved male type 1 guinea
pigs (Peru line) with seven weeks of age and average weight of 816.42g, randomly
distributed in metabolic cages, using six animals per treatment. The food offered, residual
food and amount of excreta were controlled for a period of five days. To determine
digestibility, the direct method was used for the passion fruit peel and the indirect method
for the passion fruit seed, the gross energy was determined by a calorimetric bomb. The
apparent digestibility coefficients obtained for the processed passion fruit peel were: 89.47%
dry matter, 87.36% protein, 74.70% fat, 89.84% fiber, 89.83% ELN and 90.12% ash. And
the apparent digestibility coefficients obtained for the processed passion fruit seed were:
47.06% dry matter, 66.04% protein, 97.38% fat, 25.77% fiber, 67.70% ELN and 37.26%
ash. Likewise, the digestible energy content on dry basis of the processed (dried and ground)
passion fruit peel and seed were 3.65 Mcal/kg and 6.24 Mcal/kg respectively. In conclusion,
that processed (dried and ground) passion fruit peel and seed are ingredients with a great
energy contribution due to their high content and efficient digestibility of the extract of

nitrogen and a high fat content respectively.

Keywords: passion fruit, guinea pigs, digestibility coefficient, digestible energy, dry forage,

passion fruit peel and passion fruit seed.

Vi



l. INTRODUCCION

En el Perd, el maracuya (Passiflora edulis) es un recurso abundante y facilmente cultivable,
segun ADEX (2019) el 50% de la produccion nacional la encontramos en Ancash y La
Libertad de los cuales el 70% esta destinado a la industria, teniendo una produccién nacional
de 146 228 toneladas de maracuya, de las cuales 102 038 toneladas de maracuya en promedio
son utilizadas para procesar jugos, concentrados, pulpas y néctares (Mio y Farro, 2019), lo
que permitiria tener un residuo a base de cascara y pepa de maracuyd, que se podria

aprovechar en la industria alimentaria animal.

El Peru es el principal productor y consumidor de la carne de cuy, en la actualidad existe
una poblacion que supera los 18.7 millones de animales a nivel nacional (INIA, 2020), lo
que implica un aumento en la demanda de los alimentos e insumos empleados en su crianza.
Teniendo en consideracion que el costo de la alimentacion animal representa el 70% de los
costos de produccién (Medina et al., 2007), es importante la busqueda de nuevas alternativas

para sustituir los insumos tradicionales de costos elevados.

En ese sentido, el presente trabajo tiene por objetivos estimar los rendimientos de residuos
generados por la industria, determinar la digestibilidad aparente y la energia digestible de la
cascara y la pepa de maracuya ambas procesadas (deshidratadas y molidas), mediante un
ensayo de digestibilidad in vivo, esperando que tenga una buena aceptacién y alto valor

nutricional para cuyes.



II.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Maracuya

2.1.1. Aspectos Generales

El maracuya o también conocida como fruta de la pasion (Passiflora edulis), es nativa de
América del sur, es una planta trepadora perenne que pertenece a la familia Passifloracea
(Cadiizares y Jaramillo, 2015). El género Passiflora al que pertenece, posee 80 especies con
frutos comestibles siendo el segundo género mas rico en especies. En la tabla 1 se presenta

su clasificacion taxonomica.

Tabla 1: Clasificacién taxonémica del maracuya

JERARQUIA DESCRIPCION
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Passifloraceae
Género Passiflora
Especie Pasiflora Edulis

FUENTE: Lopez (2016).

Este fruto destaca por su contenido vitaminico (vitamina A 'y C) y mineral (potasio, fésforo
y magnesio), siendo muy apreciada en la alimentacion, también contiene una cantidad
elevada de fibra, ayudando a mejorar el transito intestinal y reduciendo ciertas alteraciones
y enfermedades (SIICEX, 2019). Por eso es muy utilizado en medicina tradicional en
diferentes partes del mundo, en la India para el tratamiento de disenteria, hipertension y para
aliviar la constipacion, en Sudamérica es utilizada como sedante, relajante muscular,

diuretico y para tratar dolores musculares (Rojas et al., 2006).



Por tales beneficios, la mayor parte de la produccion es destinada para la industria teniendo
como principal mercado Europa (ADEX, 2019), en la tabla 2 se muestra el volumen de
exportacion de maracuya en diferentes presentaciones.Tabla 2: Volumen exportado de

maracuyé (Toneladas)

COMPOSICION 2014 2015 2016 2017 2018
Jugo 5,007 6,541 8,182 9,786 10,496
Concentrado 2,615 4,939 4,068 3,897 4,915
Pulpa 722 744 779 959 1,422

Nectar 128 273 1,360 1,579 286
TOTAL 8,472 12,497 14,389 16,221 17,119

FUENTE: ADEX Data Trade, 2019.

2.1.2. Fruto

El fruto de maracuya es una baya, se caracteriza por alcanzar su madurez después de 60-70
dias de haber sido polinizado, una vez alcanzada esa etapa se desprende de la planta lo que
nos permite cosecharla del suelo, posteriormente la cascara realiza un cambio de coloracion
alcanzando su madurez total. Su peso oscila entre 70 y 150 g aproximadamente (Taborda,
2013).

Canizares y Jaramillo (2015), mencionan que el fruto maduro de maracuya esta compuesto
por: cascara 50-60%, jugo 30-40% y pepa 10-15%; siendo el jugo es el componente de mayor
importancia, ya que es comercializado para el beneficio humano y asi mismo, cada 100 ml

de jugo contiene un promedio de 53 cal, como se muestra en la tabla 3.



Tabla 3: Composicion nutricional de 100g de maracuya

COMPOSICION  JUGO PULPA  CASCARA  PEPAS
Agua () - 90 88.31 20.50
Calorias (cal) 53 78 - -
Proteinas (g) 0.67 2.2 4.38 0.01
Grasa (g) 0.05 0.6 - 0.025
Carbohidratos (g) 13.73 2.40 0.41 0.44
Fibra (g) 0.17 0.40 25.66 -
Ceniza (g) 0.49 Trazas 6.00 0.0017
Calcio (mg) 3.80 13 - -
Fosforo (mg) 24.6 64 - -
Hierro (mg) 0.4 1.6 - -
Vitamina A (g) 2.41 2.41 - -
Niacina (mg) 2.20 2.20 45.8 -

Acido ascorbico (g) 0.02 - ; ]
FUENTE: Condori (2016).

2.1.3. Cascara de maracuya

La cascara de maracuyé (Pasiflora edulis) contiene fibra soluble que puede ayudar a prevenir
enfermedades cardiovasculares y gastrointestinales como el cancer de colon (Turano et al.,
2002), la composicion nutricional de la cascara de maracuya se reporta en la tabla 4. Consta

de tres partes tal como se muestra en la figura 1.

- Exocarpio: representado por la cascara o corteza del fruto, con un espesor de 3mm de
grosor. Se caracteriza por ser dura, lisa y estar recubierta de cera natural la cual le
proporciona un brillo particular. Posee una coloracién que varia desde el verde al
amarillo cuando esta en su estado maduro. La corteza de la fruta también es rica en

niacina (vitamina B3), hierro, calcio, y fosforo (Taborda, 2013).

- Mesocarpio: representado por la parte blanda porosa y blanca de aproximadamente 6

mm de espesor y posee un alto contenido en pectina (Taborda, 2013). La pectina la



podemos encontrar en la lamina media de las paredes celulares vegetales, cumple una

funcion estructural; dando forma y otorgando elasticidad y rigidez (Rivadeneira, 2009).

- Endocarpio: representado por el saco o arilo que cubre las pepas (la envoltura), es de
color pardo oscuro, en su interior contiene las pepas y el jugo color amarillo opaco,

bastante &cido, muy aromatico y de sabor agradable (Julio y Robles, 2009).

EXOCARPIO \
/ ENDOCARPIO

MESOCARPIO —8M8™»

Figura 1: Composicion de la cascara de maracuya. Taborda (2013).

Tabla 4: Composicion nutricional de la cascara de maracuya

COMPOSICION % (en base seca)
Materia Seca 87.50
Proteina Bruta 7.70
Fibra Bruta 39.74
Grasa 2.87
Ceniza 8.57
Materia Orgénica 91.43

FUENTE:Bermeo (2005).

2.1.4. Pepa de maracuya

Cada pepa representa un ovario fecundado por un grano de polen, por tal motivo el nimero
de pepas, el peso del fruto y la produccion de jugo estan correlacionados con el nimero de
granos de polen depositados sobre los estigmas (Taborda, 2013).



La pepa tiene una tonalidad que va de negra a marrén oscuro de forma acorazonada, de
superficie irregular y cuya composicion quimica se presenta en la tabla 5, donde se aprecia

que posee un alto contenido de aceite, carbohidratos y proteinas (Albarracin et al., 2002).

Tabla 5: Composicion nutricional de la pepa de maracuya

COMPOSICION % (en base seca)
Humedad 7.6
Proteina Bruta 28.5
Fibra Bruta 37.7
Grasa 21.2
Ceniza 2.3
Azlcares 2.7

FUENTE:Mazon (2013).

Las pepas poseen un alto valor nutricional debido a la presencia de elementos grasos como
los acidos linoleico, oleico y palmitico, predominando en &cidos grasos insaturados como el
linoleico, acido graso esencial para el organismo humano (Proafio et al., 2020), esto
demuestra un potencial como materia prima oleaginosa para la industria de aceites vegetales,
lo cual constituye un valor agregado para los residuos de la industria de pulpas y jugos
(Ceron et al., 2012).

2.1.5. Propiedades Medicinales del Maracuyéa

El fruto contiene polifenoles, con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
energizantes; lo que permite acelerar el metabolismo para la eliminacion de grasas
depositadas en los tejidos, siendo utilizado como adelgazante. Asimismo, su elevada
cantidad de fibra mejora el transito intestinal y reduce el riesgo de ciertas alteraciones y

enfermedades (Gémez, 2016).

La cascara del maracuya es rica en pectina que es una fraccion de fibra soluble, lo que
permite a nuestro organismo formar un gel dificultando la absorcion de carbohidratos, como

la glucosa (Cariizares y Jaramillo, 2015).



2.2. Elcuy

2.2.1. Aspectos Generales

El Peru es el pais con la mayor poblacion y consumo de cuyes (Cavia porcellus) que se

encuentra distribuido en casi la totalidad del territorio (Gavilanez, 2014).

El cuy es un mamifero roedor y herbivoro monogastrico, originario de los andes de América
del Sur que se caracteriza por su gran rusticidad, corto ciclo bioldgico, buena fertilidad y
versatilidad en su alimentacion por lo que resulta ventajosa su crianza (Chauca, 2005). Es
asi que el cuy se ha adaptado a una gran variedad de productos para su alimentacién que van
desde los desperdicios de cocina y cosechas hasta los forrajes y concentrados (Castro, 2002).

2.2.2. Digestion del cuy

El cuy posee un solo estomago y un ciego funcional, esto le permite tener dos tipos de

digestion: enzimatica a nivel del estdmago y microbial a nivel del ciego (Aliaga et al., 2009).

El proceso digestivo da inicio en la cavidad bucal donde el alimento es fragmentado, el bolo
alimenticio se abre paso hasta llegar al estémago en donde se inicia la digestion enzimatica.
Los cuyes a diferencia de otros monogastricos presentan una motricidad gastrica lenta, la
cual es influenciada por la cantidad de ingesta, el tipo de alimento y la presencia de
cecotrofos. El estimulo de mayor importancia es la ingesta de alimento, ya que desencadena
la actividad motriz del estdbmago, la duracién de este estimulo esté directamente relacionada

a la cantidad de alimento ingerido (Chisag, 2016).

En la cavidad estomacal se secreta acido clorhidrico cuya funcion es disolver el alimento
convirtiéndolo en una solucion denominada quimo. El &cido clorhidrico elimina las bacterias
que son ingeridas con el alimento cumpliendo una funcién protectora del organismo. En el
estomago las proteinas y los carbohidratos son degradados; sin embargo, no llegan al estado
de amino&cidos ni glucosa; cabe resaltar que en este sector del tracto digestivo no hay
absorcion. El acido clorhidrico activa la secrecion de pepsindgeno convirtiéndolo en pepsina,
la cual permite degradar las proteinas convirtiéndolas en polipéptidos, asi como algunas
amilasas que degradan a los carbohidratos y lipasas que degradan a las grasas (Guacho,
2009).

El contenido estomacal (quimo) pasa al intestino delgado, en la primera porcién del duodeno
la vesicula biliar secreta bilis el cual posee un pH cercano a la neutralidad (pH 6,4 - 6,7) y

junto a la secrecion de las glandulas de la mucosa duodenal (pH 8 - 8,2) neutralizan la acidez



del quimo, que juega un rol importante en los procesos digestivos y posteriormente a la
secrecién pancreatica (Chisag, 2016).

La secrecion del jugo pancreético interviene en la digestion de las proteinas, carbohidratos
y grasas que son convertidas en monosacaridos, aminoécidos y acidos grasos capaces de
cruzar las células epiteliales del intestino y ser introducidas al torrente sanguineo y a los
vasos linfaticos. También son absorbidos el cloruro de sodio, la mayor parte del agua, las
vitaminas y otros microelementos, la mayor absorcion de nutrientes se da a nivel del intestino

delgado (Sol6rzano y Sarria, 2014).

Los alimentos que no llegan a ser digeridos, el agua que no pudo ser absorbida y las
secreciones de la parte final del intestino delgado, pasan al intestino grueso, en donde no
existe digestion enzimatica; sin embargo, el cuy aprovecha los alimentos mediante una
digestion microbiana ocurrida en el ciego con la ventaja de aprovechar la fibra y reutilizar

el nitrégeno proveniente de las heces blandas (Murillo y Quilambaqui, 2004).

El ciego del cuy soporta una racion voluminosa y permite que la celulosa almacenada
fermente por accion microbiana, dando como resultado un mejor aprovechamiento del
contenido de fibra; asi como también juega una funcion importante en la sintesis de la
proteina microbial, de la vitamina K y de la mayoria de las vitaminas del complejo B por
accion de los microorganismos. (Murillo y Quilambaqui, 2004).

La absorcion de acidos grasos de cadenas cortas se realiza en el ciego y en el intestino grueso.
La celulosa retarda los movimientos del contenido intestinal lo que permite una mejor
absorcion de nutrientes. El ciego en los cuyes contiene cadenas cortas de &cidos grasos
similar a lo que ocurre en el rumen del bovino y la ingestion de celulosa en este organismo
puede contribuir a cubrir los requerimientos de energia (NRC, 1995). Finalmente, lo que no

fue digerido ni absorbido llega al recto y es evacuado a través del ano (INIA, 1995).

El movimiento de la ingesta no demoras méas de dos horas en llegar al ciego sin embargo el
pasaje por el ciego es mas lento pudiendo permanecer durante 48 horas. La celulosa presente
en la dieta puede retardar los movimientos del contenido intestinal permitiendo una mayor

eficiencia en la absorcion de nutrientes. (Gomez y Vergara, 1993).

El cuy produce dos tipos de heces, las heces duras y las heces blandas, estas Ultimas
contienen altas concentraciones de nitrogeno siendo ingeridas por las noches, iniciando

nuevamente el ciclo de digestion a este acto se le conoce como cecotrofia (Revollo, 2003).



Tabla 6: Valores de digestibilidad de diferentes alimentos en el cuy

%DIGESTIBILIDAD

ALIMENTOS
MS PC FC EE ELN cz MO Autor
Leguminosa
, Chauca et
Kudzu - 61.86 2652 2391 73.80 - - al. (1978)
Aguirre
Alfalfa 76.53 81.84 6556 87.15 (2008)
Saravia et
Alfalfa 60.67 64.96 32.27 4092 75.14 - - al. (1992)
] Zevallos
Hoja de morera 69.40 75 81.68 2150 86.82 13.71 - (1994)
Forraje de Morera  70.90 76.16 66.85 2350 89.71 55.02 Delgado
Mucuna 67.67 5740 5855 3185 77.73 67.95 (2019)
Graminea
King Grass 75.31 7401 76.62 49.73
Pasto Aleman 7171 7130 7596 43.67 - - - Paz (2012)
Maralfala 7248 56.11 75.20 55.09
Henos
Brozahenificad de 50 o0 o1 58 3622 2035 76.00 - i Landeo
esparrago (1992)
Henode alfalfa  50.82 5808 4171 2336 7889 - 5069 naya
(1991)
Rastrojos
Hoja de camote 74.08 7207 59.40 70.85 81.39 ] ] Saravia et
Maiz chala 50.19 6258 46.91 45.78 43.35 al. (1992)
Pancade maiz 2820 4710 610 5580 3530 2220 28.80 C?fgégo
. Castro et al.
Rastrojo de Maca 7479 68.0 71.78 75.27 77.08 (2018)
Subproductos
. Ninaya
Afrechill 117 78.1 A1 24 2.84 - 1.
rechillo 6 8.13 60 33 92.8 61.09 (1991)
Zaldivar

Gluten de Maiz 96.86 92.88 58.77 94.03 88.53 -

(2007)




Esta accion realizada por el cuy es un mecanismo de compensacion biolégica nutricional,
asi puede aprovechar al maximo los productos del metabolismo que escapan de la digestion,
de esta forma retornan al cuerpo sustancias que no fueron asimiladas en su totalidad (Cuadra,
2019).

La cecotrofia de los cuyes tiene un efecto positivo de aproximadamente el 15% sobre las
necesidades de proteina. La cantidad de proteina reingerida de las excretas se debe mas al
tipo de fibra que al nivel ingerido, esto quiere decir que habra un mayor aumento de proteina
reingerida si se tiene una mayor proporcion entre de particulas finas y concentracion de fibra
soluble en el alimento (Garcia, 2003). En la tabla 6 se presenta muestra la digestibilidad de

diferentes alimentos en cuyes.

2.3. Digestibilidad de los alimentos

2.3.1. Definicién

La digestibilidad, representa la proporcion de alimento que ha sido absorbido, por lo tanto,
es la proporcion de alimento que no fue eliminado en las heces (McDonald et al., 2013);
para determinar el coeficiente de digestibilidad se debe hallar en el porcentaje de la
diferencia entre la cantidad de un nutriente ingerido y la cantidad que aparece en las heces
después de un determinado periodo de tiempo (Lloyd et al., 1982). Existen dos tipos:
coeficiente de digestibilidad aparente, el cual contiene en las heces productos metabolicos
(células intestinales, microorganismos del intestino y jugos gastricos) propios de la digestion
y coeficiente de digestibilidad real o verdadera en que no se incluyen estos productos (Tobal,
1999).

2.3.2. Método de determinacion de la digestibilidad

Determinar el Coeficiente de Digestibilidad Aparente implica registrar el total de alimento
ingerido y el total de heces excretadas en un periodo de tiempo, este método es el méas
utilizado y se denomina ““coleccion total” (Church et al., 2002).

El método “Coleccion Total”, consiste en ofrecer a los animales en estudio una cantidad
conocida de dieta experimental y cuantificar la excrecion de heces en un periodo de tiempo.
Esto permite llevar un control de los nutrientes ingeridos y de los que son eliminados en las
heces. Para el desarrollo de este tipo de ensayo, es necesario un periodo previo en el cual el
aparato digestivo quede libre de restos de comidas anteriores, y a su vez permite acostumbrar

al animal a la nueva dieta experimental. Posterior a ese periodo previo se inicia con la
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colecciéon y el andlisis de heces. Este procedimiento se utiliza solo para evaluar un
ingrediente; pero cuando se desea evaluar un ingrediente que no puede ser ofrecido
individualmente debe tener una dieta compleja como base y para ello se empleara el método
por diferencias llamado “Digestibilidad por Diferencias”, en donde primero se determina la
digestibilidad de la dieta compleja y posteriormente la digestibilidad conjuntamente con el
ingrediente a evaluar para finalmente realizar los célculos correspondientes (Bondi, 1989).

2.3.3. Factores que afectan la digestibilidad

La eleccion de un alimento para cuyes, que pueda cubrir los requerimientos nutricionales,
no solo depende de la composicién quimica de la dieta, disponibilidad y palatabilidad,
también se debe tomar en cuenta si este alimento es aprovechado por el animal y en qué
grado, permitiéndonos conocer la digestibilidad de dicho alimento (Solorzano y Sarria,
2014).

Al determinar la digestibilidad aparente de un alimento, los resultados toman en cuenta los
residuos que no fueron absorbidos y los componentes enddgenos (nutrientes metabodlicos)
de las heces (Church et al., 2002). Sin embargo, si a las heces se les resta los nutrientes
metabdlicos podemos hablar de una digestibilidad real. Nutricionalmente, es preferible
hablar de digestibilidad aparente ya que los nutrientes metab6licos encontrados en las heces

forman parte del requerimiento de mantenimiento que esta incluido en la dieta (Cafas, 1998).

La digestibilidad es una medida biolégica que determina la calidad de los alimentos, la cual
se puede ver afectada por una serie de factores (Fonnesback et al., 1981; citados por Cafas,

1998). Segln se presenta a continuacion:

Composicion del alimento

Carias (1998) sostiene que la digestibilidad de un alimento esta estrechamente relacionada
con su composicion quimica. La fraccion de la fibra cruda es la que tiene la mayor influencia
en la digestibilidad, la que a su vez esta influenciada tanto por la cantidad como por la

composicién quimica de la fibra.

La composicion quimica de la fibray el estado de madurez al momento de la cosecha influye
en la composicion de los forrajes ya que conforme la planta madura, aumenta el contenido
de la pared celular, en tanto el contenido celular se reduce y la planta se vuelve menos
digestible (Maynard et al., 1981).

11



En cuanto a la cantidad de fibra, Cheeke (1995) observo que a medida que aumenta el nivel
de fibra en la racién hay un mayor desprendimiento de las células intestinales (nitrégeno

enddgeno) en casi todas las especies, debido al efecto abrasivo de la fibra,

descendiendo la digestibilidad aparente de la proteina en la mayoria de los animales; pero a
los conejos y cuyes no les afecta porque regulan la ingestion de la proteina a través del
proceso de cecotrofia.

En relacion a otros compuestos nutricionales, a mayor es el contenido de fibra de un
alimento, mé&s espesas Yy resistentes son las paredes de la celulosa a la accidén enzimética,
disminuyendo la digestién de los componentes como el extracto libre de nitrégeno, y en

menor proporcion las proteinas y las grasas (Morrison, 1980).

Consumo de alimento

Los niveles altos de consumo pueden generar una reduccion en la digestibilidad. La
velocidad de pasaje del alimento por el tracto digestivo es determinada por el nivel de
ingestion; es decir; se acelera el paso del alimento, reduciendo el tiempo para los procesos

de digestion enzimética y absorcion (Huayhua, 2008).

En cuanto a los niveles de consumo, se ha comprobado experimentalmente que los animales
domeésticos suelen digerir un porcentaje algo mayor de su alimento cuando reciben una
racion limitada, que cuando se les suministra una racion completa con abundancia de
alimento concentrado (Morrison, 1980). Asimismo, Maynard et al., (1981) afirman que el
animal tiende a ser mas eficiente en la digestién de los alimentos y el aprovechamiento de

nutrientes, cuando se reduce la ingestion del alimento por debajo del nivel de mantenimiento.

Factor Animal

La digestibilidad es mas una propiedad del alimento que del consumidor, pero ello no
implica que un alimento suministrado a diferentes animales tenga la misma digestibilidad
(Caias, 1998).

Shimada (2015) sefiala que es comun que los cerdos y las aves digieran mas eficientemente
aquellos alimentos con gran contenido de proteina y baja cantidad de fibra, mientras que los
rumiantes son notorios por su capacidad de aprovechamiento de los alimentos fibrosos con

bajo contenido proteico.
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Ademas de las diferencias entre especies, dentro de cada una de ellas existen diversas etapas
productivas que muestran habitos y requerimientos alimenticios diferentes; por ende, la

digestibilidad de un mismo alimento puede variar.

Por otro lado, Campos (2007) sostiene que la menor eficiencia enzimatica por parte de
animales jovenes genera una digestion deficiente, debido a la poca actividad funcional
realizada por su aparato digestivo. Por lo tanto, la digestibilidad de los nutrientes aumenta

con la edad de los animales.

La variabilidad entre animales en las pruebas de digestibilidad tiende a ser mas baja en las
pruebas de crecimiento. En consecuencia, comunmente bastan de 4 a 6 animales por

tratamiento para detectar diferencias entre dietas (Church et al., 2002).

Nivel de inclusion del insumo

Los niveles de ingredientes y sus caracteristicas organolépticas también son determinantes
en la digestibilidad, ya que alimentos poco palatables reducen el consumo de alimento y se
obtiene un valor reducido de energia metabolizable aparente (EMA), lo cual se acentda con

niveles altos de alimentacion (Arenaza, 1996).

Por el contrario, cuando se reduce la ingestion de alimento por debajo del nivel de
mantenimiento, los animales tienden a ser mas eficientes en la digestion de estos y el

aprovechamiento de nutrientes (Maynard et al., 1981).

Por esta razén, los ensayos de digestibilidad se deben realizar a dos niveles de consumo. El
primero, es al nivel maximo (Ad libitum) y el segundo a nivel minimo (nivel de mantencion),
a fin de poder medir el aprovechamiento real de un alimento. Un aumento de la cantidad de
alimento consumido produce una mayor velocidad de paso del mismo, que a su vez esta
expuesto un menor tiempo a las enzimas digestivas. Esto produce una disminucion de la tasa
de degradacion del alimento dando origen a una disminucion de la digestibilidad (Cafas,
1998).

Segun Mc Donald et al. (2013), las reducciones en la digestibilidad debidas al aumento en
el ritmo de paso, son mayores para los componentes de los alimentos de digestion més lenta,

es decir, los componentes de la pared celular.

A medida que la digestibilidad del forraje aumenta, el consumo voluntario de éste también
aumenta, existiendo por tanto una relacién directa entre ambos parametros (Minson, 1999;

citado por Escudero, 2005).
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Preparacion de la dieta

Por lo general los alimentos antes de ser administrados deben ser aplastados, triturados o
molidos. Es preferible suministrar el alimento picado o triturado en vez de finamente molido,
ya que puede reducir la digestibilidad motivada por la consistencia pulverulenta del alimento
ingerido o por el pasaje més répido a través del tracto digestivo (Maynard, et al., 1981).
Asimismo, la reduccion del tamafio de particulas, mediante la molienda, disminuye la tasa
de pasaje del alimento, lo que favorece su digestion y absorcion, sobre todo en
monogastricos, los cuales mastican el alimento por menos tiempo (Totsuka, 1977; citado por
Campos, 2007).

La explicacion del mejoramiento de la digestibilidad al disminuir el tamafio de particula
puede encontrase en la menor tasa de pasaje de la ingesta a través del tracto gastrointestinal
(Seeley etal., 1962; citados por Correa, 1994). Asimismo, afirman que el alimento granulado

avanza con mayor rapidez que la harina ya sea para un consumo restringido o ad-libitum.
2.4. ENERGIA DE LOS ANIMALES

El animal obtiene la energia a partir de los alimentos. La cantidad de energia quimica que
posee un alimento se determina convirtiéndola en energia caldrica midiendo el calor
producido. Esta conversion se realiza oxidando el alimento mediante combustion; la
cantidad de calor que resulta de la combustion completa de la unidad de peso de un alimento
se conoce como energia bruta o calor de combustién de aquel alimento (McDonald et al.,
2013).

La energia bruta de un alimento es un valor poco exacto porque no se conoce la energia
utilizable por el animal, y no toma en cuenta las pérdidas que ocurren durante la digestion y
el metabolismo (McDonald et al., 2013). Una vez que el alimento es consumido y se somete
a los procesos de degradacion gastrointestinal, eliminando el remanente en las heces se
obtiene la energia digestible aparente, que es indicativo de la energia disponible para el
animal (Shimada, 2015).

En la tabla 7 se muestran valores de energia digestible de alimentos evaluados en cuyes.
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Tabla 7: Energia digestible de diferentes alimentos en el cuy

ED (Mcal/kg)

ALIMENTOS MS AUTOR
Forrajes - Gramineas
King Grass 2.90
Pasto Aleméan 2.69 Paz (2012)
Maralfalfa 2.96
Forrrajes - Leguminosas
Alfalfa 2.56 Saravia (1993)
Hoja de morera 3.17 Zevallos (1994)
Henos
Correa et al.
Heno de alfalfa 2.48 (2008)
Subproductos
Panca de maiz 1.28 Caballero (1992)
M::ez:zla égg Saravia (1993)
Gluten de maiz 2.78 Yamasaki (2000)
Gluten de maiz 3.96 Zaldivar (2007)
Subproducto de trigo 3.22
Pasta de algodon 1.64 Correa et al.
Torta de soya 3.58 (2008)
Maiz chala 2.38
Céscara de algoddn 2.80
Cascarilla degarroz 2.67 Garay (2008)
Polvillo de arroz 3.77 Ruiz (2008)
Subproducto de trigo 2.70
'rl)'orta de soya ’ 3.71 Reynaga (2010)
Broza de Arveja 2.58 Montalvo y
Broza de betarraga 2.31 Navarro (2012)
Oleaginosa
Harina integral de soya 4.42 Zaldivar (2007)
Cereales
Correa et al.
Cebada grano 3.72 (2008)
Maiz 3.45 Reynaga (2010)




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR Y FECHA EXPERIMENTAL

Este estudio se llevo a cabo en las instalaciones del Departamento de Nutricion de la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, entre los meses de diciembre

(2016), enero y febrero (2017); en un periodo de 52 dias como se describe en la tabla 8.

Tabla 8: Etapas del estudio

ETAPAS LUGAR DIAS

Etapa Preliminar Laboratorlo_de Secado y 16 dias
Molienda

Laboratorio de Evaluacion 22 dias

Trabajo Experimental Bioldgica de Alimentos (Bioterio)

Laboratorio de Evaluacion 14 dias

Analisis Proximales Nutricional de Alimentos (LENA)

3.2. INSTALACIONES Y EQUIPOS

Para el secado y la molienda de los residuos de maracuyéa se emple6: un molino de cuchillas
tipo Wiley y una estufa de aire forzado a 60°C. En la parte experimental se utiliz6 12 jaulas
metabolicas de metal con un area de 0.256 m2 cada una (56¢cm de largo x 51cm de ancho) x
34cm de altura; estas contaron con un piso de malla de acero con comedero metélico
incorporado y el bebedero en pocillo de arcilla. También, se tuvo una malla metélica y una

bandeja en forma de embudo ubicado debajo de la misma jaula para la coleccion de heces.

Adicionalmente se contd con los siguientes equipos: una balanza electronica digital,
materiales de escritorio, papel periddico, bolsas de polietileno, envases de plastico, frascos

de vidrio y articulos de limpieza.



3.3. ANIMALES EXPERIMENTALES

Se utilizaron 12 cuyes machos mejorados tipo 1, provenientes de la granja de cuyes de
Cieneguilla. Los animales tenian aproximadamente 7 semanas de edad, con un peso
promedio de 816.42g, estos fueron distribuidos al azar en jaulas metabdlicas como se

muestra en el anexo 2y 3.

3.4. INGREDIENTES A EVALUAR

El presente estudio se trabajo con el fruto de maracuya (Passiflora edulis). En cuanto a la
evaluacion de rendimiento, se utilizo frutos frescos adquiridos del Mercado de Frutas. Sin
embargo, para el ensayo biol6gico se optd por adquirir residuos del Instituto de Desarrollo

Agroindustrial (INDDA), el procesamiento del residuo de maracuya fue el siguiente:

Céascara de Maracuya:

Se tom0 una muestra para determinar humedad inicial, el resto de la cascara de maracuya
fue picada y luego deshidratada en estufa a 60°C, para posteriormente ser molida en malla
N°2. El andlisis quimico proximal (AQP) de la cascara de maracuya se muestra en la tabla
10y anexos 4y 5.

Pepa de Maracuya:

Se obtuvo una muestra de pepa de maracuya para humedad inicial, el resto fue luego
deshidratada. El andlisis quimico proximal (AQP) de la pepa de maracuya también se detalla

en latabla 9y anexos 4y 5.
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Tabla 9: Composicion quimica de la cascara y la pepa de maracuya

Cascara de Maracuya Pepa de Maracuya
Tal como Tal como
. Base seca . Base seca

ofrecido ofrecido
HD% 8.4 100 6.7 100
MS% 91.6 11.07 93.3 14.2
PB% 10.14 0.76 13.25 29.16
EE% 0.7 35.15 27.21 43.44
FC% 32.2 42.49 40.53 11.55
ELN% 38.92 10.52 10.78 1.64
CZ% 9.64 412 1.53 6.81
EB Kcal/Kg 3.78 100 6.35 100

FUENTE: Analisis quimico proximal, realizado en el Laboratorio de Evaluacién
Nutricional de Alimentos (LENA), segun norma AOAC (2016)

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.5.1. Evaluacién del rendimiento

Se evaluo el rendimiento de la materia prima (fruto de maracuya fresco) para determinar la
proporcion de cascara y pepa de maracuya que se puede obtener para ser aprovechada como
ingrediente dentro de una dieta. Para esta etapa se formé diez grupos de fruto de maracuya
(10 repeticiones), cada grupo estuvo conformado por seis frutos teniendo un peso total no
menor a 1100g. Durante esta etapa se abri6é cada fruto y se registr6 los pesos del jugo, la

cascara y la pepa de cada grupo como se muestra en el anexo 1.

3.5.2. Ensayo biologico

Los doce cuyes fueron distribuidos al azar en dos ensayos de digestibilidad con seis
repeticiones (animales) por ensayo como lo muestra el anexo 2. Mediante esta evaluacion,
se determin0 coeficientes de digestibilidad aparente y de energia digestible con el método
de coleccion total de heces. El ensayo se dividié en tres periodos: adaptacion (7 dias),
consumo voluntario (10 dias) y coleccion de heces de (5 dias). Los animales tuvieron

disponibilidad de agua Ad libitum, la misma que contenia vitamina C 1g/5L de agua.
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Adaptacién

En el primer periodo se busco adaptar los animales al manejo, instalaciones y dieta
suministrada, tuvo una duracion de siete dias. EI cambio de alimento se dio de forma gradual,
suprimiendo poco a poco el consumo del concentrado proveniente de la granja de

Cieneguilla e incrementando la proporcion de las dietas experimentales.

Consumo Voluntario

El segundo periodo tuvo una duracion de diez dias en los cuales se determing el consumo
promedio de las dietas experimentales, el cual se obtuvo por la diferencia del alimento
ofrecido menos el residuo cada 24 horas. El ultimo dia del consumo voluntario el alimento

fue suministrado con carmin 10mg/10g de alimento.

Colecciéon de Heces

Durante este periodo se realizo la coleccion de heces, iniciandose el dia 18 de la prueba, al
dia siguiente del suministro del carmin, sélo se colectaron las heces coloreadas. En los dias
posteriores se colectd todas las excretas. El dia 22 se volvid a suministrar carmin en la dieta
y para el dia 23 solo se colectaron las excretas que no presentaban coloracion. Es asi que
este periodo tuvo una duracién de 5 dias (anexo 7). Durante este periodo también se

cuantifico el consumo de alimento (anexo 7).

3.5.3. Dietas Experimentales

Las dietas experimentales fueron suministradas una vez por dia, a las 9 am. Los animales
recibieron su dieta correspondiente la cual tenia una presentacién deshidratada y molida
(granulada). Seis animales recibieron céscara al 100% y los otros seis animales recibieron la
mezcla de cascara con pepa de maracuya, ambos en su presentacion granulada. Dicha mezcla
contemplé 10% de pepa debido al alto contenido de grasa de la misma, ya que en mayores
proporciones hacia que la pepa se pegara en las esquinas del comedero, no siendo consumido
por los cuyes. Ademas, al ser una pepa molida se exponia el contenido graso siendo mas

propenso a la oxidacion.

Dieta 1: Céascara de maracuya granulada (100%).
En los anexos 4 y 5 se presenta el analisis quimico proximal.
Dieta 2: Céascara de maracuya granulada (90%) + pepa de maracuya granula (10%).

En los anexos 4 y 5 se presenta el analisis quimico proximal.
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La dieta 2 era preparada diariamente. La pepa deshidratada de maracuyéa era molida por las
tardes y conservada en un taper hermético oscuro y refrigerado a 5°C hasta el dia siguiente

en que se preparaba el alimento previamente al suministro.

3.5.4. Manejo de Heces

Las heces fueron colectadas diariamente durante 5 dias, las cuales pasaban por un proceso
de extraccion de impurezas, posteriormente se pesaban y se rotulaban para ser almacenadas
bajo refrigeracion, el ultimo dia de coleccion todas las heces correspondientes a un mismo
animal fueron mezcladas homogéneamente y se tomd una muestra para el andlisis de

humedad inicial. Lo restante fue deshidratado en estufa a 60°C para su posterior anlisis.

3.5.5. Anadlisis Quimico

Las muestras de pepa de maracuya granulada, cdscara de maracuya granulada (D1), la
mezcla (D2) y las heces colectadas en la prueba de digestibilidad aparente fueron sometidas
al analisis quimico proximal y determinacion de energia mediante bomba calorimétrica en
el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de la Facultad de Zootecnia
en la Universidad Nacional Agraria La Molina, utilizando las normas establecidas por la
A.0.A.C., (2016).

3.5.6. Determinacién de los coeficientes de digestibilidad

El método que se utilizé para hallar la digestibilidad fue el método directo para la cascara de
maracuya (anexo 9) y el método indirecto para la pepa de maracuya (anexo 10). Usando la

ecuacion descrita por Cramptom y Harris (1979).

Método directo:

CD(%) = Nutriente Ingerido(gr) — Nutriente Heces(gr) 100
o Nutriente Ingerido(gr) X

Método indirecto:

100(M — B)
CD(%) = B — +B
Donde:
CD X Coeficiente de digestibilidad

Coeficiente de digestibilidad de la mezcla
Coeficiente de digestibilidad de la dieta basal.
Porcentaje de sustitucion del alimento en estudio

dentro de la mezcla.
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Los célculos de digestibilidad se realizaron en base al 100% de materia seca.

3.5.7. Determinacion de la energia digestible

Para determinar la energia digestible en Kcal/kg, se utilizo el contenido de energia total de
las muestras de pepa de maracuyd, cascara de maracuya (D1), la mezcla (D2) y las heces
colectadas, obtenidas mediante combustion en una bomba calorimétrica adiabéatica de
oxigeno Parr, las cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Evaluacién de Alimentos de
la Facultad de Zootecnia (LENA), posteriormente se determind la energia digestible
mediante la formula descrita por Cramptom y Harris (1979). Como se muestran en el anexo

11y anexo 12.

ED = EB — EH:iQh
Donde:
ED Energia digestible del alimento (Kcal/kg).
EB Energia bruta del alimento (Kcal/kg).
EH Energia bruta de las heces (Kcal/kg).
Qh Cantidad de heces por dia (Kg).
ai : Cantidad de alimento ingerido por dia (kg).

Disefio Estadistico:

Se utilizaron parametros estadisticos; hallandose valores promedio (X), la desviacion
estandar (D.E.) y el coeficiente de variabilidad. (C.V.%)
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IV. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1. RENDIMIENTO DE CASCARA Y LA PEPA DEL FRUTO DE MARACUYA
(PASIFLORA EDULLIS)

Se encontro que el 51.28% del peso total del fruto representa cascaray el 11.07% representa
la pepa de maracuyd, con una desviacion estdndar de 11.18g y 19.10g respectivamente como
se presenta en la tabla 10. Estos valores se encuentran dentro de la proporcion dada por
Caniizares y Jaramillo (2015) en donde el fruto estd conformado por: 50-60% de céscara y
10-15% de pepa.

Tabla 10: Rendimiento de cascara y pepa del fruto de maracuyéa (Pasiflora edulis)

o Peso del Peso del Peso del Peso del Jugo y
Repeticiones ]
Fruto (g) cascara () Pepa (9) Pulpa (g)
Promedio 1116.08 572.29 123.55 420.25
Porcentaje 100% 51.28% 11.07% 37.65%
Desv. Estandar 5.84 11.18 19.10 27.05

4.2. COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA CASCARA DE MARACUYA
PROCESADA (DESHIDRATADA Y MOLIDA).
El coeficiente de digestibilidad de la materia seca obtenida de la cascara de maracuyé es de
89.47% con una variabilidad de 4.22% como se aprecia en la tabla 11. Pese a que la cascara
de maracuyé esté clasificada como forraje por su alto contenido en fibra, es de considerar
que ésta es principalmente fibra soluble favoreciendo la digestibilidad de su materia seca a
nivel similar a la torta de soya (89.78%) reportado por Reynaga (2010) o granos de cereal
como el maiz, sorgo y trigo (89%) reportados por Aliaga et al. (2009); ademas, es superior
a forrajes como el heno de alfalfa (88%) y panca molida (86%) ambos reportados por
Palacios (2009). La céscara de maracuya posee niveles elevados de pectina, considerada
parte de la fibra soluble (Cafiizares y Jaramillo, 2015), la cual juega un papel muy importante
en el proceso digestivo de un fermentador postgastrico como el cuy (Murillo y Quilambaqui,

2004). La pectina posee una buena capacidad de hidratacion que permite formar soluciones
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viscosas que absorben y retienen sustancias, esto produce una disminucién de la velocidad
de trénsito de este ingrediente por el tracto digestivo permitiendo una mejor digestion y
eficiente aprovechamiento (Cruz et al, 2015).

Tabla 11: Valores de coeficientes de digestibilidad promedio de la cascara de maracuya procesada
en cuyes (expresado en base seca)

Coeficiente de o ] Coeficiente de
Componentes L Desviacion estandar o
digestibilidad (%) variabilidad (%)
Materia seca 89.47 3.77 4.22
Proteina 87.36 4.17 4.77
Extracto Etéreo 74.96 0.82 1.09
Fibra Cruda 89.87 1.91 2.13
ELN 90.03 3.14 3.49
Ceniza 89.19 17.81 19.96

La digestibilidad de la proteina de la cascara de maracuya (87.36%) es mayor que otros
forrajes como la alfalfa (81.84%), king grass (74.01%) y el heno de alfalfa (58.98%)
reportados por Aguirre (2008), Paz (2012) y Ninanya (1991) respectivamente. Es posible
que a pesar de los niveles de fibra en la dieta que ocasiona un mayor desprendimiento de
células intestinales, los cuyes reutilizan esta pérdida mediante el proceso de cecotrofia
teniendo un mayor aprovechamiento de la proteina (Cheeke, 1995).

El extracto etéreo de la cascara de maracuya tiene un coeficiente de digestibilidad de 74.96%,
superior a otros forrajes como la hoja de camote (70.85%) y maralfalfa (55.09%) reportados
por Saravia et al. (1992) y Paz (2012) respectivamente. La composicion nutricional de
cascara no reporta niveles elevado de grasa, pero gracias a la disminucion de la velocidad de
transito originado por la alta concentracion de fibra soluble permite que los nutrientes
ingeridos permanezcan mayor tiempo en el tracto digestivo lo que hace mas eficiente la
digestion debido al mayor contacto de la digesta con las vellosidades intestinales (Cruz et
al, 2015).

El coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda de la cascara de maracuya fue de 89.87%
superior a forrajes como la hoja morera (81.68%), king grass (76.62%) y rastrojo de maca
(71.78%) reportados por Zevallos (1994), Paz (2012) y Castro et al. (2018) respectivamente.
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La mayor digestibilidad de la cascara de maracuya se ve favorecida por dos aspectos; el alto
contenido de pectina el cual ocasiona una disminucion en el tiempo de transito y el menor
contenido de lignina en relacion a los forrajes antes mencionados; ya que la cantidad de
lignina influye negativamente en la digestibilidad de la fibra por parte de la flora bacteriana
del cuy (Vela, 2020). Es por esto que la digestibilidad de la fibra cruda de la cascara de
maracuya (89.87%) es mayor al de la pepa (25.77%) ya que la pepa de maracuya posee 28.17
0/100g de lignina mientras que la cascara contiene 21.49g/100g (Cruz et al, 2015).

En cuanto al extracto libre de nitrégeno, la cascara de maracuyé tuvo un alto coeficiente de
digestibilidad de 90.03%, debido a que el anlisis cuantifica a la pectina en esta fraccién del
alimento. Es asi que la digestibilidad del ELN resultd superior al forraje de morera (89.71%)
y a la alfalfa (87.15%) reportados por Delgado (2019) y Aguirre (2008) respectivamente.
Ello es justificable por la posible lentitud en el transito digestivo, que en general favorece la

digestibilidad de todos los componentes nutricionales de la cascara de maracuya.

4.3. COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA PEPA DE MARACUYA
PROCESADA (DESHIDRATADA Y MOLIDA).

El coeficiente de digestibilidad de la materia seca obtenida de la pepa de maracuyé es de
47.06% con una variabilidad de 14.58% como se aprecia en la tabla 12. Este resultado fue
inferior al del Maiz Chala (50.19%) reportado por Saravia et al. (1992) y al heno de alfalfa
(59.82%) reportado por Minanya (1991) e inclusive inferior a lo encontrado para la cascara
de maracuyd; perro superior a la Broza henificada de esparrago (38.26%) y panca de maiz
(28.20%) reportadas por Landeo y Caballero en 1992 respectivamente. Este bajo coeficiente
de digestibilidad de la materia seca puede ser debido a su alto contenido de lignina (Cruz et
al, 2015), que al ser una fibra insoluble evita un correcto aprovechamiento de los nutrientes,

lo cual se ve reflejado en los demas coeficientes de digestibilidad (Caballero, 1992).

24



Tabla 12: Valores de coeficientes de digestibilidad promedio de la pepa de maracuya procesada en
cuyes (expresado en base seca)

Coeficiente de o ] Coeficiente de
Componentes L Desviacion estandar o
digestibilidad (%) variabilidad (%)
Materia seca 47.06 6.86 14.58
Proteina 66.04 8.13 12.31
Extracto Etéreo 97.38 9.98 10.01
Fibra Cruda 25.77 5.10 19.60
ELN 67.70 8.34 11.99
Ceniza 37.26 5.37 18.61

La digestibilidad de la proteina de la pepa de maracuyé (66.04%) es mayor que otros forrajes
como la cebada molida (63.72%), maiz chala (62.58%) y broza henificada de esparrago
(61.68%) reportados por Castro y Chirino (2007), Saravia et al, (1992) y Landeo (1992)
respectivamente. Esto puede deberse a un mejor balance de aminoacidos en la pepa de
maracuya en comparacion con los forrajes mencionados, asi como al proceso de cecotrofia
(Salinas, 2002).

El extracto etéreo de la pepa de maracuya tiene un coeficiente de digestibilidad de 97.36%,
superior a otros forrajes como rastrojo de maca (75.27%) y hoja de camote (70.85%)
reportados por Castro et al, (2018) y Saravia et al. (1992) respectivamente e incluso mayor
que la torta de palmiste (81.37%) reportada por Vela (2020). La pepa de maracuyéa por ser
rica en acidos grasos insaturados como acido linoleico 67% Yy acido oleico 16% (Pantoja et
al., 2016), estaria favoreciendo la formacion de micelas que permiten una mejor absorcion

de los acidos grasos (Saldafia, 2019).

El coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda de la pepa de maracuya fue de 25.77%
superado por forrajes como la alfalfa (32.27%), broza henificada de esparrago (36.22%) y
heno de alfalfa (41.71%) reportados por Saravia et al. (1992), Landeo (1992) y Ninanya
(1991) respectivamente. La pepa de maracuyd posee altos niveles de fibra cruda, sin
embargo, gran porcentaje es una fibra insoluble (Cruz, et al., 2015), lo que evita el correcto
aprovechamiento pudiendo ser esta la razon por la cual el coeficiente de digestibilidad es

menor que el de otros forrajes.
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En cuanto al extracto libre de nitrdgeno, la pepa de maracuya tuvo un coeficiente de
digestibilidad de 67.70% el cual fue superior a la torta de palmiste (65.75%), maiz chala
(43.35%) y panca de maiz (35.30%) reportados por Vela (2020), Saravia et al. (1992) y
Caballero (1992) respectivamente; pero menor a lo encontrado para la cascara de maracuya,

que a diferencia contiene pectina que mejora el proceso de absorcion.

4.4. ENERGIA DIGESTIBLE DE LA MATERIA SECA DE LA CASCARA Y PEPA
DE MARACUYA AMBAS PROCESADAS (DESHIDRATADAS Y SECAS).

Lacéscaray la pepa de maracuya poseen valores elevados de energia digestible 3.65Mcal/kg
MS y 6.24Mcal/kg MS respectivamente como se presenta en la tabla 13.

Tabla 13: Valores de energia digestible de la cascara de maracuya y pepa de maracuya en cuyes
(expresado en base seca).

Energia Digestible Coeficiente de Variabilidad
Insumos
(Mcal/kg MS) (%)
Céscara de Maracuya 3.65 4.56
Pepa de Maracuya 6.24 3.63

La energia digestible (ED) de la cascara de maracuya fue muy similar a la ED de la torta de
soya 3.60Mcal/kg MS y al maiz molido 3.7 Mcal/kg MS ambos reportados por Palacios
(2009) e inclusive superior a la harina de pescado (2.9 Mcal/kg MS) y a la Avena (2.95
Mcal/kg MS) reportados por Aliaga et al., 2009. El alto valor energético de la cascara radica
en la alta digestibilidad del ELN (90.03%), fibra cruda (98.87%), proteina (66.04%) y grasa
(97.38%) todo ello favorecido por su contenido de pectina. Aun cuando esta clasificado
como un forraje seco, se asemeja al maiz grano que es un alimento energético, debido a los
altos niveles de fibra soluble (pectina), que permite que el pasaje del alimento sea mas lento

y tenga mayor tiempo de digestion y se asimile mejor (Matos y Chambilla, 2010).

La energia digestible (ED) de la pepa de maracuya fue superior al mani (4.12Mcal/kg MS)
y al sorgo (4.24Mcal/kg MS) ambos reportados por Aliaga et al., 2009. La elevada energia
digestible de la pepa de maracuya en comparacion con la cascara de maracuya y otros
insumos ya mencionados anteriormente, puede deberse al alto contenido de grasa y la alta
digestibilidad de la misma, basado en la presencia del &cido linoleico y oleico (Proafio et al.,
2020).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia trabajada en esta investigacion y en funcion a los resultados

obtenidos, se puede concluir que:

1. El fruto de maracuyé fresco esta compuesto por 51.28% de cascara, 19.10% de pepa

y 37.65% de jugo y pulpa.

2. Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos para la cascara de maracuya
procesada fueron: 89.47% de materia seca, 87.36% de proteina, 74.70% de grasa,
89.84% de fibra, 89.83% de ELN y 90.12% de ceniza. Y los coeficientes de
digestibilidad aparente obtenidos para la pepa de maracuyé procesada fueron: 47.06%
de materia seca, 66.04% de proteina, 97.38% de grasa, 25.77% de fibra, 67.70% de
ELNy 37.26% de ceniza.

3. Sedeterming la energia digestible de la cascaray pepa de maracuya procesados fueron
de 3.65 Mcal/Kg MS y 6.24Mcal/kg MS, respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Basado en los resultados obtenidos en la presente investigacion, sugerimos lo siguiente:
1. A partir de los resultados obtenidos de los coeficientes de digestibilidad y energia
digestible de cascara y pepa de maracuya procesados, estimar porcentajes de inclusion

en dietas para la alimentacion en cuyes.

2. Realizar pruebas de campo para determinar en qué etapa productiva del cuy es mas

recomendable el uso de la pepa y cascara de maracuya procesados.

3. Realizar ensayos de digestibilidad de la cascara y la pepa de maracuya procesados en

otras especies animales.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Rendimiento de cascara y pepa del fruto de maracuya fresco (Pasiflora edulis).

Repeticiones Peso del IIDeso del Peso del JugPSS; Igjllpa
Fruto (g) cascara (g) Pepa (9) ©)
R1 1120.56 574.04 112.66 433.86
R2 1116.09 558.26 145.17 412.66
R3 1124.31 570.59 111.34 442.38
R4 1121.71 573.19 102.08 446.44
R5 1109.94 591.59 147.62 370.73
R6 1110.67 591.98 147.72 370.97
R7 1120.01 572.32 101.93 445.76
R8 1105.27 560.93 109.45 434.89
R9 1112.83 570.08 111.88 430.87
R10 1119.42 559.93 145.60 413.89
Promedio 1116.08 572.29 123.55 420.25
Porcentaje 100% 51.28% 11.07% 37.65%
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Anexo 2: Distribucion de los tratamientos en las jaulas metabdlicas

DIETA JAULA METABOLICA REPETICION
1 R1
2 R2
D1: Céscara de maracuya 3 R3
procesada (100%) 4 R4
5 R5
6 R6
7 R1
D2: Cascara de maracuya 8 R2
(90%) + pepa molida de 9 R3
maracuya (10%). Ambos 10 R4
procesados. 11 R5
12 R6

Anexo 3: Registro pesos al iniciar y finalizar el ensayo biol6gico, segin dieta experimental.

DIETA REPETICION INICIODE FIN DE ENSAYO
ENSAYO

R1 815 728
R2 821 660
D1: Céascara de maracuyéa R3 839 675
procesada (100%) R4 804 787
R5 800 774
R6 825 661
R1 823 787
D2: Cascara de maracuya R2 804 756
(90%) + pepa molida de R3 816 740
maracuyé (10%). Ambos R4 806 714
procesados R5 832 778
R6 812 774
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Anexo 4: Andlisis quimico proximal y energia bruta de las muestras céscara de maracuyé (D1),
la mezcla (D2) y pepa de maracuya (PM) — Tal como ofrecido (deshidratada y molida).

D1 D2 PM

Hd Inicial (%) 8.4 9.17 6.7
Materia Seca (%) 91.6 90.83 93.3
Proteina (%) 10.14 10.32 13.25
Extracto Etereo (%) 0.7 2.77 27.21
Fibra Cruda (%) 32.2 33.10 40.53
ELN (%) 38.92 35.84 10.78
Ceniza (%) 9.64 8.8 1.53

EB Kcal/kg 3.78 4.16 6.35

Anexo 5: Andlisis quimico proximal y energia bruta de las muestras céscara de maracuya (D1),
la mezcla (D2) y pepa de maracuya (PM) — Base seca.

T1 T2 PM
Materia Seca (%0) 100 100 100
Proteina (%) 11.07 11.36 14.2
Extracto Etereo (%) 0.76 3.05 29.16
Fibra Cruda (%) 35.15 36.44 43.44
ELN (%) 42.49 39.46 11.55
Ceniza (%) 10.52 9.69 1.64
EB Mcal/kg 412 4.58 6.81

T1: Harina de la cascara de maracuya (100%).
T2:  Harina de la cascara de maracuya (90%) + pepa de maracuya seca molida (10%)

PM: Pepa de Maracuya seca molida (100%)
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Anexo 6: Anélisis quimico proximal y energia bruta de las heces obtenidas de D1 y D2 - Base

seca

Materia Proteina Extracto Fibra EB
Seca Etereo Cruda ELN (%) Ceniza (%)
(%) Mcal/kg
(%) (%) (%)
R1 | 90.0336 13.2562 1.8401 39.2538 40.4923 5.1576 4.4097
R2 | 824035 125398 1.0910 20.4113 38.7976  27.1603  4.4492
R3 | 89.6411 13.5787 1.8916 40.3652 38.9221 5.2424 4.5054
D1
R4 | 92.6173 12.2156 2.4545 35.0467 48.8142 1.4690 4.5545
R5 | 92.7805 14.1703 2.7921 39.8237 38.4591 4.7549 4.5058
R6 | 89.3671 144533 1.8184 39.7361 38.9296 5.0626 4.7025
R1 | 84.1021 11.1579 4.3672 44.0685 23.3673  17.0391  4.6823
R2 | 82.9588 11.6343 3.9422 46.3642 32.6747 5.3846 4.7365
R3 | 859136 10.9309 5.1030 27.3100 41.0995 155566  4.5966
D2
R4 | 86.7331 11.7168 5.2348 40.3734 325919  10.0831  4.5026
R5 | 82.5370 11.3168 4.0171 39.9896 325047  12.1718  4.4232
R6 | 89.1516 11.4696 6.3568 46.8000 35.1629 0.2107 4.6102

42




Anexo 7: Consumo promedio por dia de los tratamientos en evaluacion

Consumo Promedio
MS (%) BF (g/dia) BS (g/dia)

R1 91.60 20.790 19.044

R2 91.60 18.550 16.992

R3 91.60 24.640 22.570
D1

R4 91.60 26.040 23.853

R5 91.60 26.750 24.503

R6 91.60 21.890 20.051

R1 90.83 22.770 20.682

R2 90.83 25.280 22.962

R3 90.83 23.260 21.127
D2

R4 90.83 26.970 24.497

R5 90.83 12.420 11.281

R6 90.83 19.790 17.975
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Anexo 8: Heces colectadas promedio por dia de los tratamientos en evaluacion

Excretado Promedio
MS (%) BF (g/dia) BS (g/dia)

R1 46.990 4.040 1.898

R2 45.130 4.410 1.990

R3 46.580 5.020 2.338
D1

R4 44.470 3.960 1.761

R5 44.610 3.920 1.749

R6 49.470 4.310 2.132

R1 46.570 7.060 3.288

R2 44.370 8.820 3.913

R3 43.970 6.768 2.976
D2

R4 47.080 6.903 3.250

R5 46.130 4.270 1.970

R6 45.420 4.293 1.950
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Anexo 9: Coeficiente de digestibilidad aparente del T1: La c&scara de maracuya procesada

(100%) en base seca

Repeticiones (%) M;;[g;ia Proteina Eég?g(t)o (IZ:Ir?J:JIz ELN Ceniza Egﬁ;,?;a
R1 90.0336 88.0644 76.0783 88.8701 90.5012 95.1152  4.4097

R2 82.4035 80.0669 74.9072 89.7824 83.9329 54.5809 4.4492

R3 89.6411 87.2910 74.2872 88.1051 90.5110 94.8393 4.5054

R4 92.6173 91.8517 76.2506 92.6396 91.5183 98.9694  4.5545

R5 92.7805 90.7569 73.5874 91.8217 93.4652 96.7385 4.5058

R6 89.3671 86.1196 74.6614 87.9817 90.2585 94.8846 4.7025
Promedio (%) 89.4738 87.3584 74.9620 89.8668 90.0312 89.1880 4.5212
Desv. Estandar 3.7725 41700 0.8188 1.9110 3.1404 17.8050 0.1021
Coef. Variabilidad (%) 4.2163 4.7734 1.0923 2.1265 3.4882 19.9635 2.2574
Intervalo de confianza 3.0186 3.3366 0.6552 1.5291 25128 14.2467 0.0817
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Anexo 10: Coeficiente de digestibilidad aparente de la D2:
procesada (90%) + pepa de maracuya seca molida procesada (10%) en Base Seca

La cascara

de

maracuya

Repeticiones (%) M;;[g;ia Proteina Eég?g(t)o (IZ:Ir?J:JIz ELN Ceniza Egﬁ;,?;a
R1 84.1021 84.3885 77.2433 80.7752 90.5855 72.0436 4.6823

R2 82.9588 82.5508 77.9631 78.3194 85.8878 90.5303 4.7365

R3 85.9138 86.4456 76.4184 89.4435 85.3273 77.3833  4.5966

R4 86.7331 86.3171 77.2250 85.3015 89.0416 86.1904 4.5026

R5 82.5370 82.6099 76.9950 80.8369 85.6135 78.0619 4.4232

R6 89.1516 89.0472 77.3801 86.0672 90.3331 99.7641 4.6102
Promedio (%) 85.2327 85.2265 77.2042 83.4573 87.7981 83.9956  4.5919
Desv. Estandar 2.5214 25291 0.5040 4.1594 24604 10.1779 0.1148
Coef. Variabilidad (%) 2.9583 29675 0.6528 4.9839 2.8024 121172 2.4996
Intervalo de confianza 2.0175 2.0237 0.4033 3.3282 19687 8.1439  0.0918
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Anexo 11: Determinacion de Energia Digestible de del D1: Céascara de maracuya procesada
(100%) en base seca

Repeticion Engggli_lae(l?ersuta ilr;??\;,?miﬁga dgalggf?g) irfélei:?ggt(% ) DF}grjleesrt?l;elle

(Mcal/kg) (Mcal/kg) (Mcal/kg)
R1 4.1233 4.4097 1.8980 19.0440 3.6839
R2 4.1233 4.4492 2.9900 16.9920 3.3404
R3 4.1233 4.5054 2.3380 22.5700 3.6566
R4 4.1233 4.5545 1.7610 23.8530 3.7871
R5 4.1233 4.5058 1.7690 24.5030 3.7980
R6 4.1233 4.7025 2.1320 20.0510 3.6233
Promedio (%) 3.6482
Desviacion Estandar: 0.1664
Coeficiente de Variabilidad (%) 4.5608
Intervalo de confianza 0.1331
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Anexo 12: Determinacion de Energia Digestible de la D2: Céascara de maracuyé procesada (90%)
+ pepa de maracuyé procesada (10%) en base seca.

Energia Bruta EnergiaBruta Cantidad  Alimento Energia

Repeticion de Heces del Alimento  de Heces ingerido  Digestible

(Mcal/kg) (Mcal/kg) (9) (9) (Mcal/kg)
R1 4.5856 4.6823 3.2880 20.6820 3.8412
R2 4.5856 4.7365 3.9130 22.9620 3.7784
R3 4.5856 4.5966 2.9760 21.1270 3.9381
R4 4.5856 4.5026 3.2500 24.4970 3.9882
R5 4.5856 4.4232 1.9700 11.2810 3.8132
R6 4.5856 4.6102 1.9500 17.9750 4.0855
Promedio (%) 3.9074
Desviacion Estandar: 0.1175
Coeficiente de Variabilidad (%) 3.0080
Intervalo de confianza 0.0940

Anexo 13: Coeficiente de digestibilidad (%) aparente y energia digestible (Mcal/kg) de la PM:
Pepa de Maracuya procesada (100%) por el método indirecto en base seca.

promedtoSeca PO Tt Croga  ELN Ceniza poddl
D1 89.4738 87.3584 74.7040 89.8388 89.8285 90.1188  3.6482
D2 85.2327 85.2265 77.2042 83.4573 87.7981 83.9956  3.9074
PM 47.0626 66.0393 97.3833 25.7721 67.7008 37.2641  6.2402

D1: Harinade la cascara de maracuya (100%).
D2: Harina de la cascara de maracuya (90%) + pepa de maracuya seca molida (10%)

PM: Pepa de Maracuya seca molida (100%)
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