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El continuo crecimiento de la poblaciéon mundial, que se acelerd exponen-
cialmente durante la ultima década, plantea un gran desafio para el suministro
de proteinas. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAQ) advierte que seré el macronutriente limitante en un futuro
proximo y que todo ciudadano debe tener derecho a una cantidad suficiente
y con calidad adecuada (Arrutia et al., 2020).

Las proteinas son componentes vitales de la dieta ya que ayudan a me-
jorar la salud del individuo. Las que se obtienen de fuentes animales poseen
mayor calidad si se comparan con las de las plantas (Abbas et al., 2020). Se-
gun Yadav et al. (2022), la industria aviar es el mayor sector de la agricultura
que representa la principal fuente de proteina animal para muchos paises.

A nivel internacional, el desarrollo y expansion del sector avicola se basa
en la utilizacién de alimentos convencionales como maiz (Zea mays) y soya
(Glycine max), que son los principales ingredientes que conforman los alimen-
tos concentrados. Estos poseen elevados precios en el mercado internacional
y a partir de ellos también se producen biocombustibles, lo que constituye un
obstaculo para la estabilidad y la rentabilidad de la produccion de carne y
huevo (Bryan et al., 2017).

Segun la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
(ESPAC 2021), en Ecuador se crian pollos en planteles avicolas y en campo,
y las cifras oscilan entre 37.8 y 7.8 millones, respectivamente. Para ello, la
Corporaciéon Nacional de Avicultores de este palis, informé que se importaron
49 248 y 1 133 491 toneladas de maiz amarillo y soya, en ese mismo orden
(CONAVE, 2021). Por tal razon, se hace necesaria la busqueda de materias
primas de bajo costo, dirigidas al pequefio y mediano productor, capaces
de sustituir en parte a los alimentos tradicionales. Su uso garantizaria la re-
duccioén de importaciones y la competitividad con la alimentacion humana, la
preservacion del medio ambiente y, de esta manera, el logro de producciones
avicolas ecoldgicamente sostenibles y eficientes.

Existen innumerables recursos proteicos que se pueden emplear en la
alimentacion de las aves. Su uso adecuado ofrece la posibilidad de producir
proteina de origen animal a menor costo (Azam et al., 2019). Por lo que se
hace necesario integrar el desarrollo de la produccion agricola, industrial y
animal para lograr una formulaciéon econémica de las raciones que propicien
el mejor comportamiento productivo (Ancuta y Sonia, 2020). En la actualidad,
destacan las tortas de oleaginosas. Sin embargo, su inclusion en dietas des-
tinadas a la alimentacion animal es limitada por la escasa informacion dispo-
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nible relacionada con el valor nutritivo o su utilizacion digestiva (Gomes et al.,
2021).

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
2022), la produccién mundial de semillas oleaginosas en diciembre de 2021
fue 627.58 millones de toneladas, por lo que se dispone de gran cantidad de
tortas de prensa y residuos. El aprovechamiento de estos subproductos es
una alternativa sustentable para reducir la disposicion de desechos vy, ade-
mas, contribuye al desarrollo a bajo costo de nuevos productos ricos en nu-
trientes (Sarwar et al., 2013).

Plukenetia volubilis Linneo (1953) también conocida como sacha inchi, es
una planta que se puede considerar como fuente de aceites y proteina (Ro-
mero et al., 2019). Segun Kodahl (2020), su composicién es comparable con
la soya (Glycine max), mani (Arachis hypogaea) y girasol (Helianthus annuus).
En Ecuador, segun Rodriguez et al. (2021), 13 provincias cultivan esta planta,
ya que el Gobierno incentivd su produccion por los grandes beneficios econo-
micos que ofrece. Producto de la extraccion de aceite, se generan toneladas
de torta con alto valor nutritivo (proteina bruta: 56.6 %, grasa total: 4.1 % vy
carbohidratos: 30.7 %, en base seca) (Diaz et al., 2021). Ademas, posee alto
contenido de aminoécidos como lisina, histidina, leucina, isoleucina, valina,
triptéfano y fenilalanina (Rawdkuen et al., 2016), por lo que es importante su
evaluacion como insumo en la alimentacion animal.

Como alimento alternativo, la torta de sacha inchi posee dos inconvenien-
tes principales: la presencia de fibra dietética y de metabolitos secundarios
(Wang et al., 2018a). Estos dos componentes causan diferentes efectos fisio-
l6gicos en los animales, que dificultan su uso en la alimentacion (Srichamnong
et al., 2018). Ademas, limitan el potencial del subproducto, especialmente
cuando se emplean altas dosis (Zajac et al., 2020).

En la literatura cientifica disponible existen diversos trabajos acerca del
empleo de la torta de sacha inchi en especies productivas como peces (Khen
et al., 2022), cuyes (Diaz et al., 2021), conejos (Valdivieso, 2015) y aves (Hur-
tado et al., 2015; Paredes et al., 2015). Los niveles de sustitucion o inclusion
fueron diferentes, de ahi la gran variedad de resultados. Sin embargo, existe
poca informacion relacionada con su efecto en la fisiologia digestiva de ani-
males monogastricos, que presentan diferencias entre sus sistemas digesti-
vos, asi como en el comportamiento productivo y el beneficio econémico de
Su uso como sustituto parcial de la fuente de proteina de la dieta (soya).
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Los estudios, en este sentido, resultan de vital importancia para las aves
porque presentan una condicion digestiva diferente al resto de los animales
monogastricos (Svihus, 2014). Por ello, es necesario el estudio de la compo-
sicion del material que se emplea en las dietas y el aprovechamiento de los
nutrientes, asi como su efecto en el proceso digestivo. Las tortas de oleagi-
nosas, como la de sacha inchi, pueden constituir una variante para pequefios
y medianos productores en Ecuador y el trépico, que necesitan ingredientes
alimenticios alternativos y de menor costo, ademas de disponibles localmente
para la alimentacion de sus animales.

El conocimiento del valor nutritivo de la torta de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.), su efecto en el comportamiento bioldgico del pollo de ceba como
fuente alternativa de proteina, contribuye a su empleo de forma mas eficiente
para la produccion avicola.

Por todo lo antes expuesto, se determind evaluar la torta de Sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.) como fuente alternativa de proteinas para pollos de
engorde.



Sacha inchi (Plukenetia volubilis)
su aporte nutricional y econdmico en la

PRODUCCION ANIMAL

Capitulo 1

Caracterizacion de la planta
(Plukenetia volubilis L.)




SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

El inchi, segun Wikipedia (2022) sacha inchi, sacha mani, mani del Inca
o0 mani jibaro, es una planta semilefiosa y perenne, de la familia de las eufor-
biaceas, originaria de gran parte de la América del Sur tropical (Surinam, Ve-
nezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Pera y el noroeste de Brasil), asi mismo,
se encuentra en el Caribe.

Segun Linneo (1753), Plukenetia volubilis es una planta oleaginosa,
hermafrodita, de crecimiento voluble, abundantes hojas y ramas, hojas alternas
y acorazonadas; flores pequefias, blanquecinas, en racimo; fructificacion
capsular de 3 a 5 cm de diametro, dehiscentes (4 - 5 - 7 capsulas); fruto de
color verde, marrén negruzco al madurar; semillas de color marrén oscuro,
con notorias nervaduras ovales de 1,5 x 2 cm de diametro. Es una planta
trepadora que requiere tutores que deben tener una altura de 2 m, para
facilitar la recoleccion de la semilla.

A los 3 meses del trasplante aparecen las flores masculinas, luego las
femeninas. En un periodo de 7 a 19 dias, las flores masculinas y femeninas
completan su diferenciacion. Los frutos completan su desarrollo a 4 meses de
la floracion, luego inician la madurez (de color verde), finalmente se tornan a
marrén negro o cobrizo.

El proceso de maduracion es de 15 a 20 dfas. La cosecha se inicia a
los 8 meses después de la siembra o trasplante. La produccion es continua,
realizandose la cosecha cada 15 dias. Contenido de aceite entre 49 — 53 %
(aceites omega 3, 6 y 9) y proteinas 33 %. El 45 % de la semilla es aceite,
siendo el omega 3 (ALA) muy abundante, alcanzando valores del 50 % y su-
perando 17 veces el omega 3 contenido en el salmon. Luego de la extraccion
del aceite queda una harina que técnicamente se llama torta y se caracteriza
por tener un alto contenido de proteina que llega al 60%, siendo el alimento
de mayor contenido proteinico conocido en la actualidad. Por tales razones
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es considerado un superalimento que genera una disrupcion en las industrias
alimenticia, cosmética, nutracéutica y quimica, por los ingredientes naturales
usados en éstas. En 2019 unas ingenieras colombianas aplicaron un producto
basado en el uso adecuado del sacha inchi para limpiar derrames de petréleo
en cuerpos de agua. Linneo (1753)

Alcanzaunalongitud hastade 12my sus hojas son alternas, acorazonadas,
con bordes dentados, puntiagudas, de 10 a 12 cm de largoy 8 a 10 cm de
ancho, con peciolos de 2-6 cm de largo. Las flores masculinas son pequefias,
blanquecinas y dispuestas en racimos. En la base del racimo, y lateralmente,
se encuentran una a dos flores femeninas.

Los frutos son capsulas de 3 a 5 cm de diametro; tienen de 4 a 7 loculos,
cada uno con una semilla en su interior. Estas son ovales, de color marrén
oscuro, de 1.5 a 2 cm de didmetro y de entre medio y un gramo de peso.

Es originaria de la selva amazoénica donde los nativos la cultivaron, se
adapta a climas calidos o medios hasta los 1 700 [m s.n.m] siempre y cuando
haya disponibilidad permanente de agua y buen drenaje. Crece mejor en los
suelos acidos, francos y aluviales planos, cerca de los rios. Linneo (1753)

La primera mencién cientifica del Plukenetia volubilis fue hecha en 1980
a consecuencia de los analisis de contenido graso y proteico realizados por
la Universidad de Cornell en EE. UU., los que demostraron que las semillas
del sacha inchi tienen alto contenido de proteinas (33 %) y aceite (49 %).Wi-
kKipedia (2022)

El aceite de semilla de sacha inchi se produce con semillas selecciona-
das y se obtiene mediante la técnica de prensado en frio con caracteristicas
de calidad del aceite de Plukenetia volubilis, color claro, oscila del amarillo
intenso al ambar dorado, olor ligeramente a frijol y caracteristico de la varie-
dad, sabor ligeramente a frijol y caracteristico de la variedad, indice de acidez
0.22, indice de peroéxidos 3.13: Linneo (1753)

En el Peru se han seleccionado variedades hasta con 54 % de aceite; la
proteina presenta un importante contenido de aminoacidos esenciales y no
esenciales; es rico en vitaminas A y E, en cantidades suficientes para la salud
humana.

Segun Wikipedia (2022), el subproducto de la extraccion del aceite ge-
nera una torta que ha sido utilizada para la alimentacién de especies domés-
ticas. Experimentos alimentando juveniles de tilapia roja Oreochromis sp con
torta de sacha inchi, mostraron que puede ser adicionada en la dieta hasta en
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un 10 % de inclusion, sin afectar el desempefio productivo ni la sobrevivencia
en esta especie.

1.1. Género Plukenetia

El género Plukenetia pertenece a la familia Euphorbiaceae (Euforbidceas).
Comprende plantas anuales, de importancia ornamental, medicinal, alimenticia e
industrial, que se caracterizan principalmente por la presencia de una sustancia
lechosa, tipo latex y frutos capsulares. El género estd compuesto por 19 especies.
Tiene una distribucion pantropical, 12 especies se encuentran en Sudamérica y
Centroamérica y las otras siete solo en el Viejo Mundo (ProFound, 2008). Su clasi-
ficacion taxondmica se expone en la tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica del sacha inchi.

Caracteristica Clasificacion

Reino Plantae
Subdivision Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Género Plukenetia
Especie volubilis

Fuente: ProFound (2008)

Plukenetia volubilis Linneo se conoce comunmente como inchi, sacha inchi,
sacha mani, mani del Inca o mani jibaro. Es una planta semilefiosa y perenne ori-
ginaria de la Amazonia peruana y se reconoce en otras partes del mundo como

un cultivo sostenible con aplicaciones comerciales viables (Wang y Zhu, 2018).

La morfologia del sacha inchi corresponde a un arbusto trepador, voluble,
semilefioso y perenne que alcanza alturas indeterminadas. Sus frutos miden de
tres a cinco centimetros de didmetro y son de color verde que al madurar se
tornan color marrén negruzco (Herrera et al., 2010; Kodah!l y Sgrensen, 2021).
Estos estan formados usualmente por cuatro capsulas dentro de las cuales se
encuentran las semillas de color pardo oscuro ligeramente abultadas en el centro
y aplastadas en los bordes a manera de almendras. Sus hojas son alternas, aco-
razonadas, de color verde oscuro, de 10 a 12 cm de largoy 8 a 10 cm de ancho.
Las nervaduras nacen en la base y la nervadura central se orienta hacia el apice
de la hoja (Srichamnong et al., 2018) (figura 1).
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Figura 1.

Morfologia del sacha inchi.A. inflorescencia, B. frutos verdes en la planta trepa-
dora, C. frutos secos, D. semillas.

Fuente: Los autores

La planta recibio su primera mencion cientifica en 1980 a consecuencia
de los andlisis de contenido graso y proteico realizados por la Universidad de
Cornell en los Estados Unidos, los que demostraron que las semillas del sacha
inchi tienen alto contenido de proteinas (33 %) y aceite (49 %). Estan confor-
madas de 33 — 35 % de céscaray 65 — 67 % de grano. El grano o almendra
presenta alrededor de 48 — 50 % de aceite y 27 — 28 % de proteinas, altamente
digeribles y ricas en aminoacidos esenciales: cisteina, tirosina, treonina y trip-
téfano, excepto leucina vy lisina (Alayon y Echeverri, 2016).

La sacha inchi es una planta prometedora con alto valor econémico. Sus
semillas pueden ser prensadas para la produccion de aceite o tostadas y
servidas como merienda, mientras que las hojas secas pueden usarse para
hacer té (Srichamnong et al., 2018). Es la fuente vegetal mas rica en acidos
grasos insaturados (93 %) por lo que se considera de gran importancia para
la nutricion (Niu et al., 2014).

1.1.1. Distribucion geografica

La planta de sacha inchi se encuentra desde América Central hasta Boli-
via. En América del Sur se registra en la Amazonia peruana, boliviana y en las
Antillas. En el Peru esta distribuida principalmente en las zonas selvaticas de
los departamentos de San Martin, Ucayali y Loreto. Fue utilizada por los pobla-
dores de estas zonas con fines nutricionales y de salud (Alvarez y Rios, 2007).

Ademas de Perd, esta planta se encuentra en Bolivia, Antillas Menores,
Surinam, Venezuela, Colombia, Ecuador y Brasil, sitios que cumplen sus exi-
gencias optimas de crecimiento. Estas incluyen una altitud entre 30 y 2 000
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m s.n.m., clima tropical o subtropical, con temperaturas de 10 a 26 °C y una
humedad relativa del 78 % (Alayén y Echeverri, 2016).

En Ecuador existen de 1 500 a 2 000 hectéareas, en las que se produce
entre 9 y 50 % de Sacha inchi a nivel nacional. Es importante manifestar que
el uso del suelo en Ecuador y la tendencia de los cultivos permanentes, segun
la encuesta de superficie y produccion agropecuaria continua del Instituto Na-
cional de Estadistica y Censos (INEC), especifica que el sacha inchi se adapta
a las condiciones del suelo en las diversas regiones del pais (MAG, 2018).

En las provincias de Manabi, Napo, Orellana, Pichincha, Morona Santia-
go, Santo Domingo de los Tsachilas y Esmeraldas, existen 500 ha sembradas
del cultivo. El dato corrobora la adaptacion de la semilla a los diferentes climas
del Ecuador y se proyecta producir aproximadamente 20 000 ha para que se
pueda considerar un pais competitivo con esta oleaginosa, pues tiene a su
alrededor grandes competidores, entre ellos Peru (Rodriguez et al., 2021). En
este sentido, los Ministerios de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el de Indus-
trias y Productividad, masifican la siembra de la oleaginosa que tiene un apor-
te importante en las diferentes zonas geograficas del Ecuador (MAG, 2018).

1.1.2. Condiciones edafoclimaticas y agronémicas para el cultivo

La sacha inchi crece alrededor de los 900 metros de altitud, aunque hay
reportes que afirman que mientras mayor sea, mejor es su contenido de acei-
tes y propiedades. El clima ideal para la producciéon sana de esta semilla son
los célidos con frecuencia de agua, temperaturas moderadas que se adapten
a la semilla, normalmente debe estar entre 10 y 36 °C ya que cuando son
temperaturas demasiado altas perjudica la cosecha y el florecimiento (Bal-
ta-Crisologo et al., 2015).

Preciado et al. (2021) manifestaron que en Ecuador se presenta una ven-
taja con respecto a los periodos de produccion y disponibilidad de sacha
inchi debido a que en todos los meses del afio existen condiciones para su
siembra y cosecha. Rodriguez et al. (2021) expresaron que a pesar de las va-
riaciones edaficas que influyen en la cantidad de agua o de humedad, o en la
fertilidad del suelo, que dan origen a asociaciones secas 0 humedas y fértiles
0 estériles, esta planta se adapta sin dificultad. Por esta razén se considera
una planta ruastica que, ademas, crece en suelos acidos y con alta concentra-
cioén de aluminio.

Los cultivos de sacha inchi presentan rendimientos promedios de 2 200 a
2 500 kg. ha™ por cosecha, donde el 45- 48 % es cascara, que podria aprove-
charse a nivel agroindustrial para el compostaje o la combustion (Cruz, 2013).



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

Entre el 52-55 % es almendra seca, que se emplea para la extraccion del acei-
te, cuyo rendimiento depende de las condiciones de cultivo y principalmente
del método que se emplee. Por lo general, del 21.2-30 % es aceite, por lo
tanto, la torta residual se encuentra alrededor de 70y 78.2 % (Vasquez et al.,
2017). Si se toma en consideracion el rendimiento en cultivo y en la obtencion
de aceite, la generacion de torta residual puede ascender hasta 1 075.2 kg.
ha' por cosecha.

Como en la mayoria de las especies vegetales, para la reproduccion de
sacha inchi se debe seleccionar semillas de frutos maduros de las mejores
plantas que tengan alta produccién y no presenten problemas de plagas ni
enfermedades. Las plantas que se seleccionen para la cosecha deben tener
al menos seis meses en produccion. Los granos que se usen como semillas
deben provenir, preferiblemente, de frutos que se cosechen y no que se reco-
jan del suelo. El tiempo que transcurre desde el momento de la siembra de las
semillas hasta la obtencion de frutos maduros es de 220 a 230 dias (Rodriguez
et al., 2021).

La siembra del sacha inchi esta condicionada al régimen de lluvias. Ge-
neralmente, se siembra al inicio de la época lluviosa para garantizar una bue-
na germinacion y es recomendable realizar la instalacion de riego por goteo.
En el caso de zonas muy secas, se deben utilizar riegos complementarios.
Estos deben realizarse en la época de sequia y en la de floracion y fructifica-
cién de la planta, lo que evita el encharcamiento y posibilita obtener mejores
rendimientos productivos (Kodahl y Sgrensen, 2021).

1.1.3. Composicién quimica y bioldgica de la semilla de sacha inchi

Chirinos et al. (2013) manifestaron que el sacha inchi contiene entre 84
- 93 % de acidos grasos esenciales. Esta compuesto en promedio de 48.60
% de acido graso esencial alfa linolénico Omega 3 (®-3), 6.80 % de acido
graso esencial linoleico Omega 6 (®-6) y 8.28 % de acido oleico Omega 9 (®-
9). Posee bajo contenido de acidos grasos saturados (6.39 % en promedio),
3.85 % de palmitico y 2.54 % de esteérico. Las semillas contienen aceite de
extraordinaria calidad, el que supera la de todas las oleaginosas utilizadas
para la elaboracion de aceites destinadas a un consumidor final mediante las
industrias alimentarias (humanas y animales) y farmacéuticas, asi como cos-
méticas (Alayon y Echeverri, 2016).

En relacion con la composicion quimica de la semilla, posee proteina
(24.2 %), humedad (6.4 %), grasa (51.4 %), carbohidratos (4.03 %) y cenizas
(2.7 %) (Benitez et al., 2018). Chirinos et al. (2013) concluyen que crudas



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

presentan un sabor astringente, por la presencia de taninos que se sintetizan
para la proteccion de agentes externos, tales como insectos; que al ser ingeri-
dos producen resequedad en la mucosa bucal y un sabor amargo.

Las semillas de sacha inchi contienen metabolitos secundarios toxicos
(alcaloides, lectinas y saponinas) que limitan el nivel de uso en especies mo-
nogastricas. Srichamnong et al. (2018) indicaron que estos factores podrian
reducirse mediante el tratamiento térmico para mejorar la calidad del producto
e incrementar su nivel de uso. Por otra parte, Mufioz et al. (2010) refirieron que,
gracias a su contenido de fitoesteroles y compuestos fendlicos, presenta una
marcada actividad antioxidante.

Niu et al. (2014) plantearon que la semilla de sacha inchi posee alta con-
centracion de proteina de calidad excepcional para la alimentacion animal y
humana por su composicion. Es rica y completa en aminoacidos esenciales y
no esenciales y altamente digestibles en mas del 96 %. Ademas, posee alto
contenido de aceite de gran valor nutricional.

A pesar de que el sacha inchi es un producto con un gran potencial para
el futuro de produccién y de industrializacion, en el Ecuador aun se descono-
ce el valor real de la semilla. No existen investigaciones tanto experimentales y
de desarrollo tecnoldgico que indiquen las caracteristicas fisicoquimicas de la
semilla ni de la torta o subproducto que se genera en el proceso de extraccion
del aceite.

1.1.3.1. Aceite de sacha inchi

El aceite de sacha inchi no posee ningun componente toxico o dafiino
para la salud, por lo que no tiene restriccion para la alimentaciéon humana
(Cardenas et al., 2021). En la industria médica, se contemplan resultados fa-
vorables en el tratamiento de problemas relacionados con altos niveles de
triglicéridos en sangre (Saavedra et al., 2012).

El aceite de sacha inchi es un producto de gran valor nutracéutico, que
despertd el interés de muchos por su composicion fitoquimica y el balance
de acidos grasos ®-3 y ®-6 (Maurer et al., 2012). Se descubrio, ademas, que
contiene gran cantidad de compuestos fendlicos totales y que se puede utili-
zar potencialmente como una fuente alternativa de antioxidantes naturales en
la industria alimentaria (Rodriguez et al., 2021). Miranda y Acufia (2016) ma-
nifestaron que el sabor caracteristico del aceite de sacha inchi puede resultar
una barrera al consumo masivo por parte de la poblacion y una posible causa
de que las personas que tienen la oportunidad de probarlo ya no lo vuelvan
a consumir.
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El aceite presenta un color amarillo pélido y un aroma poco fuerte. Sus
caracteristicas fisicas y quimicas son similares a las de otros aceites vegeta-
les comestibles, como los del mani, el cacahuate o la avellana (Wang et al.,
2018a). Existen diferentes métodos de extraccion, como la aplicacion de sol-
ventes, presion o la combinacion de ambos. Estos pueden utilizar vapor indi-
recto (alta temperatura) y la friccion de la prensa continua durante el proceso.
Todos estos elementos influyen en la composicion quimica del producto final
(Benitez et al., 2018). Los subproductos soélidos que resultan del proceso de
extraccion se conocen como tortas, las que pueden utilizarse para la elabora-
cion de harinas, destinadas a la alimentacion humana y animal.

1.1.3.2. Torta de sacha inchi

La torta representa una importante fuente de proteinas, especialmente
por las caracteristicas nutricionales y funcionales que puede aportar a los
alimentos. Pastufia-Pullutasig et al. (2016) plantearon que los métodos de ex-
traccion del aceite pueden variar la composicion porcentual de su fraccion
proteica, la que puede alcanzar hasta 59 %. Otros factores que pueden influir
en las variaciones en cuanto a la composicion, estan relacionados con la épo-
ca de cosecha de la semilla y hasta el método de conservacion de la misma
(GarciaRebollar et al., 2016).

La torta de sacha inchi, que se procesa térmicamente, se considera un
insumo de alta calidad, ya que posee alto nivel de proteina y energia bruta. Al
respecto, Aquino (2015) y Cardenas et al. (2021) indican que tortas de oleagi-
nosas presentan un contenido préoximo al 40 % de proteina y ademas del 75 a
90 % de digestibilidad in vivo de la sacha inchi en humanos. Castellon (2014)
la relacioné con la torta de soya, que posee alta digestibilidad y es el alimento
tradicional que se emplea como fuente de proteinas para la formulacion de
pienso animal.

Existe gran interés por parte de investigadores, productores y extensio-
nistas en esta especie, por su rigueza quimica. Sin embargo, la informacion
de su efecto en el fisiologismo animal hasta el momento es escasa y se deben
realizar diversos estudios para llenar esos vacios. La composicion de acidos
grasos en la semilla y la torta residual puede ofrecer en la nutricion mas alla
de un mejor balance de nutrientes, un efecto benéfico en la salud del animal
y del consumidor final.
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1.1.4. Principales usos del sacha inchi en la alimentacion animal

Las fuentes alternativas de proteina dan oportunidades para aumentar la
eficiencia en el uso de los recursos para alimentacion y ofrecen interesantes
posibilidades para incrementar la rentabilidad. Segun Tang (2017), la torta de
sacha inchi surge como una alternativa para sustituir insumos proteicos que
conllevan a la disminucion de los costos de produccion y asi ofertar productos
a mejores precios. Con el fin de dar uso al subproducto de la extraccion de
aceite, se incluy6 en la racion de algunos animales de interés productivo. Se su-
ministraron porcentajes minimos, por el alto contenido proteico y disponibilidad,
segun el requerimiento energético proteico del animal (Torres y Hurtado, 2012).

En investigaciones efectuadas en aves, algunos autores sefialan varios in-
convenientes presentados en el uso de la torta. En el caso de Tang (2017),
utilizé sacha inchi tostada en la dieta de pollos y determind 2 % de inclusion
como valor maximo. Este autor sefialé que al utilizar mas en la dieta los niveles
productivos disminuyeron a causa de hipertrofia pancreatica. Reategui et al.
(2015) al incluir 0, 7 y 14 % de torta de sacha inchi precocida en raciones de
pollos, encontraron reduccion a los 48 dias de edad, en la ganancia de peso
vivo, consumo de alimento y la conversion alimenticia con el subproducto, inde-
pendientemente del nivel (P<0.01).

Robles-Huaynate et al. (2014) midieron el efecto de la inclusion 0, 6, 10
y 14 % de torta de sacha inchi en la dieta de aves de postura de la linea Hy
Line Brown. Estos autores encontraron disminucion del lumen de los espacios
sinusoides de los hepatocitos, ademas de un efecto en los niveles de hemato-
crito y hemoglobina, lo que evidencié un efecto hepatotodxico en las aves con el
mayor porcentaje. Inga et al. (2015) también observaron este ultimo efecto en
pollos de

la linea Cobb 500 por el consumo de dietas con inclusion de torta de sacha
inchi. En los casos anteriores, los autores atribuyen la presentacion de estas
evidencias patoldgicas al efecto deletéreo de glucésidos u otros metabolitos
secundarios, presentes en la fuente.

Por otra parte, Reategui et al. (2015) determinaron el perfil bioquimico de
pollos de engorde con tres niveles de inclusion de torta de sacha inchi, 0, 7, 14
% en la racion. No hubo efecto en los perfiles de hemoglobina, albumina, pro-
teina sérica, pero si en los niveles de hematocrito y transaminasas. No obstante,
los resultados mencionados se encontraron dentro de sus parametros norma-
les. Tampoco observaron efecto en el peso relativo de los érganos estudiados
que fueron higado, pancreas, bolsa, pulmén y bazo.
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Paredes et al. (2015) evaluaron los efectos de la torta de sacha inchi pre-
cocida en la estructura histolégica del higado, ileon y el nivel de proteina total
en sangre de pollos broilers con 6 % de inclusion. Concluyeron que a este ni-
vel no se afecta la cantidad de proteina total en sangre, sin embargo, produce
efectos considerables en el tejido hepatico consistente en una megalocitosis,
asi como la proliferacion de canaliculos biliares.

En conejos (Oryctolagus cuniculus) existen varias investigaciones con
granos de sacha inchi. Valdivieso (2015) la utilizé en forma de harina en varios
niveles de inclusion (0, 2, 4y 6 %), en la alimentacion de conejos neozelandés
del destete hasta el inicio de la vida reproductiva. El autor reporté que con
la inclusion del 6 % de harina de sacha inchi incrementaron los rendimientos
productivos, 1o que se reflejd en una reduccion de los costos y una mayor
rentabilidad. Se obtuvieron los mejores pesos finales (3.13 kg), ganancia de
peso total (2.35 kg), menor consumo de alimento total (8.80 kg.MS™); eficiente
conversion alimenticia (3.78); peso a la canal (1.62 kg), rendimiento a la canal
(561.78 %) y disminucion del costo.kg™ de ganancia de peso (1.18 USD). Diaz
(2016) enfatizd que se enriquece la carne de conejo con acidos grasos @
mediante el uso de la torta de semilla de sacha inchi como suplemento en su
dieta.

Segun Guevara et al. (2016) en cuyes, a los 90 dias con la inclusion en
la dieta de harina de granos de sacha inchi (0, 2, 4, 6 %), se logré la mayor
ganancia de peso (353 g) y mayor peso vivo final (983 g) a las 4 semanas
posteriores de iniciado el tratamiento con el 4 %. Diaz et al. (2021) emplearon
la torta en dietas peletizadas y extruidas para la especie y no observaron di-
ferencias en los indicadores productivos peso vivo y consumo de alimentos
entre las formas de presentacion del alimento. Ademas, se observaron altos
valores de digestibilidad fecal aparente de nutrientes (materia seca, proteina
bruta, fibra bruta y extracto etéreo).

Miranda y Guerrero (2015) plantearon que la torta de sacha inchi es un
alimento de uso potencial en la alimentacion de las tilapias y otros peces. Es-
tos autores investigaron el efecto de la torta en el comportamiento productivo
de juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp.). Los animales se alimentaron con
dietas en las que se incluyd la torta en los niveles de 0, 5, 10 y 20 % como
sustituto parcial de la harina de pescado. Concluyeron que hasta 10 %, no se
afecta el comportamiento productivo, en términos de ganancia de peso, tasa
especifica de crecimiento, tasa de eficiencia proteica e indice hepatosomati-
Co.
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Vera (2020) refiere que el mejor tratamiento en la alimentaciéon de pacu
(Piaractus brachypomus), fue el 20 % de torta de sacha inchi. Los peces se
cultivaron en estanques naturales y obtuvieron un peso de 231.81 g con una
talla de 36.55 cm y un factor de conversion de 2.85. Khen et al. (2022) susti-
tuyeron la harina de pescado por sacha inchi en tilapias del Nilo (29 y 54 %).
Los resultados mostraron que no caus¢ diferencias en el crecimiento ni en
los indices somaticos (hematocrito y conteo de células rojas). Sin embargo,
mejord la hemoglobina y las células blancas con la oleaginosa en la racion.
Ademas, incremento la calidad

nutricional al aumentar el contenido de &acidos grasos @*. Araujo-Dairiki
et al. (2018) y Khieokhajonkhet et al. (2021) también reportaron beneficios
productivos en estudios con juveniles de tambaqui (Colossoma macropomum)
y matrinxa (Brycon amazonicus) y tilapia hibrida (Oreochromis niloticusx O.
mossambicus), respectivamente, al incluir diferentes niveles de torta de sacha
inchi.

De los resultados hasta aqui expuestos, se puede observar que la torta
de sacha inchi puede emplearse en la alimentacion de animales monogastri-
cos. Sin embargo, son contradictorios los resultados que se obtuvieron en los
diferentes estudios realizados, en cuanto a los porcentajes de inclusion en las
raciones, 10 que esta relacionado con la forma de suministrar el alimento, ya
sea en forma de harina o de torta e incluso ésta ultima, dependiendo de los
métodos que se empleen en su obtencién. De ahi la necesidad de continuar
profundizando en los estudios de su empleo en la alimentacion del pollo de
ceba.

1.2. Métodos de obtencion de tortas de oleaginosas

Existen dos métodos que se emplean tradicionalmente para la extraccion
del aceite de las oleaginosas: con presion mecanica (caliente: 100 °C vy frio:
50-60 °C) y con solventes. El término torta se refiere al subproducto que se ob-
tiene directamente del primer procedimiento, mientras que el de harina se usa
cuando se utiliza el segundo (Ancuta y Sonia, 2020). Aunque segun Arrutia et
al. (2020) existe cierta ambigtiedad en ambos términos.

Los solventes que se emplean tradicionalmente en el proceso son organi-
cos: hexano y n-hexano. Sin embargo, su uso trae dafios a la salud, seguridad
y preocupaciones medioambientales. Por estas razones, independientemente
de su alta eficiencia de extraccion, no sélo son dafiinos y téxicos, sino que
también conducen a la contaminacion del aire (Mwaurah et al., 2019). En los
Ultimos afios, se han propuesto métodos modernos conocidos como técnicas
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verdes: presion liquida, pulsaciones por campo eléctrico, alta presion hidrostatica
y descargas eléctricas con alto voltaje. Estos son mas rapidos y consumen menos
solventes (Mwaurah et al., 2019).

Existen diferencias en la composicion quimica de las tortas conforme el mé-
todo de procesamiento que se emplee. Segun Mannucci et al. (2019), el con-
tenido de proteina de las tortas resultantes de la extraccion en frio es menor en
comparacion con las que emplean altas temperaturas. El contenido de grasas se
encuentra en el rango de 6-7 %, en las que se obtienen por presién mecanica, y
cuando la extraccion es por solventes menos del 1 %.

Las tortas son materiales seguros ya que son subproductos que se obtie-
nen sin gran procesamiento. Sin embargo, si se almacenan inapropiadamente,
pueden perder su calidad (cambian de color y olor). Tarek-Tilistyak et al. (2014)
observaron que la actividad del agua se mantiene estable durante cuatro meses,
tiempo durante el cual no crecen bacterias y hongos. Sin embargo, cambian las
concentraciones de los macronutrientes de nueces ya que disminuyen después
de un mes y no se afectan los de lino (Linum usitatissimum). Son variables los
resultados en este sentido de ahi que se necesiten futuras investigaciones para
determinar cudles son los mejores métodos de conservacion para cada torta de
oleaginosa.

1.3. Principales limitaciones del empleo de tortas de oleagino-
sas en la alimentacion de las aves

Los subproductos que se generan de la obtencién de aceite, a partir de se-
millas de oleaginosas, son las fuentes de aminoacidos mas utilizadas en la actua-
lidad para las dietas de animales monogéastricos (Arrutia et al., 2020). Su empleo
con este fin, ademas, posee la ventaja de que reduce los grandes volumenes que
se producen. Por esta razén, se contribuye a reducir el impacto negativo de su
acumulacion en el medio ambiente (Ancuta y Sonia, 2020). Sin embargo, el uso
en la alimentacion animal va a estar limitada, entre otras, por la presencia de fibra
dietética y de metabolitos secundarios, los que se abordan a continuacion.

1.3.1. Fibra dietética. Concepto y clasificacion

Las paredes celulares de las plantas son las fuentes principales de fibra die-
tética (FD) en la mayoria de los alimentos. Se define como un grupo de polimeros
carbohidratos (oligosacaridos y polisacaridos) que no se hidrolizan (digieren y
absorben) en el intestino delgado por las enzimas digestivas (Ancuta y Sonia,
2020). En esta categoria se incluyen componentes insolubles (celulosa, hemice-
lulosa, lignina), solubles (gomas, sustancias pécticas y mucilagos), inulina y car-
bohidratos resistentes (Maphosa y Jideani, 2015).
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Es importante tener en cuenta también que la FD no es una parte aislada
del vegetal o una simple suma de compuestos aislados. Para Savon (2014),
es una unidad bioldgica que segun el tipo de planta o alimento, variara la pre-
sencia o proporcion en que éstos se combinan entre si, con sus propiedades
intrinsecas. De esta manera, influyen en la fisiologia digestiva de los animales
que la consuman.

De forma general, se han establecido diferentes clasificaciones de la FD.
Segun su composicion quimica se puede dividir en tres fracciones (Jha y Be-
rrocoso, 2015):

e Fraccion que se degrada de forma rapida y total, formada principal-
mente por pectina.

e Fraccién que se degrada lentamente y de modo parcial, la cual esta
formada por celulosa y hemicelulosa.

e Fraccion de dificil degradacion, formada por lignina.

Desde el punto de vista de la fermentacion en el intestino grueso, Vilcan-
qui-Pérez y Vilchez-Perales (2017) la clasificaron en:

e Poco fermentables: fibras ricas en celulosa y lignina que son bastante
resistentes a la degradacion bacteriana del colon y se expulsan por
las heces de forma casi intacta. Muy fermentables: fibras ricas en
hemicelulosas (soluble e insoluble), pectinas o almidén resistente. Su
degradacion es rapida y completa en el colon.

En las especies monogastricas, se asumen los conceptos de fibra die-
tética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI), de acuerdo al grado de
solubilidad en agua (Hua et al., 2019). Estas fracciones se caracterizan por
tener efectos fisioldgicos diferentes (figura 2). Por esta razén, constituye una
necesidad conocer sus componentes cualitativa y cuantitativamente para pre-
decir desdérdenes nutricionales y de salud.
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Figura 2.

Clasificacion de la fibra dietética de acuerdo a su solubilidad y principales
efectos fisioldgicos.

SOLUBLE INSOLU
Digerible por las bacterias colonicas Mo digerible por las bacterias colonicas
Fermentacion total en el colon Fermentacion parcial en el colon
Adrmastn
teslens
FructooloosacAndos lv T l l .l L l,
Gomas [ Pectings Mhucilagos Heme: clukosa Ligrina
4
Cahlosa

Inuing

GBIBC Ok pOsaC 8 TS

Produccion de acidos oiganicos Produccion de gases
Acewato, Proponato, Butirato Hg, COy, CH,
Fuenie de energia para la microbsota Reguladora de la funcidn del tracto
células epiehales del colon, higado, gastromtestinal
tepdos parféncos

Fuente: Elaboracion propia a partir de lo planteado por Hua et al. (2019).
1.3.1.1. Propiedades funcionales de la fibra dietética

Las propiedades fisioldgicas de la fibra dietética dependen de una com-
pleja combinaciéon de atributos fisicos, quimicos y estructurales (Nevara et
al., 2021). De manera general, las principales propiedades de la FD con re-
percusiones nutricionales son la capacidad de hidratacion, la viscosidad, la
habilidad para absorber compuestos organicos y la fermentabilidad.

Las propiedades de hidratacion incluyen la capacidad de adsorcion del
agua (CAA), capacidad de retencion del agua (CRA) y la capacidad de hin-
chamiento (Niknam et al., 2018). Estas determinan en gran medida el destino
de la fibra dietética en el tracto digestivo y representan algunos de los efectos
fisiolégicos. Segun Lopez et al. (2013), las fuentes de fibra de tipo soluble son
las que tienen mejores propiedades de hidratacion por el alto contenido de
pectinas. Sin embargo, no es el unico factor que influye sobre esta propiedad,
pues también dependen del area especifica de superficie, porosidad, densi-
dad, tamafio de particulas y la microestructura de la fibra.

Las fibras dietéticas solubles en agua son los constituyentes primarios
gue incrementan la viscosidad. Existen otros factores como la temperatura, el
pH y la concentracion de fibra que influyen en esta propiedad (Dhingra et al.,
2012). Esta juega un rol importante en los efectos fisiolégicos y bioguimicos,
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puesto que al formar una estructura tridimensional, reduce el contacto fisico
entre las enzimas digestivas y los nutrientes que son arrastrados por la materia
fecal sin ser digeridos y absorbidos a través del intestino (Vilcanqui-Pérez y
Vilchez-Perales, 2017).

La capacidad de adsorcion de grasa es otra de las propiedades impor-
tantes de la fibra dietética rica en acidos urénicos y compuestos fendlicos
(TejadaOrtigoza et al., 2020). Tienen la capacidad de secuestrar e incluso
unirse quimicamente a los &cidos biliares, mecanismo que se involucra con
su accion hipocolesterolémica. Sin embargo, las condiciones ambientales
(tiempo de exposicion, pH), las formas fisicas, quimicas, las propiedades de
superficie y la naturaleza de los acidos biliares también influyen en la capaci-
dad de adsorcion. La FD también tiene la capacidad de adsorber a la glucosa
y reducir la digestibilidad del almidon, lo que puede ser evaluado mediante
pruebas in vitro (Ma y Mu, 2016). La lignina, pectina y galactomananos son las
fibras con mayor capacidad para unirse a las moléculas organicas (Villarroel
et al., 20083).

En las especies monogastricas, la degradacion de la fibra dietética se
limita a la fermentacion microbiana que ocurre en el intestino grueso. A partir
de ella se producen acidos grasos de cadena corta que disminuyen el pH
del contenido intestinal y promueven el crecimiento de bacterias beneficiosas
(Jha y Berrocoso, 2015). Al absorberse, se utilizan para cubrir parte de los re-
qguerimientos de la energia de mantenimiento en el animal (Urriola et al., 2013).
En las aves, la contribucion del aporte es baja con respecto a las necesidades
totales (Slominski, 2018). La velocidad de fermentacion en el intestino poste-
rior esté influenciada por la composicién y las caracteristicas fisicas, el grado
de lignificacion, el tamafo de las particulas y el tiempo de transito de la fibra
dietética (Jha y Berrocoso, 2015).

La magnitud con que la FD ejerce varios efectos fisioldgicos, a lo largo
del tracto gastrointestinal de las aves, depende de la forma fisica y naturaleza
quimica (fuente y procedencia), tipo de fibra de que se trate, procesamiento a
que se someti6 el alimento, ademas de la adaptacion, caracteristicas y cate-
goria del animal (edad y peso vivo). En la tabla 2 se muestran las propiedades
fisicas y diferentes efectos relacionados con el tracto gastrointestinal (TGI).
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Tabla 2.

Propiedades fisicas de la fibra dietética y efectos relacionados con el tracto
gastrointestinal.

Propiedad fisica Efecto en el tracto Efecto sistémico

gastrointestinal

Vaciamiento gastrico

lento; cambios en el ) » )
i Digestion lenta, especialmente de pro-
) 5 mezclado del alimento; ) . B
Capacidad de adsorcion . i tefnas y lipidos; reduccioén del colesterol
. i alteracion de la acti- . : .

de agua y viscosidad ) ; plasmatico; respuesta glicemiante
vidad de las enzimas

digestivas: estimula la
velocidad de pasaje

Distension gastrica:
Volumen cambios en el mezclaje | Disminuye el consumo de alimentos
y la difusion

Incremento en la excre-
Adsorcion de compues- | cion de acidos biliares

. . Colesterol en sangre; fermentacion de
tos (ej. sales biliares, y otros compuestos;

. ) - . los polifenoles
polifenoles y minerales) retencién de polifenoles

hasta el intestino grueso

Incremento en la bio-
masa microbiana y
productos finales de la
fermentacion; induce la
seleccion de microorga-
nismos especificos

Fuente: Williams et al. (2019)

Energia para colonocitos; influencia la
saciedad; mezclaje fecal; resistencia a
la colonizacion de patdgenos

Fermentabilidad

Por lo anteriormente expuesto, se puede inferir que es muy importante la
caracterizacion fisico-quimica de las fuentes alternativas de alimentos como
las tortas de oleaginosas. En dependencia de su procedencia y su nivel de
inclusion en las raciones para aves, podrian modularse las funciones fisiolo-
gicas del TGI.

En un estudio realizado por Wang et al. (2018a), con sacha inchi, se re-
portd que el contenido de fibra dietética de las semillas es 72.4 % insoluble y
9.0 % soluble. Sin embargo, estos autores sefialaron que la informacion en tal
sentido es limitada. Por esta razdn, se necesitan estudios que permitan pro-
fundizar en el conocimiento de dicha fraccion, asi como en sus propiedades
fisicas.
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1.3.2. Metabolitos secundarios. Clasificacion

Los metabolitos secundarios se definen como compuestos quimicos resul-
tantes del metabolismo de diversas especies vegetales, que se generan como
mecanismo de defensa para protegerse de plagas, bacterias patdégenas y mi-
crobios fungicos (Kadam et al., 2021). Estos causan diferentes efectos en los
animales que los consumen y pueden aparecer en cualquier parte de la planta
incluyendo los frutos y sus raices.

Segun Erdaw y Beyene (2018) los metabolitos secundarios se pueden clasi-
ficar en tres categorias principales, basados en la descripcion de sus estructuras
quimicas, en sus efectos bioldgicos y en su habilidad para resistir los tratamientos
con calor. En el primer caso, se agrupan en:

1. Proteinas: inhibidores de proteasas y hemaglutininas (lectinas)

2. Glicésidos: glucosinolatos, ciandgenos, saponinas y factores estrogéni-
cos

3. Fenoles: gosipol y taninos
4. Diversos: donde se agrupan el resto de las estructuras.
Segun sus efectos biolégicos, se agrupan en:

1. Digestion y utilizacion de las proteinas: inhibidores de proteasas, taninos
y hemaglutininas (lectinas).

2. Utilizacion de minerales: &cido fitico.
3. Anti-vitaminas y diversos: mimosina, cianégenos y factores estrogénicos.

Considerando su resistencia al calor, Mihrete (2019) planted que se pueden
dividir en dos clasificaciones notables:

1. Sensibles a temperaturas: Proteinas como, por ejemplo, lectinas e inhibi-
dores de proteasas. 2. Estables o resistentes a temperaturas y que incorporan,
entre muchos otros, mezclas polifendlicas (principalmente taninos condensados),
aminoacidos no proteicos y gomas de galactomanano.

1.3.2.1. Mecanismos fisioldgicos en los que inciden los metabolitos secunda-
rios en aves

Los tipos de metabolitos secundarios presentes en las tortas de oleaginosas
son varios (Woyengo et al., 2017; Gupta et al., 2018 y Arrutia et al., 2020). La
tabla 3 muestra un resumen de los principales y algunos de sus efectos. En de-
pendencia de la concentracion, estructura quimica y biodisponibilidad de estos
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compuestos, asi como de la especie animal, estado nutricional, sexo y procesos
digestivos de la especie, pueden tener efectos beneficiosos o antinutricionales en
el animal (Ojha et al., 2014).

Los inhibidores de proteasas se unen a las enzimas digestivas tripsina y qui-
motripsina en el tracto gastrointestinal y forman compuestos inactivos, los que
reducen la digestibilidad de los aminoacidos. De esta manera, ocurre un meca-
nismo de retroalimentacion que incrementa la secrecion de estas enzimas en el
tracto gastrointestinal, 1o que requiere del aumento de la actividad metabdlica vy,
como consecuencia del peso del pancreas (Mihrete, 2019). Asi, pueden reducir
la digestibilidad de los nutrientes y la velocidad de crecimiento de las aves, ya
que se hace mayor el gasto energético a expensas del crecimiento (Woyengo et
al., 2017).

Tabla 3.

Principales metabolitos secundarios en tortas de oleaginosas y su efecto en
el animal.

Tipo Torta de oleaginosa Efecto
Sinapina Colza/canola Color oscuro, sabor indeseable, indigestibili-
dad, bajo valor nutricional
Acido fitico Colza/canola, sésamo, girasol, Disminuye la biodisponibilidad de aminoaci-
soya, mani, caflamo dos y la absorcion y digestion de proteinas y

carbohidratos. Disminuye la disponibilidad de
calcio y magnesio por formar quelatos

Taninos Soya, sésamo, girasol, mani, Astringente, inhibe la absorcién de proteinas,
colza, canhamo desbalance de aminoécidos
Saponinas Soya, girasol y cahamo Hemdlisis, interfiere en los &cidos biliares,
vitaminas liposolubles, colesterol y lipidos
dietarios
Glucosinolatos Colza/canola, cahamo Reduce el consumo de alimentos, dana la

funcién de la tiroides, aumento del higado

Glicésidos cianogénicos | Canamo, lino Deficiencia de piridoxina (B6)

Acido clorogénico Girasol Indigestibilidad de la proteina, altera las pro-
piedades organolépticas, la estabilidad y el
tiempo de almacenamiento del alimento

Inhibidores de tripsina Soya, girasol, sésamo, mani, Reduce la digestibilidad de la proteina
céafnamo, lino

Fuente: Ancuta y Sonia (2020)

Las saponinas son glicésidos compuestos por una aglicona soluble en
lipidos que se compone de un esterol 0 de una estructura triterpenoide asocia-
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da a depdsitos de azucares solubles en agua que varian en su tipo y cantidad
(Mihrete, 2019). Son compuestos que se encuentran en la superficie activa
de las membranas por lo que median el transporte (Jithender et al., 2019).
Algunas forman estructuras insolubles y se sabe que se unen a miscelas que
incluyen &cidos biliares y colesterol.

Durante la digestion, las saponinas forman cianuro de hidrégeno, lo que
causa toxicidad. Este se une e inactiva varias metalo-enzimas, como la ci-
tocromo C oxidasa, que esta involucrada en el metabolismo del oxigeno y
puede causar hipoxia (Petrikovics et al., 2015). Ademas, se detoxifica por el
higado y los rifiones, de ahi que su consumo excesivo puede causar aumento
y necrosis de ambos érganos. En aves, deben emplearse niveles por debajo
de 3 mg.kg' en la dieta (Woyengo et al., 2017), ya que pueden afectar adver-
samente el comportamiento productivo y la utilizacién de nutrientes.

Los compuestos fendlicos se clasifican en dependencia de su esqueleto
estructural. Su naturaleza varia desde moléculas simples, como los acidos
fendlicos, hasta compuestos de naturaleza polimérica, como las proantocia-
nidinas (Scull, 2018). En los sistemas biolégicos se informan indistintamente
efectos beneficiosos (Pifieiro-Vazquez et al., 2015) y perjudiciales (Addisu,
2016). Segun Motta et al. (2013), los alimentos ricos en compuestos fendlicos
pueden actuar como antioxidantes, antimicrobianos y antivirales.

Varias investigaciones observaron impactos negativos de los polifenoles
en el comportamiento productivo de las aves cuando se adicionan a las dietas
en altas concentraciones (Mateos et al., 2019). El efecto se atribuye a una dis-
minucion de la digestion de las grasas y la proteina a través de dos mecanis-
mos: por union a las sales biliares o por inactivacion de las enzimas digestivas
o incluso ambos. Segun You et al. (2011) y Yilmazer-Musa et al. (2012), los po-
lifenoles inhiben la actividad de a-glucosidasa, a-amilasa y lipasas pancrea-
ticas. La reduccion en estas actividades se atribuye a que los polifenoles del
alimento se unen con las proteinas enddégenas y forman complejos insolubles.
También se observd reduccion de algunos elementos traza como hierro, zinc
y cobre (Abdel-Moneim et al., 2020).

El 4cido fitico se presenta principalmente en las semillas oleaginosas en
forma de fitato de calcio, magnesio o potasio. Estos forman complejos con las
proteinas y asi disminuyen su funcionalidad. Ademas, intervienen en la absor-
cién de los minerales del alimento (Jithender et al., 2019).

Segun Sa et al. (2021), el proceso de extraccion de aceite en las semillas
de oleaginosas elimina algunos metabolitos secundarios. Los autores plan-
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tearon, ademas, que esto no excluye que existan diferencias intrinsecas entre
ellas, debido al clima, el tipo de suelo, el sitio de produccion, las préacticas
culturales, entre otras.

En la torta de sacha inchi se reportan saponinas y taninos en concentra-
ciones de 1 062.10 y 6.35 mg. 100 g de muestra seca, respectivamente, los
que son superiores a los de la semilla (Ruiz et al., 2013). El contenido de feno-
les totales en 16 cultivares varia de 64.6 a 80.0 mg equivalente de acido gali-
c0.100 g’ de muestra seca (Chirinos et al., 2013). Segun Wang et al. (2018a),
la concentracion de estos Ultimos puede variar dependiendo del tratamiento
térmico al que se procese la semilla.

1.4. Digestibilidad de alimentos para animales monogastri-
cos

Segun McDonald et al. (2006) y Osorio-Carmona et al. (2012), la diges-
tibilidad del alimento es la capacidad de un principio inmediato (nutriente,
aminoacido en particular, 0 a un conjunto de compuestos agrupados en los
términos del sistema de analisis proximal, o sistema Weende) de ser asimilado
o absorbido por un animal, y que no se excreta en las heces. Se mide como
la diferencia entre el total del alimento ingerido y la cantidad de heces totales
que se producen en un tiempo determinado en base seca (Atchade et al.,
2019):

Digestibilidad (%)= «100

La determinacién de la digestibilidad permite viabilizar la inclusién de una
gran variedad de productos y subproductos de la agroindustria en raciones
para la alimentacion animal (Parsons, 2020). Ordofiez et al. (2015) considera-
ron que la combinacion de conocimientos sobre la composicion quimica y la
digestibilidad de un alimento a utilizar en la formulacion de una racion, permite
precisar los célculos de su contribucion en términos de nutrientes y de ener-
gia y, de igual manera, estimar la proporcién no digerible que seré eliminada
con las heces. Al no considerar los aspectos anteriormente citados, se puede
subvalorar o sobrevalorar el valor nutritivo de un alimento y asi cometer errores
al balancear la dieta, con efecto directo en la salud y el desempefio de los
animales que la consumen (Secombe y Lester, 2012).

Cuando no se tiene en cuenta en el estudio de digestibilidad, las secre-
ciones endégenas y las transformaciones que tienen lugar durante la diges-
tion, y que se pueden excretar por via fecal, se denomina digestibilidad apa-
rente. Las formas de medir este indicador en cualquier especie animal pueden
dividirse en aquellas que se hacen in vivo, 0 sea, con la participacion de los
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animales y las denominadas in vitro, que simulan la digestiéon en condiciones
de laboratorio, sin la participacion directa de los animales. Estas ultimas son
menos costosas, requieren menos tiempo para su realizacion, y favorecen me-
jor control de las condiciones experimentales. Sin embargo, para que sean efi-
cientes, deben ser facilmente reproducibles y estar altamente correlacionadas
con indicadores in vivo (Kasprzak et al., 2016).

Dominguez et al. (2009) especifican que segun el lugar de colecta de la
muestra se determina el tipo de digestibilidad: “Digestibilidad ileal” cuando se
obtiene la muestra antes de la valvula ileocecal y “Digestibilidad fecal” cuando
se colectan las heces.

1.4.1. Determinacion de la digestibilidad ileal de aminoacidos

Parsons (2020) manifestd que existen varios métodos: desde el uso de
pollos colostomizados, donde las heces y la orina se colectan separadamen-
te, hasta los que involucran el animal intacto, donde se utiliza la excreta (heces
+ orina). Sin embargo, estos tienen como desventaja el uso de procedimientos
quirdrgicos que, ademas de ser costosos, consumen tiempo. Ademas, los
aminoacidos (AA) dietarios pueden sufrir cambios en su transito por el intesti-
no grueso, degradandose o sintetizandose por accion de la biota microbiana
(Gilbert et al., 2018), por lo que pudieran sobreestimarse los valores de diges-
tibilidad.

Ravindran y Bryden (1999) propusieron un método que involucra el sa-
crificio de los animales, a partir del cual se colecta el contenido ileal desde el
diverticulo de Meckel hasta la unién ileo-cecal. De esta manera, el estudio de
la digestibilidad ileal de AA mide la digestibilidad de origen enziméatico que se
lleva a cabo en el intestino delgado (Ravindran y Abdollahi, 2021).

Durante la digestion de la ingesta existe una continua entrada de protei-
nas endogenas, que se secretan en forma de enzimas digestivas, bilis, des-
prendimiento de la mucosa y decamacion de enterocitos en la luz del intesti-
no. El aporte es copioso y se estima que puede ser hasta cuatro o cinco veces
mayor que la cantidad de proteinas que se ingieren (Ravindran, 2021). Estas
se mezclan con las de origen dietético, se digieren y los AA, resultantes se ab-
sorben, lo que interfiere en su digestibilidad. La porcién enddgena no absor-
bida, que pasa mas alla del ileon, se pierde fundamentalmente para el animal
y se conoce como pérdidas inevitables y obligatorias (Cerrate et al., 2018).

Por esta razén, muchos laboratorios en la actualidad expresan o calculan
los valores como digestibilidad ileal estandarizada de AA donde las pérdidas
enddgenas se estiman a partir de una dieta libre de nitrégeno. La ventaja de
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este ensayo es que no requiere cirugia y su mayor desventaja es su alto costo
y consumo de tiempo (Parsons, 2020).

Cuando los valores de digestibilidad se calculan sin tomar en cuenta las
pérdidas enddgenas, el coeficiente de digestibilidad se conoce como diges-
tibilidad ileal aparente. Sin embargo, si se corrige para pérdidas enddgenas
basales y especificas, esta digestibilidad se conoce como digestibilidad ileal
verdadera (true ileal digestibility). Una de las limitantes de esta metodologia es
su complejidad ya que es dificil y variable medir las pérdidas especificas del
alimento de forma rutinaria (Stein et al., 2007).

Para el estudio de la digestibilidad ileal de AA, se requiere del uso de mar-
cadores dietarios. Estos deben tener como caracteristicas que sean inertes,
totalmente indigeribles y con una tasa de evacuacion igual a la del contenido
estomacal, asi como que se puedan determinar facilmente en el laboratorio
(Kim et al., 2020; Roza et al., 2021). Ademas, no debe afectar la palatabilidad
de la dieta, secretarse, digerirse 0 metabolizarse en su paso por el tracto di-
gestivo, ni modificar la microbiota del tracto digestivo o causarle algun dafio
al animal (Prawirodigdo et al., 2019). Los calculos se realizan con la siguiente
ecuacion utilizada por (Castro et al., 2020 y Nalle y Ravindran, 2021):
(aminoacido o PB/marcador)d — (aminoacido o PB/marcador)i

{aminoacido o PB/marcador)d

Digestibilidad ileal, % =

Donde: D A= Digestibilidad ileal aparente; M d= Concentracion del mar-
cador en la dieta (%); N f= Concentracion del nutriente en la digesta ileal (%);
Nd = Concentracién del nutriente en la dieta (%); M f= Concentracién del
marcador en la digesta ileal (%).

Los marcadores mas empleados para mezclar con los alimentos son el
cromo en forma de 6xido de cromo (Cr203), el titanio (TiO2) y la ceniza acido
insoluble (Wang et al., 2018b). En estudios realizados por Monforte-Braga et
al. (2006), donde se compararon los dos primeros, se observo que el TiO2 es
mas conveniente para este tipo de estudios para aves debido a que el cromo
presenta problemas con el recobrado y la digestibilidad ileal de AA que se
obtuvieron al analizar maiz, sorgo, gluten de maiz, cebada de trigo y harina de
soya, pescado y de carne y hueso, fueron mayores y menos variables cuando
se empleo el titanio.
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1.4.2. Métodos para determinar la retencion fecal aparente de nutrien-
tes en aves

Al excretar conjuntamente las heces y la orina, es particularmente dificil
determinar la digestibilidad de los nutrientes y, por este motivo, en la alimenta-
cién de aves se utiliza el término retencion fecal aparente de nutrientes (Choi
et al., 2013; Siegerstetter et al., 2018). Para la determinacion de esta, existen
dos métodos posibles: el método de recoleccion total, consistente en la reco-
leccion cuantitativa de las heces emitidas que corresponden a uno 0 muchos
alimentos, y el método con indicador, desarrollado para obviar los problemas
de la recoleccion cuantitativa cuando se usa un marcador (Mutucumarana et
al., 2014).

El método de recoleccion total puede usarse para evaluar diferentes ali-
mentos, ya que cuantifica los nutrientes que aporta la dieta y se excretan en
las heces, y por diferencia obtener el porcentaje de nutrientes que asimila el
organismo (Smeets et al., 2015). El proceso de recoleccion de las heces se
debe realizar en dos sesiones (mafiana y tarde) y cuidar que las excretas no
se contaminen con plumas. Las principales desventajas de este método son
la necesidad de tomar la totalidad del material fecal que se excreta y que no
todos los elementos excretados correspondan a los incorporados por la racién
diaria de alimento (Yuesheng, 2008; Dourado et al., 2010). Ademas, se hace
necesario tener en cuenta el empleo de un nimero significativo de animales,
instalaciones apropiadas y mayor periodo de trabajo.

El método con indicador presenta como ventaja que no se necesita de
una recoleccion total, por lo que disminuye el volumen de muestras a mani-
pular y se pueden determinar eficientemente los indicadores digestivos con
disminucioén de los costos (Moss et al., 2018). Se debe tener presente el tiem-
po de recoleccién para garantizar la representatividad de la muestra, nimero
de recolecciones y su recuperacion en las excretas, ya que el marcador debe
aumentar su concentracion desde cero hasta hacerse constante (Kim et al.,
2020).

1.5. Adaptaciones en el funcionamiento del tracto digestivo
de las aves

El tracto digestivo de las aves actuales se adaptd a los cambios que se
derivan de la cria intensiva por nimero de huevos en las gallinas ponedoras
y ganancia de peso para los pollos. En el caso de estos Ultimos, un animal
de 30 dias de edad consume alrededor de 10 % de su peso vivo por dia y el
tracto digestivo tiene por tanto que procesar algo mas de 7 g de alimento por
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hora (Ravindran y Abdollahi, 2021). En la figura 3 se muestran los érganos del
tracto gastrointestinal de las aves.

Figura 3.
Organos del tracto digestivo de las aves.
.- Ciegos
Recto y
- Buche ileon Cloaca
K Duodeno ’
Colon

-

Proventriculo Yeyuno
Intestino Delgado
Molleja

Fuente. (Ravindran y Abdollahi 2021)

El buche posee el papel principal como érgano de almacenamiento en
condiciones de alimentacion discontinua y no esta implicado en la regulacion
del consumo (Svihus et al., 2013). Svihus (2014) planted que cuando la ali-
mentacion es ad libitum se reduce su uso ya que comen cantidades pequefias
cada media hora. Aunque se necesita méas informacion, esto indica que se
adaptan a un habito by-pass a diferencia de cuando se adaptan a alimenta-
cion intermitente, donde tienden a un almacenamiento transitorio de cantida-
des significativas de alimento.

En las aves, el estbmago consta de dos compartimientos: el proventriculo
o glandular y la molleja o muscular. El primero, secreta mucus, acido clorhi-
drico y pepsinégeno, mientras que el segundo tiene una funcion mecanica
y es el sitio de la protedlisis gastrica (Denbow, 2015). Esto se debe a que el
tiempo medio de retencion en ambos compartimientos se estima entre 30y 60
minutos (Svihus, 2014).

La molleja posee capas de musculo bien desarrolladas que generan con-
tracciones peristalticas vigorosas e incrementa los reflujos dentro del tracto
digestivo, re-exponiendo la digesta al &cido clorhidrico y la pepsina, lo que fa-
cilita su mezclaje con las enzimas digestivas (Abdollahi et al., 2019). Ademas,
posee gran capacidad para retener selectivamente particulas largas y duras
mientras que deja pasar las pequefias y solubles muy rapidamente. Es por
ello, que cuando se emplean materiales fibrosos insolubles en la alimentacion
generalmente aumenta su peso (Tejeda y Kim, 2021).
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El intestino delgado se divide en duodeno, yeyuno e ileon. Sin embargo,
existe un lazo que diferencia al primero y los otros dos, aunque no estan vi-
siblemente demarcados, frecuentemente se utiliza el diverticulo de Meckel
para separarlos. En este 6érgano es donde se lleva a cabo la verdadera diges-
tion del alimento (Reece y Trampel, 2015). En él convergen las secreciones
pancredticas y biliares, provenientes del pancreas e higado, respectivamente.
Ademas, las células intestinales que secretan mucus y enzimas contribuyen al
proceso de digestion.

La bilis que produce el higado esta compuesta por acidos biliares y sales,
fosfolipidos, colesterol, pigmentos, agua y electrolitos (Tancharoenrat et al.,
2014). Esta es necesaria para la digestion de los lipidos. El pancreas secreta
enzimas como tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa. Su constitucién cam-
bia en respuesta al consumo de alimento y a la composicion de la dieta (Ra-
vindran y Abdollahi, 2021). Finalmente, las enzimas responsables del ultimo
paso de la digestion de carbohidratos y proteinas, que ocurre en la membrana
del enterocito, son glucosidasas, peptidasas y fosfatasas (Denbow, 2015).

Otra particularidad del aparato digestivo de las aves es la presencia de
dos ciegos que se encuentran en la unién del fleon con el colon en forma de
sacos (Elling-Staats et al., 2021). El tipo de material que entra al ciego son
particulas finamente molidas y/o moléculas solubles, de bajo peso molecular,
no viscosas, de origen ileal y renal (Svihus, 2014). Existen movimientos antipe-
ristalticos del colon que transportan material hasta este compartimiento. Otra
funcion importante es la absorcion de agua y electrolitos (Angel et al., 2013).

El tracto gastrointestinal aviar esta colonizado por 10 billones de microor-
ganismos que contribuyen al funcionamiento arménico y normal del orga-
nismo. El microbioma cecal es uUnico y dinamico (Elling-Staats et al., 2021).
Segun Binek et al. (2017), en los pollos existen al menos 13 tipos diferentes
de bacterias que se identificaron, donde el 90 % esta representado por fir-
micutes, bacteroidetes y proteobacteria. Aproximadamente 900 especies de
microorganismos pertenecen a 117 géneros. Los mas numerosos son Clostri-
dium, Ruminococcus, Lactobacillus y Bacteroides. Ellos juegan un importante
papel en los procesos de digestion y absorcion y en el mantenimiento de un
buen estado de salud del organismo en general (Zajac et al., 2021).

Producto del proceso de fermentacion microbiana dentro del ciego, se
generan acidos grasos de cadena corta: principalmente acetato y adicional-
mente, propionato y butirato. Estos contribuyen a cubrir entre 11-18 % de la
energia necesaria para el metabolismo basal aviar, son reguladores del siste-
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ma inmune y la proliferacion celular (Adebowale et al., 2019). Ademas, el buti-
rato ejerce su funcién como fuente de energia para los colonocitos y también
se transporta a la circulacion periférica, donde actua en diferentes érganos y
tejidos. Son moléculas senalizadoras y regulan diferentes procesos biolégi-
cos, que incluyen la integridad del tracto digestivo y la reduccion de la pobla-
cién de bacterias patogénicas.

El colon une al ileon con la cloaca, donde convergen los aparatos repro-
ductivo y digestivo. En él ocurre la absorcion de agua y electrolitos que contri-
buyen al equilibrio hidroelectrolitico del ave (Sperandio, 2013).

La velocidad de pasaje o tiempo de retencion influencian la digestion y
absorcion de nutrientes. Cuando es baja (menor de 240-273 minutos), existe
mayor permanencia de la digesta en el tracto gastrointestinal, por lo tanto,
mayor tiempo de contacto entre las enzimas digestivas y el sustrato, asi como
productos de digestion (Svihus e Itani, 2019). Sin embargo, cuando se emplea
fibra insoluble, es mas rapida, incrementa la viscosidad y, subsecuentemente,
disminuye la digestibilidad de los nutrientes e incluso la de los aminoacidos
(Hanafiah et al., 2020).

El conocimiento de las caracteristicas adaptativas del sistema digestivo
aviar es esencial. Permite explicar las respuestas productivas de los anima-
les y la incidencia que sobre su salud pueda tener el uso de cualquier nuevo
alimento.

De los aspectos revisados en la literatura, se pudo constatar que la sacha
inchi, posee caracteristicas nutritivas que permita su inclusion en las dietas
destinadas a la alimentacion animal. Sin embargo, escasean los estudios don-
de se aborde la relacion entre los procesos fisiolégicos y productivos de su
empleo, asi como la factibilidad econémica que le permitan de manera inte-
gral valorar su propuesta para la alimentacion avicola.
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2.1. Introduccion del capitulo

La principal finalidad del sacha inchi. (Plukenetia volubilis L), su principal
finalidad es la obtencion del aceite, que genera un subproducto rico en protei-
nas denominado “torta”. Este residuo tiene un potencial en la industria alimen-
taria, pero presenta compuestos antinutricionales que impiden su aprovecha-
miento correctamente, para ello es necesario emplear procesos adecuados
que incrementen la calidad de sus proteinas, Alvarado (2014) y Mercado et al.
(2015), mencionan que estos factores pueden ser eliminados en los procesos
de obtencion de aislados y concentrados proteicos.

Aquino (2015), en su investigacion “Optimizacion del proceso de extrac-
cion de las proteinas de la torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), obtuvo
aislados proteicos optimizando los parametros de la extraccion alcalina y la
extraccion enzimatica asistida a partir de la torta desgrasada de sacha inchi,
logrando por el método de extraccion alcalina un rendimiento maximo de 30.2
g de proteina solubles/100 g de proteina total y por el método de extraccion
enziméatica asistida obtuvo un rendimiento méaximo de 44.8 g de proteinas so-
luble/100 g de proteina total.

Asi mismo, Alvarado (2014), en su estudio denominado “Obtencion, ca-
racterizacion fisicoquimica, caracterizacion electroforética y digestibilidad del
aislado proteico del residuo agroindustrial de Plukenetia volubilis (sacha in-
chi)”, concluye que se puede usar los residuos agroindustriales del sacha
inchi para la produccion de aislados proteicos, los cuales podrian ser utiliza-
dos como suplementos de otros alimentos como bebidas para deportistas,
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embutidos, salchichas, sopas y productos deshidratados. El aislado proteico
obtenido tiene coloracion beige claro, no presenta olor, ni sabor y posee una
textura muy fina. Muestra un contenido de proteinas de 94.2 % y 3.35 % de hu-
medad, absorcion de agua maxima de 2.35 ml de agua/g de aislado proteico y
absorcion de aceite maxima de 1.43 ml de agua/g de aislado proteico. Ademas
de la caracterizacion de proteinas por solubilidad, se determind la presencia de
cuatro tipos de proteinas: albuminas, globulinas, prolaminas y glutelinas.

Del mismo modo, Mercado et al. (2015), en su investigacion titulada “Pro-
tein isolated from cake of sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) and evaluation of
its techno-functionals properties”, evaluaron las propiedades tecno-funcionales
del aislado proteico a partir de la torta de sacha inchi obteniendo: solubilidad
(méxima a 99.4 % a pH 11 y minima a 18.7 % a pH 6), capacidad de absorcion
de aceite (1.39 g de aceite/g aislado proteico), capacidad de emulsificacion
(59.1 %), capacidad de formacion de espuma (55 % a 1 % concentraciéon de
aislado proteico y pH 8), 3 estabilidad de espuma (33.7 % a 1 % concentracion
de aislado proteico a pH 8 y 120 min). Las propiedades tecno-funcionales con
valores bajos fueron: capacidad de gelificacion (15 %) y capacidad de reten-
cion de agua (1.84 g agua/g aislado proteico).

El cultivo del Sacha inchi se realizé en la zona de San Vicente provincia de
Manabi, Ecuador. Se sembré en suelo limo arcilloso y época lluviosa (enero-
abril de 2018) cuyo promedio de precipitaciones oscila entre los 700 y 1 200
mm. Se realizaron actividades de deshierbe y control de malezas durante su
establecimiento. La semilla se recolect6 a los 8 meses de sembrada.

La elaboracion de la torta se llevé a cabo en la planta de Triomega, que se
localiza en el cantén San Vicente. Las semillas se descascararon parcialmen-
te y se limpiaron mediante ventilacion y zarandeo para eliminar impurezas. La
extraccion del aceite se realizd con la ayuda de una prensa cilindro extractor, a
temperatura de 75 °C. Posteriormente, se realizé una re-extraccion y la tempera-
tura se elevo hasta 102 °C. Este procedimiento garantiza el 95 % de extraccion
del aceite.

La torta resultante, procedente del mismo lote, se obtuvo en forma de pe-
llets (figura 5 A), con diametro inferior a 3 mm. Se dejo enfriar y se almacent en
sacos de nailon, separados del suelo por pallets, con el propoésito de evitar la
humedad. Se mantuvo bajo techo en nave ventilada durante 22 dias. Transcu-
rrido este tiempo, los pellets se molieron en molino de cuchillas artesanal (figura
5 B). La torta en forma de harina, se empled en la elaboracion de las dietas
experimentales.
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Figura 4.

A.Torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en forma de pellets, procedente
de la extraccion de aceite. B. Torta de sacha inchi en forma de harina.

N
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Fuente: Los autores

Debido al alza de los precios de las fuentes proteicas en el mercado in-
ternacional, se necesitan alternativas menos costosas. Las tortas de oleagi-
nosas, en la actualidad, incrementan su disponibilidad para la alimentacion
animal (Woyengo et al., 2016). Sin embargo, para su introduccion se hace
necesario el estudio de sus caracteristicas quimicas, la cual comprende, entre
otras, su composicion bromatolégica.

Como fuentes alternativas de alimentos poseen, al menos, dos desven-
tajas que limitan la inclusion en las formulaciones: el contenido de fibra y la
presencia de metabolitos secundarios (Drazbo et al., 2019). Con respecto a la
primera, se necesita del conocimiento de su calidad nutritiva que incluye no
so6lo la composicion quimica, sino también las propiedades fisicas. Estas per-
miten predecir sus efectos en las funciones gastrointestinales y metabdlicas
del organismo animal (Mudgil y Barak, 2013).

La torta de sacha inchi es un subproducto de la extraccion de aceite a
partir de la semilla. En Ecuador se producen voliumenes grandes, lo que per-
mitiria su empleo en la alimentacién animal. Sin embargo, existen diferencias
en cuanto al método de procesamiento (Benitez et al., 2018), lo que da como
resultado variaciones en la composicién quimica y calidad en el residuo. Es
por ello que el objetivo del presente capitulo fue determinar la composicion
quimica y las propiedades fisicas de la fraccion fibrosa de la torta de sacha
inchi (Plukenetia volubilis L.).
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Se recolectaron cinco muestras del centro de acopio de la planta Triome-
ga que se describe en este capitulo. Todas fueron del mismo lote y se tomaron
de cinco sacos diferentes. Para ello, se esparcié su contenido en una superficie
limpia y plana, de manera aleatoria. Se siguio el procedimiento de las cuatro pun-
tas y el centro para conformar una mezcla de aproximadamente 1 kg. Estas se
enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), Ecuador, para los analisis quimicos y a la Unidad Central de Laboratorios
(UCELAB) del Instituto de Ciencia Animal, Cuba, para la determinacién de las
propiedades fisicas.

La composicion quimica de la torta de sacha inchi se determind siguiendo
los procedimientos descritos a continuacion.

2.2. Determinaciones quimicas

Se determinaron los contenidos de materia seca (MS), proteina bruta (PB),
extracto etéreo (EE), cenizas y fibra bruta (FB), a partir de la metodologia descri-
ta por la AOAC (2019). La fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), hemicelulosa y lignina se determinaron segun Van Soest et al., (1991).

2.2.1. Animales y tratamientos

Se utilizaron pollos de ceba machos de 1 dia de edad de la linea Cobb 500
(Cobb500, 2015). Se alojaron en jaulas (figura 6 A) para los experimentos de
digestibilidad ileal y retencion fecal aparente de nutrientes, en tanto para el es-
tudio de indicadores productivos y morfométricos se criaron en piso (figura 6 B).
Desde su llegada y durante los tres primeros dias dispusieron de iluminacion las
24 horas. Para ello se utilizaron bombillas de 100 watts. A partir de este periodo,
se restd una hora sin luz hasta los 42 dias de edad. Los animales se sometieron a
las dietas experimentales en los periodos de inicio, crecimiento y acabado (1-21,
22-35y 36-42 dias de edad, respectivamente).

Figura 5.

Alojamiento de los pollos de ceba Cobb 500 en jaulas.

Fuente: Los autores
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Los tratamientos consistieron en cuatro dietas, las cuales se formularon
segun los requerimientos establecidos por la Cobb 500 (2015) para esta cate-
goria de aves (tablas 4-6). La torta de sacha inchi sustituy6 a la torta de soya
en 10, 20 y 30 % respecto al control donde no se utilizé. Durante este periodo
los animales también dispusieron de agua a libre voluntad, que fue tratada
con hipoclorito de sodio al 0.1 %.

Los lotes de pollos se vacunaron contra Marek y Bronquitis en la planta de
incubacion. Se aplico la vacuna contra Gumboro a los 7 y 14 dias de nacidos
y Newcastle a los 7 y 21 (primera y segunda dosis, respectivamente). Para
el sacrificio de los animales se empled el método de desangrado por la vena
yugular (Sanchez, 1990).

2.2.2. Analisis estadisticos

Se utilizé disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos
que consistieron en las cuatro dietas experimentales. Las repeticiones fueron
diferentes para cada experimento y se describen en cada capitulo. Para el
analisis de los resultados se utilizé el paquete estadistico computarizado IN-
FOSTAT (Di Rienzo et al., 2012). Los valores medios se compararon mediante
la décima de Duncan (1955) para p<0.05, en los casos necesarios.

Tabla 4.

Dietas experimentales correspondientes al periodo de inicio (1-21 dias de
edad).

Nivel de sustitucion por sacha inchi, %
10 20

Ingredientes (%)

Harina de maiz 55.50 55.52 55.55 55.75
Torta de soya (44%) 37.50 34.20 31.00 27.50
Torta de sacha inchi 0 3.75 7.50 11.25
Polvillo de arroz 1.50 1.50 1.50 1.50
Aceite de palma 1.50 1.00 0.45 0
Biofos' 1.40 1.40 1.30 1.30
Carbonato de calcio 1.40 1.43 1.50 1.50
Premezcla minero-vitami- 1.20 1.20 1.20 1.20
nica?

Composicion calculada (%)

PB 21.78 21.84 21.95 21.93
EM (MJ/kg) 12.76 12.76 12.75 12.76
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FB 3.83 3.88 3.94 3.99
Ca 0.89 0.91 0.92 0.93
P 0.41 0.42 0.42 0.43

'Calcio: 18 %, Fosforo: 21 % *Composicion: vitam. A, 8 000 Ul; vitam. D,, 16
000 UI; vitam. E, 6 400 Ul; vitam. K,, 190 mg; vitam. B,, 127 mg; vitam. B,, 317
mg; vit. B,, 1700 mg; vitam. B,, 500 mg; vitam. B, 190 mg; vitam. B, 32 000 mg;
biotina, 1 900 mg; vitam. B,,, 825 mg; yodo, 95 mg; manganeso, 5 000 mg; hierro,
1900 mg; cobre, 190 mg; cobalto, 12 600 mg; selenio, 5 700 mg; zinc, 1 100 mg;
metionina, 320 mg; Lisina, 190 mg; treonina, 80 mg; enzimas, 36 mg; aditivos, 36
mg; zinc organico, 25 mg; anticoccidial, 36 mg; promotor de crecimiento, 14 mg;

atrapador de micotoxinas, 100 mg; colina, 1 000mg, emulcionante, 42 mg.

Fuente: Los autores
Tabla 5.

Dietas experimentales correspondientes al periodo de crecimiento (22-35 dias de

edad).

Ingredientes (%)

Nivel de sustitucion por sacha inchi, %

10

20

Harina de maiz 60.00 60.50 58.90 58.26
Torta de soya (44 %) 32.54 29.40 26.49 24.00
Torta de sacha inchi 0 3.25 6.58 9.76
Polvillo de arroz 2.70 2.70 4.20 4.20
Aceite de palma 0.85 0.30 0 0
Biofos' 1.45 1.40 1.33 1.25
Carbonato de calcio 1.26 1.25 1.30 1.33
Premezcla minero-vitami- 1.20 1.20 1.20 1.20
nica?

Composicion calculada (%)

PB 20.06 20.03 20.16 20.29
EM (MJ/kg) 12.85 12.85 12.85 12.92
FB 3.68 3.72 3.88 3.94
Ca 0.84 0.83 0.84 0.84
P 0.42 0.42 0.42 0.42

Calcio: 18 %, Fosforo: 21 % 2Composicion: vitam.
000 Ul; vitam. E, 6 400 Ul; vitam. K,, 190 mg; vitam. B,, 127 mg; vitam. B,, 317
mg; vit. B,, 1700 mg; vitam. B,, 500 mg; vitam. B, 190 mg; vitam. B,, 32 000 mg;

A, 8 000 Ul; vitam. D,, 16
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biotina, 1 900 mg; vitam. B,,, 825 mg; yodo, 95 mg; manganeso, 5 000 mg; hierro,
1900 mg; cobre, 190 mg; cobalto, 12 600 mg; selenio, 5 700 mg; zinc, 1 100 mg;
metionina, 320 mg; Lisina, 190 mg; treonina, 80 mg; enzimas, 36 mg; aditivos, 36
mg; zinc organico, 25 mg; anticoccidial, 36 mg; promotor de crecimiento, 14 mg;
atrapador de micotoxinas, 100 mg; colina, 1 000 mg, emulcionante, 42 mg.

Fuente: Los autores
Tabla 6.

Dietas experimentales correspondientes al periodo de finalizacion (36-42 dias de
edad).

Ingredientes (%) Nivel de sustitucion por sacha inchi, %
10 20

Harina de maiz 62.60 63.00 62.93 62.80
Torta de soya (44 %) 29.[1]0 26.16 23.75 21.32
Torta de sacha inchi 0 2.91 5.82 8.73
Polvillo de arroz 2.10 2.10 2.10 2.10
Aceite de palma 2.55 2.[2]0 1.80 1.50
Biofos1 1.30 1.25 1.20 1.15
Carbonato de calcio 1.15 1.18 1.20 1.20
Premezcla minero-vitami- 1.20 1.20 1.20 1.20
nica?

Composicion calculada (%)

PB 18.64 18.54 18.65 18.75
EM (MJ/kg) 13.36 13.39 13.38 13.40
FB 3.43 3.45 3.51 3.56
Ca 0.76 0.77 0.77 0.77
P 0.38 0.38 0.38 0.38

Calcio: 18 %, Fosforo: 21 % Composicion: vitam. A, 9 900 Ul; vitam. D3, 2
000 Ul; vitam. E, 8 Ul; vitam. K, 2.4 mg; vitam. B,, 1.6 mg; vitam. B,, 4 mg; vit.
B,, 22 mg; vitam. B,, 6.3 mg; vitam. B, 2.4 mg; vitam. B,, 400 mg; biotina, 24 mg;
vitam. B,,, 10 mg; yodo, 1 mg; manganeso, 63 mg; hierro, 24 mg; cobre, 2.4 mg;
cobalto, 160 mg; selenio, 72 mg; zinc, 40 mg; metionina, 215 mg; Lisina, 70 mg;
enzimas, 15 mg; anticoccidial, 4.5 mg; promotor de crecimiento, 140 mg; atrapa-
dor de micotoxinas, 190 mg; colina, 18 mg, excipientes, 170 mg

Fuente: Los autores
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2.3. Composicion quimica y propiedades fisicas de la frac-
cion fibrosa de la torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Las propiedades fisicas se determinaron segun las técnicas propuestas
por Savon et al. (1999). Para la determinacion del volumen de empacado y
solubilidad las muestras se pasaron por tamiz de 0.8 mm, se llevaron a estufa
a 60 °C por 12 horas.

Determinacién del volumen de empacado: se colocd un gramo de mues-
tra en un tubo de centrifuga graduado. Luego, durante 20 minutos se centri-
fugd a 3 000 rpm vy, por ultimo, se midié el volumen ocupado por la muestra
después de la centrifugacion.

Determinacion de la solubilidad: a dos gramos de la muestra seca se le
afiadieron 60 mL de agua destilada. Se mantuvieron en reposo por una hora.
Posteriormente, se filtraron y se secaron en estufa a 60 °C por 12 horas. La
diferencia entre el peso de la muestra seca al inicio y al final del analisis repre-
sentd el porcentaje de la fraccién que se solubilizé en el agua.

La capacidad de adsorcién de agua (CAA) se determind por el método
gravimétrico a través de la siguiente ecuacion:

eso muestra himeda — peso muestra seca

peso muestra seca

Se determind cualitativamente el contenido de compuestos secundarios
segun la metodologia de Miranda y Cuellar (2000).

Andlisis estadistico

Se utilizd la estadistica descriptiva para el andlisis de la composicion fi-
sico-quimica. Se emplearon los estadigrafos de posicion (media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y minimo y maximo). Se emple6 el Software
estadistico descrito en este capitulo para procesar los datos experimentales.

2.3.1 Resultados y discusion

La composicion quimica y las propiedades fisicas de la fraccion fibrosa
de la torta de sacha inchi, se muestra en la tabla 7. Los resultados se en-
cuentran en el rango reportado por Vasquez (2016) y Vasquez et al. (2017) en
subproductos de sacha inchi.



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

Tabla 7.

Composicion quimica y propiedades fisicas de la fraccion fibrosa de la torta
de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.).

INDICADORES (%) MEDIA DE = CV, % MiNIMO MAXIMO
MS 89.24 0.40 0.45 88.63 89.68
CENIZA 4.89 0.21 4.29 4.56 5.08
EE 9.05 1.06 1.77 7.94 10.68
PB 41.49 0.35 0.84 40.90 41.80
FB 7.63 177 23.15 5.83 10.27
FDN 16.64 1.54 9.24 15.32 18.41
FDA 12.70 1.96 15.43 9.95 15.03
LIGNINA 1.25 0.20 15.90 1.03 1.50
HEMICELULOSA 3.94 0.92 23.39 3.01 5.37
Solubilidad (%) 7.96 0.94 11.85 6.99 9.18
Volumen (mL/g) 3.92 0.20 22.59 3.72 4.22
CAA (9/9) 2.16 0.49 5.13 1.30 2.50

Fuente: Los autores

Los valores de materia seca (MS) fueron elevados, lo que indica bajo
contenido de humedad en la torta. Este andlisis se considera importante cuan-
do se utilizan alimentos alternativos en la alimentacion animal, ya que segun
Sanchez et al., (2020) del alto contenido del indicador, depende que no se
modifique la calidad nutricional.

El contenido de cenizas es bajo si se compara con tortas de soya, colza
y girasol (6.8, 5.6-7, 5.7-7.5 %, respectivamente) (Arrutia et al., 2020). Segun
Serrapica et al., (2019) para las tortas de oleaginosas emergentes hay dos
caracteristicas importantes: el contenido mineral y de humedad (menos de
100 g.kg' de MS) que permiten el almacenamiento y la transportacion facil y
no contribuyen a que se afecte el contenido energético.

La fraccion extracto etéreo (EE) o grasa cuantifica los lipidos, carotenos,
pigmentos de elevado numero de carbonos en su molécula y otros compues-
tos afines y suele considerarse como la fraccion energética de la muestra
(Herrera et al., 1986). Los tenores fueron superiores al encontrado por Betan-
courth (2013) (6.9 %) y Ruiz et al., (2013) (7.8 %) en tortas de dos especies
de sacha inchi.
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Las variaciones entre los resultados del indicador EE puede deberse a los
métodos de extraccion que se emplearon, lo cual fue reportado por Benitez et
al., (2018). En este estudio se utilizd el prensado en caliente, sin embargo, los
autores antes mencionados trabajaron la extraccion con solventes y el pren-
sado en frio. Segun Oryschak et al., (2020a), con el primer procedimiento,
solubilizan muchos de los lipidos remanentes y con el segundo, aunque se
aprecia mayor calidad del aceite, la concentraciéon es menor si se compara
con la extraccion en caliente. De ahi que en el presente estudio se observe
mayor cantidad de grasa y por ende de energia, lo que contribuye a mejorar
el valor nutricional en la torta de sacha inchi.

En términos de concentracion de proteina, los resultados mostraron nive-
les altos del indicador. Si se compara esta fuente con las tradicionales como
la soya (42 %) (Terrien, 2017), los resultados muestran el potencial del sub-
producto como fuente alta en proteina para la formulacion del alimento y la
nutricion animal.

En la literatura cientifica existen, en muchos casos, similitudes en la com-
posicion de proteinas para las tortas de oleaginosas. Sin embargo, en otros,
se reportan una disparidad de resultados. Gomes et al., (2021) realizaron un
estudio de varias tortas de oleaginosas y reportaron los valores mas elevados
de proteina bruta para las semillas de calabaza (Cucurbita moschata) y lino
marrén (Linum usitatissimum) (40.9 y 35.3 %, respectivamente) y los menores
para uva (Vitis labrusca) (9.9 %). Se conoce que la composiciéon del material
vegetal, puede variar en dependencia del clima, el sitio de produccion, el tipo
de suelo, las préacticas culturales e incluso del proceso de extraccion del acei-
te (Garcia-Rebollar et al., 2016).

Segun WHO (2004), una fuente oleaginosa que contenga mas de 6 g.100
g de fibra bruta (FB) se considera alta en fibra. Si se toma en consideracion
lo anterior, el indicador en la torta de sacha inchi presenté valores moderados
al compararlo con el fruto completo (17.7 %) y la cascara (76.5 %) (Rodriguez,
2020).

Con respecto al fraccionamiento fibroso, los tenores de fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina en el presente estudio,
son bajos. En diferentes tortas de oleaginosas que provienen de especies
vegetales ya sea, de climas tropicales como templados, se reportaron valores
superiores para FDN y FDA que oscilan de 19 a 52 y 13 a 42 %, respectiva-
mente. Tal es el caso de amarula (Sclerocarya birrea), macadamia (Integrifo-
lia) y baobab (Adansonia digitate I.) en Africa (Solomon, 2018) y canola de
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dos especies diferentes: (Brassica [B.] napus) y (Brassica juncea) en Canada
(Oryschak et al., 2020b). Por otra parte, Martinez et al., (2013) y Arias et al.,
(2016) obtuvieron en granos crudos de soya y en el fruto completo de palmi-
che, respectivamente, mayor porcentaje de ambos indicadores (36.40y 20.71
%y 72.55y 55.84 %, en ese mismo orden).

Las dos comparaciones anteriores llevan a suponer que existen al menos
dos factores que influyen en la composicién de carbohidratos en sacha inchi.
El primero se relaciona con la genética propia de la planta, que se afecta
directamente por el clima donde se cultiva, y la segunda con la forma de pre-
sentacion, ya sea en harina, al moler directamente la semilla, o en el subpro-
ducto resultante de la extraccion del aceite.

Con relacion a la lignina, segun Oraby y Ramadan (2015), posee efecto
inhibitorio en la utilizacion optima del alimento debido a los fuertes enlaces
covalentes que establece con los polisacaridos de la pared celular, tales como
celulosa y hemicelulosa. Estos imponen una barrera a su completa degrada-
cién, de manera que mientras menos esté presente en el alimento sera mejor
para el proceso de digestion.

Es escasa la informacion disponible de la torta de sacha inchi en relacion
con el estudio de las fracciones fibrosas en la literatura que se consulté. Es por
ello que su estudio es de gran utilidad para proponerla como fuente alternativa
de alimentos.

Las propiedades fisicas de la torta que se evalud, mostraron poca so-
lubilidad, es voluminosa y presenta baja capacidad de adsorcién de agua.
Alvarado (2014) y Brefia (2018) reportaron en aislados proteicos de torta de
sacha inchi y Lupinus mutabilis Sweet valores similares a los encontrados en
la presente investigacion. Esto se puede deber a la relacion de los diferentes
compuestos quimicos en la torta.

Como se observa en la tabla 7, los valores de lignina fueron bajos y qui-
zas dentro de las hemicelulosas predominen las insolubles, componentes que
segun Potty (1996) forman parte de la fraccion no soluble de la fibra y las en-
cargadas, ademas, de la regulacion de la funcion del tracto gastrointestinal de
animales monogastricos. Segun Hua et al., (2019), la fibra dietética insoluble
promueve la peristalsis, incrementa el volumen fecal, interfiere en la digesti-
bilidad de los nutrientes y absorbe y elimina grasa, determinados metales y
otras sustancias toxicas.

Wang et al.,, (2018a) reportaron que en las semillas de sacha inchi la fibra
dietética insoluble representaba el 72.4 % y la soluble el 9.0 %. Los resultados
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de las propiedades fisicas coinciden, ademas, con los reportados por Savon
et al., (2012) que sefialaron una relacién inversa entre el volumen fibroso y la
solubilidad. Ademas, estan en correspondencia con los de Wrolstad (2012)
que planted que la fibra dietética no soluble se caracteriza por una menor ca-
pacidad de retencion de agua tal, y como se observo en el presente estudio.

Mudgil (2017) planted que la capacidad de adsorcién de agua no es mas
que la capacidad que tiene la fibra de hincharse y retener agua en su matriz
fibrosa, la cual se relaciona con el contenido fibroso y depende de las pro-
porciones relativas de los polisacaridos que la componen. La hemicelulosa
posee mayor poder higroscopico que la celulosa, y es casi nulo en la lignina
(Gonzalez et al., 2007). Ello explica el comportamiento de este indicador en la
torta de sacha inchi que mostré bajos contenidos de hemicelulosa y lignina.

En la torta de Sacha inchi en estudio, se encontré presencia muy abun-
dante de alcaloides, saponinas y grupos a amino. En menor cuantia se
observaron taninos, flavonoides y triterpenos (tabla 8). Ruiz et al., (2013) re-
portaron en esta oleaginosa valores bajos de taninos y saponinas con res-
pecto a los de la torta de soya. Por su parte, Wang et al., (2018a) encontraron
igual comportamiento de los polifenoles totales si se comparan con nueces
brasilefas, anacardos, avellanas, cacahuetes y pistachos.

Los resultados anteriores coinciden con los de Srichamnong et al., (2018).
Estos autores reportaron en las semillas y las hojas de sacha inchi alcaloides,
saponinas y lectinas. Sin embargo, las concentraciones fueron relativamente
bajas. Plantearon que aunque no contribuian a que aparecieran efectos ad-
versos se necesitaban estudios adicionales para ganar en claridad acerca de
los niveles seguros de consumo de la oleaginosa en animales. Esta recomen-
dacioén esta relacionada con que dichos metabolitos secundarios pueden ser
toxicos para el tracto gastrointestinal, al interferir en la absorcién de nutrientes,
el sistema renal e inducir hemolisis. Dolan et al., (2010) también encontraron
estos factores en otras nueces que pertenecen a la familia de las Euforbiaceas
(Africa y Barbados).
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Tabla 8.

Andlisis cualitativo de compuestos secundarios presentes en la torta de sacha
inchi.

Compuestos secundarios Resultados

Taninos +
Alcaloides +4++
Flavonoides +
Saponinas St
Triterpenos +

Antocianidinas -

Coumarinas -

Quinonas -

Grupos K amino +4++

Mucilagos -

(-) ausente, (+) presente, (++) abundante, (+++) muy abundante
Fuente: Los autores
2.4. Conclusiones del capitulo

La determinacion de la composicion quimica de la torta de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.) evidencia que posee elevado contenido de proteina y
extracto etéreo.

Se observan en la torta de sacha inchi bajos tenores de fibra de natura-
leza insoluble, con alta voluminosidad y presencia aceptable de metabolitos
secundarios.
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3.1. Introduccion del capitulo

Cuando se quieren incluir alimentos alternativos en la alimentacion ani-
mal, no basta con el conocimiento de las concentraciones de nutrientes, sino
que se hace necesario, ademas, el estudio de su disponibilidad. Se conoce
que se establecen relaciones entre los diferentes compuestos o que las es-
tructuras quimicas en las que se encuentran, no permiten que sean degrada-
dos 0 absorbidos en su totalidad en el tracto gastrointestinal del animal que
los consume (Adedokun et al., 2011; Atchade et al., 2019).

Los resultados que se obtuvieron en el capitulo I, demuestran que la torta
de sacha inchi posee altos porcentajes de proteina bruta, por lo que se hace
necesario el estudio de la digestibilidad ileal de aminoacidos, ya que se co-
noce que en las aves el intestino delgado es donde ocurre la mayor absorcion
de estas biomoléculas y que los microorganismos presentes en los ciegos
alteran significativamente su composicion (Kong y Adeola, 2011). Ademas,
el ingrediente presentd caracteristicas quimicas aceptables por lo cual es de
gran utilidad el estudio de la retencion fecal del resto de los nutrientes.

Como se planted con anterioridad, las aves modifican su tracto gastroin-
testinal en respuesta adaptativa a la presencia de diferentes alimentos (Mtei
et al., 2019). Estos cambios son la respuesta fisiolégica del animal a las pro-
piedades fisico quimicas del ingrediente y que influyen en la utilizacion de sus
nutrientes (Manyeula et al., 2020). De ahi la necesidad de su estudio.
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En la literatura cientifica disponible, existen muy pocos trabajos donde se
aborden aspectos de fisiologia digestiva de la torta de sacha inchi en aves. Es
por ello que los objetivos del presente capitulo fueron:

e Estudiar la digestibilidad ileal aparente de la proteina y aminoacidos
esenciales en dietas para pollos de ceba donde se sustituye soya por
torta de sacha inchi.

e Determinar la retencién fecal aparente de nutrientes en dietas de po-
llos de ceba donde se sustituye soya por torta de sacha inchi.

e FEvaluar el efecto de la sustitucion en la dieta de torta de soya por
torta de sacha inchi en indicadores morfométricos y hematolégicos
de pollos de ceba.

3.2. Digestibilidad ileal aparente de la proteina y aminoaci-
dos esenciales en dietas de pollos de ceba donde se sustituye
soya (Glycine max) por torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Animales y dietas

Se utilizaron 36 pollos de ceba de la linea descrita en el capitulo Il con
edad de 21 dias, y con peso vivo inicial promedio de 940 + 1.3 g. Los animales
se alojaron en jaulas individuales de alambre galvanizado de 40 x 40 x 80 cm
de manera aleatoria (figura 6 A). Cada una conté con un comedero circular
de barro y dos bebederos manuales de plastico con capacidad de 600 mL.

Los tratamientos experimentales se sefialan en el capitulo Il. Las dietas
fueron isoproteicas e isoenergéticas. Se utilizé didxido de titanio (TiO,) como
marcador en la dieta a razén de 4 g.kg™' de alimento (Short et al., 1996).

Procedimiento experimental

Las aves se adaptaron a las jaulas y al consumo de las dietas durante
siete dias. Luego de este periodo, durante cuatro dias, se suministraron 200
g de alimento diario, que se distribuyeron en dos raciones: mafiana y tarde.

Todos los animales se sacrificaron a los 32 dias de edad por el método
descrito en el acapite 11.3. Se abrid la cavidad abdominal para localizar el
fleon, que se definid como la porcién del intestino delgado que se extiende
desde el diverticulo de Meckel hasta la unién ileo-cecal.

Se extrajo el contenido ileal manualmente, deslizando los dedos indice y
pulgar alo largo del ileon y se depositd en placas Petri (Sebastian et al., 1997).
Se tomé como una repeticion, el contenido de tres pollos. Las muestras se
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almacenaron a -20 °C hasta su procesamiento. Posteriormente, se trasladaron
al laboratorio donde se realizaron los anélisis de PB, amino&cidos y TiO,,.

3.2.1. Analisis quimicos

La determinacion de TiO, se realizd mediante el método colorimétrico
descrito por Short et al. (1996). Se establecieron los aminoacidos lisina, me-
tionina, treonina y triptéfano. El analisis se realizd por cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) en el laboratorio de analisis y aseguramiento de la calidad
Multianalityca Cia. Ltda. (Quito, Ecuador).

El calculo de la digestibilidad ileal aparente de la PB y cada aminoacido
esencial, se llevé a cabo al tomar en consideraciéon su concentracion y la del
marcador tanto en la dieta como en la muestra ileal. En la tabla 9 se mues-
tra el resultado de la determinacion quimica de la PB (nitrdgeno x 6.25) y la
concentracion de aminoacidos de las dietas experimentales. Los analisis se
realizaron por duplicado.

Tabla 9.

Anadlisis quimico de las dietas experimentales para los cdlculos de la digesti-
bilidad ileal.

is quimico* Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta, %
0 10 20 30
PB 17.93 17.25 1713 17.21
Lisina 1.33 2.19 217 2.02
Meteonina 0.16 0.26 0.28 0.26
Treonina 1.90 1.90 1.91 1.91
Triptéfano 0.091 0.098 0.107 0.087
*Base seca Fuente: Los autores

Para el calculo se utilizé la ecuacion propuesta por Castro et al., (2020):

Digestibilidad ileal, % =

donde:

(aminoacido o PB/marcador)d — (aminoécido o PB/marcador)i

(aminoAcido o PB/marcador)d

(Aminoacido o PB /marcador) d = razén de aminoacido o PB y marcador

en la dieta

(Aminoacido o PB /marcador) i= razén de aminoéacido o PB y marcador

en la digesta ileal
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Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y
tres repeticiones. Cada una contempldé el contenido ileal de tres animales. El
andlisis estadistico se realizd de acuerdo con lo descrito en el acapite 11.4.

3.2.2. Resultados y discusion

En la tabla 10 se observa la digestibilidad ileal aparente de la proteina
y los aminoé&cidos en pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en
sustitucion de la soya en la racion. La digestibilidad de la proteina se redujo a
partir del 20 % de sustitucion de torta de sacha inchi. La causa de esta dismi-
nucion se podria atribuir al incremento en la tasa de pasaje por la presencia
de fibra insoluble en el ingrediente, previamente discutido en el capitulo II.
Segun Williams et al., (2019), los efectos fisiolégicos de la fibra dietética en el
tracto gastrointestinal de las aves, dependen de una compleja combinacion
de atributos que incluyen, entre otros, las propiedades fisicas y la combina-
cién de las estructuras quimicas segun la fuente de que se trate.

Tabla 10.

Digestibilidad ileal aparente de la proteina y los aminodcidos en pollos de
ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitucion de soya en la dieta.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en

Indicadores (%) la dieta, % EE=

20
PB 85.562 82.812 73.39° 66.73° 1.94 | 0.0005
Lisina 71.342 70.767 67.682 59.70° 1.92 | 0.0091
Metionina 86.39° 81.93ab 78.16° 76.83° 1.69 |0.0159
Treonina 88.62° 83.53ab 80.57° 70.42¢ 2.11 10.0018
Triptofano 65.59 57.91 51.44 47.38 6.14 |0.2478

ab \alores con letras diferentes dentro de la misma fila difieren significati-
vamente p< 0.05 (Duncan, 1955)

Rochell et al., (2012) plantearon que la velocidad de pasaje del alimento
a través del tracto gastrointestinal influye en la utilizacién de nutrientes porque
determina el tiempo disponible para la interaccion de estos con las enzimas
digestivas, las superficies absorbentes y las poblaciones microbianas. Cuan-
do ocurre una aceleracion del transito del quimo por el intestino, como con-
secuencia de las caracteristicas fisicas de la fibra del ingrediente, disminuye
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el tiempo disponible para la digestion y la absorcién de proteinas, por lo que
restringe su utilizacién por el animal (Hakim et al., 2020).

En la lisina no hubo diferencias entre los tratamientos control y la susti-
tucion de soya por 10 y 20 % de torta de sacha inchi. Los resultados se en-
cuentran en el rango reportado por Kasprzak et al., (2016) y Woyengo et al.,
(2016) para las tortas de colza (Brassica napus) y camelina (Camelina sativa),
respectivamente. Sin embargo, con el 30 % disminuyd el indicador.

El comportamiento en la lisina con el mayor nivel, puede relacionarse con
que su biodisponibilidad se reduzca por la alta temperatura de extraccion de
aceite que se empled en el presente estudio para la obtencion de la torta de
sacha inchi. Segun Zhang et al., (2020) el aminoacido es susceptible al trata-
miento térmico, lo que reduce su contenido. Por otra parte, es el primer ami-
noacido limitante para pollos de ceba y se involucra en ciertos estados en la
reaccion de Maillard debido a los grupos e-amino que son altamente reactivos
(Ullah et al., 2017). La extraccion con altas temperaturas resulta en la forma-
cién de complejos entre los azucares y el aminoacido que son indigestibles
por las enzimas del tracto gastrointestinal del animal.

La metionina se reduce a partir del 20 % de sustitucion de soya por torta
de sacha inchi. Es un aminoacido azufrado y esencial, precursor de la cistei-
na. Posee efecto antioxidante ya que a partir de él se sintetizan compuestos
bioactivos como el glutation (GSH) y la taurina (Tau) (Estévez et al., 2020).
El mismo es hidréfobo, por lo que tiene repulsion por el agua y puede for-
mar conglomerados (Nelson et al., 2021). Esta propiedad podria influir en la
creacion de una barrera fisica a su absorcion en el intestino delgado y como
consecuencia se reduce su digestibilidad.

La treonina difirid entre el control, 20 y 30 % de sacha inchi en sustitucion
de la soya con valores que descendieron en ese mismo orden. Este resultado
puede explicarse por la alta presencia del aminoacido en la mucina. Aunque
existen muchos factores fisiolégicos que influyen en el nivel y la velocidad de
degradaciéon de la glicoproteina, Thompson y Applegate (2006) reportaron
que la presencia del alimento en el tracto gastrointestinal es importante para
ello. Al parecer, a partir del 20 % de sustitucion de soya por torta de sacha
inchi aumenta su produccion y por ello pudiera disminuir la digestibilidad del
aminoacido.

Segun Lien et al., (2001) y Montagne et al., (2004), la treonina se encuen-
tra entre 28 a 33 % del total de aminoacidos en la mucina. Esta glicoproteina
representa el principal componente del mucus que cubre el epitelio del tracto



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

gastrointestinal, de ahi que su impacto en la concentracion y el perfil de pér-
didas basales de aminoacidos endégenos sea importante (Salgado, 2017).
Esto se debe a que la mucina se secreta y renueva constantemente y su alta
proporcion no se digiere en la porcion distal del intestino delgado (Adedokun
etal., 2011).

La digestibilidad no sélo se afecta por los aminoacidos indigeridos y no
absorbidos de origen dietético, sino que también contribuyen los de origen
enddégeno que no se absorben. Los valores de las secreciones enddgenas de-
penden del método de determinacion y de la edad de las aves (Adedokun et
al., 2008). En el estudio presente no se cuantificaron las pérdidas endégenas
de aminoécidos. Sin embargo, segun Parsons (2020) en ingredientes altos en
proteina, tales como la soya, las diferencias entre valores aparentes y estan-
darizados son bajos, lo cual se debe a que las pérdidas enddgenas relativas
al total de aminoacidos consumidos son mucho mas pequefias. Quizas esto
ocurra con la torta de sacha inchi, que es alta en PB (capitulo Il), aspectos que
deberéan estudiarse posteriormente.

De manera general, la digestibilidad para lisina, metionina y treonina es
aceptable. Segun Toghyani et al., (2015) existe una correlacion negativa entre
el contenido de fibra detergente neutro y la digestibilidad ileal aparente de
aminoacidos, lo cual demostraron en soya y colza. En el capitulo Il se reportd
bajo contenido de FDN para la torta de sacha inchi, lo que pudo influir en este
resultado.

El resultado es importante para estimar la cantidad de aminoacidos que
se encuentran disponibles para ser utilizados por el animal. Wu (2014) sefiald
que en las aves se acepta el uso de la digestibilidad ileal de aminoacidos
para la formulacion de las dietas. Sin embargo, segun Ravindran (2016), a
diferencia de otras especies monogastricas en la industria avicola no existe un
consenso acerca de formular con valores corregidos en funcion de las pérdi-
das enddgenas de aminoacidos. En todo caso, los resultados son novedosos
ya que constituyen los primeros estudios en pollos de ceba al sustituir la soya
por torta de sacha inchi.

No se encontraron diferencias entre tratamientos para la digestibilidad
ileal del triptéfano. Este se considera el tercer aminoacido limitante en las die-
tas de aves (Bai et al., 2017). Ademas de ser importante en la biosintesis de
proteina, al igual que otros, participa en la optimizacién de la productividad
del animal, el sistema inmune, estatus antioxidante y en la calidad de la carne
(Fouad et al., 2021). Los valores son bajos si se comparan con los de torta
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de algodon (75 %) y canola (78 %) (Ravindran et al., 2006). Los resultados
indican que posiblemente ocurra un efecto adverso por las condiciones de
procesamiento de la torta que influyen en la digestibilidad de este aminoacido.

Por otra parte, es vélido sefialar que el error estandar del triptéfano es
muy elevado si se compara con el resto de los aminoacidos que se estudiaron.
Esto puede deberse al hecho de que el aminacido se determina por hidrélisis
alcalina 'y no acida, como los restantes (Cevikkalp et al., 2016). De esta mane-
ra puede haber pérdidas que conducen a inexactitudes en su determinacion,
de ahi el comportamiento observado.

Los cambios observados en la digestibilidad ileal aparente de aminoaci-
dos pueden ser consecuencia, ademas, de variaciones en la secreciony en la
actividad de las enzimas pancreaticas. Se conoce acerca de la especificidad
de las proteasas, en dependencia del aminoacido que se encuentre en el sitio
de rompimiento de la molécula proteica (Bautista et al., 2002; VizoviSek et al.,
2018) de ahi que el efecto que tiene la cantidad de proteina bruta en la diges-
tibilidad aparente sea distinto para cada uno.

Otro factor que pudo contribuir a la disminucion de la digestibilidad de los
amino&acidos fueron los metabolitos secundarios en el ingrediente. Ruiz et al.,
(2013) reportaron en la torta de sacha inchi saponinas y taninos en concen-
traciones de 1 062.10 y 6.35 mg.100 g' de muestra seca, respectivamente.
Estos fueron apreciados en el estudio cualitativo que se realizd en el capitulo
Il de la investigacion.

Segun Zentek y Goodarzi Boroojeni (2020), dichos compuestos pueden
formar complejos con las proteinas y los carbohidratos estructurales y alterar
el metabolismo de los nutrientes ya que inhiben la actividad de las enzimas
digestivas e influyen en la absorcion por medio de su accion astringente. Su
presencia cambia la viscosidad y la velocidad de pasaje de la digesta ileal, lo
que influye en la secrecion de mucina y en el recambio de las células epitelia-
les. De esta manera incrementa la secrecién enddgena y, como consecuen-
cia, disminuye la digestibilidad ileal (Perttila et al., 2021).

El presente trabajo permitié determinar la digestibilidad ileal de la protei-
na y los aminoacidos esenciales en pollos de ceba que consumen torta de
sacha inchi. Los resultados revisten gran importancia, debido a la poca infor-
macion disponible en relacién con el uso de este material en la alimentacion
de la especie.
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3.3. Retencion fecal aparente de nutrientes en pollos de ceba
alimentados con torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en sus-
titucion de soya (Glycine max) en la raciéon

Animales y dietas

Se utilizaron los mismos animales y condiciones de alojamiento descritos
en el acapite I1.2. Los tratamientos experimentales se detallaron en el capitulo
Il.

Procedimiento experimental

Durante siete dias las aves se adaptaron a las jaulas y al consumo de las
dietas. Después de vencido el periodo, durante cuatro dias se suministraron
200 g de alimento diario, distribuidos en dos raciones: mafiana y tarde. Se
controlé oferta y rechazo para determinar el consumo diario. Se colectaron,
ademas, cuantitativamente las excretas, las que se almacenaron en congela-
cion a -20 °C hasta el momento de su andlisis.

Las heces se descongelaron, mezclaron y homogenizaron para confor-
mar una mezcla de los cuatros dias. Se llevaron a estufa por 72 horas a 60
°C. Posteriormente, se molieron en molino a tamafio de particulade 1 mmy se
analizaron quimicamente en el laboratorio de Bromatologia en la Universidad
Técnica de Manabi (Ecuador).

Analisis quimicos
A las excretas y al alimento se les determinaron MS, PB, EE y FDN, segun
lo descrito en el acapite 11.2. En la tabla 11 se muestra el andlisis bromato-

l6gico de las dietas experimentales para los calculos de la retencion fecal
aparente de nutrientes.

Tabla 11.

Anadlisis quimico de las dietas experimentales para los cdlculos de la retencidn
fecal aparente de nutrientes.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta, %

0 10 20 30
MS 87.73 88.33 88.90 88.17
PB 17.93 19.25 1713 17.21
EE 3.90 3.36 3.85 3.95
FDN 58.58 53.54 53.49 54.05

*Base seca Fuente: Los autores
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Retencidn fecal aparente de nutrientes

Se determind la retencion fecal aparente de nutrientes mediante el méto-
do indirecto con el empleo de TiO, como marcador en las dietas. Se empled la
ecuacion propuesta por Oryschak et al., (2020a):

Retencion fecal aparente, %

( (’% marcador a!imenm) ( % nutriente heces )) 00

\ % marcador heces \% nutriente alimento

Disefio experimental y analisis estadistico

Para todos los datos se aplicé andlisis de varianza simple de acuerdo con
un disefio completamente aleatorizado y ocho repeticiones, donde el animal
constituyd la unidad experimental. El paquete estadistico y la estimacion de
las diferencias entre las medias se realizaron segun lo descrito en el acapite
11.3.1

3.3.1. Resultados y discusion

La tabla 12 muestra la retencion fecal aparente de nutrientes. No se ob-
servaron diferencias entre tratamientos para la materia seca y los valores son
altos.

Similar comportamiento observd Bryan et al., (2017) al evaluar subpro-
ductos de la extracciéon de aceita de canola. Este resultado indica que los
pollos pueden digerir y absorber los nutrientes provenientes de las tortas de
oleaginosas.

Tabla 12.

Retencion fecal aparente de nutrientes en pollos de ceba que consumen torta
de sacha inchi en sustitucion de la soya de la dieta.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la

Indicadores dieta, %
(%)
10 20 30
MS 87.14 85.89 85.01 84.69 0.88 0.2216
N 69.09° 63.322 52.28° 47.64° 3.67 0.0010
EE 80.112 69.98° 71.87° 73.51° 2.07 0.0102
FDN 68.122 54.51° 41.02° 52.05° 3.14 <0.0001

abe \/glores con letras diferentes dentro de la misma fila difieren
tivamente p < 0.05 (Duncan, 1955)

significa-
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Se redujo el nitrégeno en los tratamientos donde se sustituyé el 20 y 30
% de la soya por torta de sacha inchi. Comportamiento similar obtuvo Tambu-
rawa et al., (2018) cuando incluyeron 22.5 y 30 % de torta de algoddn tostada.
Estos autores atribuyeron las diferencias a la presencia de fibra bruta en el in-
grediente (13.32 %) que aumento en la medida en que fue mayor el porcentaje
de inclusion. Sin embargo, en el presente estudio se obtuvieron bajos tenores
del indicador (FB: 7.63 %).

Existen diversos factores que influyen en la digestibilidad de los nutrien-
tes. Entre ellos se pueden sefalar: el alimento en estudio, el nivel de sustitucion
o inclusion del mismo en la racion, el procesamiento a que sea sometido el in-
grediente, edad del animal, peso vivo, estado fisioldgico, entre otros (Atchade
et al., 2019). La observacion anterior, permite plantear que la explicacion en el
presente estudio esta relacionada con que a partir del 20 % de sustitucion de
la torta de sacha inchi en la dieta, varia la proporcion de metabolitos secunda-
rios presentes de forma tal que reduce la retencién del nitrégeno.

Previamente, en el capitulo Il se discutié acerca de la presencia de tani-
nos en el ingrediente. Segun Kasprzak et al., (2016), una de las caracteristicas
principales de las proteinas es su capacidad de acoplarse con los taninos y
formar complejos indigestibles. El efecto antinutricional de estos compuestos
fendlicos se basa en la formaciéon de complejos insolubles y resistentes a la
digestion enzimatica o en la interaccion de estos con las enzimas digestivas
(pepsina y tripsina), lo que interfiere en la digestibilidad de los sustratos pre-
sentes en la dieta y provoca su paso directo a las heces (Onainor et al., 2018;
Zajac et al., 2021).

Day et al.,, (2022) plantearon que las caracteristicas estructurales de la
fraccion proteica pueden influir en la digestibilidad de la PB. Segun estos au-
tores, las globulinas y glutelinas, son resistentes al ataque por las enzimas di-
gestivas. De esta manera, contribuyen a la menor degradabilidad en el tracto
digestivo de las aves. Al escapar a la digestion en el intestino, contribuye a la
proteina en las heces, de ahi que se reduzcan los valores. Wang et al., (2018a)
reportaron que las albuminas en la torta de sacha inchi (después del proceso
de extraccion de aceite con hexano) eran las mas abundantes (43.7 %), se-
guidas de las glutelinas (31.9 %), globulinas (27.3 %) y las prolaminas (3.0 %).
Quizés estas fracciones se encuentren también elevadas en la torta de sacha
inchi que se empled en el presente estudio, lo que influyd en la reduccion de la
digestibilidad que se observo. Esta hipotesis necesita confirmarse en estudios
posteriores.
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Otro aspecto que pudiera influir en la disminucion de la digestibilidad de
la fraccion nitrogenada esté relacionado con las caracteristicas fisicas de la
fibra. En el capitulo Il se discutié acerca de la insolubilidad de esta fraccién en
la torta, lo que se puede asociar con la obtencion de una elevada concentra-
cién de proteina enddgena en las heces.

Segun Chen et al., (2015), la fibra insoluble incrementa el flujo de nutrien-
tes no digeribles por el animal, a las partes mas bajas del intestino, que puede
estimular la actividad microbiana y, adicionalmente, provocar incrementos en
los procesos decamativos de la mucosa. De esta manera se podria elevar la
excrecion de proteina en las heces y, como consecuencia, reducir los valores
de digestibilidad.

Segun Ravindran et al., (1999), el estudio de la retencion fecal aparente
del nitrégeno, sobreestima la disponibilidad del contenido proteico de la dieta.
Esto se debe a que el metabolismo del N dietético y enddégeno esta influencia-
do por la degradacion del nutriente que realiza la poblacion microbiana cecal.
No obstante, existen evidencias que sugieren actividad microbiana a nivel del
intestino delgado, hecho que se sustenta por los reflujos que ocurren en el
sistema digestivo de las aves (Elling-Staats et al., 2021).

Con relacion a la retencion fecal aparente de la fraccion lipidica, se ob-
servo reduccion con la sustitucion de la soya por torta de sacha inchi con
respecto al control, 1o que indica que la presencia del ingrediente, y no su
nivel de inclusion, es el responsable de este comportamiento (tabla 12). Los
resultados concuerdan con los de Zajac et al., (2020) al evaluar otras semillas
oleaginosas como sésamo (Camelina sativa L. Crantz), lino (Linum L.) y girasol
(Helianthus L.).

Los autores anteriores asociaron el efecto con alto contenido de polisa-
caridos no amilaceos en forma soluble (~46 %) e insoluble (~54 %). Aunque
la primera fraccion se encuentra en menor cuantia con respecto a la segunda,
sus valores son elevados, lo que incrementa la viscosidad de la digesta y, por
consiguiente, se reduce la digestibilidad de todos los nutrientes, particular-
mente de los lipidos. EI mecanismo por el cual esto ocurre esta relacionado
con el aumento del espesor de la capa de agua que han de traspasar 10s
solutos para alcanzar la membrana del enterocito, o sea, forman una barrera
entre la enzima y el sustrato con un efecto antinutriente, pues disminuye la
absorcién de glucosa, lipidos y aminoacidos.

Los valores de retencion del EE para todos los tratamientos fueron ele-
vados, por lo que se puede afirmar que el aceite residual, después de la ex-
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traccion que se le realizd a la oleaginosa, posee alta calidad, de ahi que se
observe mayor eficiencia de utilizacion de estos nutrientes en el pollo de ceba.
Avazkhanloo et al., (2020) observaron similar comportamiento al incluir harina
de semillas de lino en la racién de pollos de ceba. Segun los autores, esto
ocurre por el aumento de la actividad de la lipasa, que trae como resultado
mejora en la emulsificacion y la hidrdlisis de los lipidos dietéticos, la formacion
de micelas y su transporte a la superficie epitelial.

La retencion fecal aparente de la FDN fue menor en los tratamientos don-
de se sustituyd la soya por torta de sacha inchi en relacion con el control. El
20 % mostro el valor méas bajo y el 10y 30 % los intermedios (tabla 12). Leung
et al. (2018) reportaron valores del indicador similares para soya (55.40 %) y
avena (59.40 %) y superiores para lino (61.20 %).

La explicacion de las diferencias anteriores esta relacionada con la natu-
raleza fisica de la fibra de cada ingrediente. En lino, prima la fibra soluble que
puede ser digerida por fermentacion cecal a diferencia de soya y avena y la
torta de sacha inchi, cuya naturaleza es mas insoluble. Segun Williams et al.,
(2019), el consumo de fibra dietética insoluble limita la utilizacién microbiana
de la fibra, incrementa la masa fecal y acelera la velocidad de pasaje intesti-
nal, y de esta forma contribuye a la menor utilizacién digestiva de la fraccion
fibrosa por el animal.

Segun Kasprzak et al., (2017), ademas de la variedad de oleaginosa que
se emplee en los estudios con animales, el método de extraccidon de aceite,
ya sea mecanico o térmico, influye en la digestibilidad de los nutrientes. El
empleo de solventes involucra calor que provoca la ruptura de la pared ce-
lular seguido de presion. El procesamiento en frio es menos eficiente ya que
la semilla no se somete a altas temperaturas previo a la extraccion y el aceite
se extrae s6lo mecanicamente. De esta manera, algunas células de la semilla
no se rompen durante el proceso y no se hidrolizan los polisacaridos no ami-
laceos de las paredes celulares, por lo que quedan nutrientes encapsulados
dentro de las células para el proceso de digestion (Woyengo et al., 2016). La
diferencia en relacion con el presente estudio puede deberse al contenido de
nutrientes encapsulados por la pared celular entre las diferentes tortas.

Conocidas las caracteristicas quimicas y el valor nutritivo de la torta de
sacha inchi, a través de la digestibilidad ileal y retencién fecal aparente de nu-
trientes, es necesario la determinacion de su efecto en la morfologia digestiva
e indicadores hematoldgicos de pollos de ceba, aspectos que se abordaran
en el siguiente trabajo experimental. De esta forma, se pudiera recomendar
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su utilizacion en sustitucion de la soya, ingrediente mas costoso de las dietas
para aves y que sea una alternativa atractiva para pequenos y medianos pro-
ductores.

3.4. Efecto de la sustitucion en la dieta de torta de soya
(Glycine max) por torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en indi-
cadores morfométricos y hematolégicos de pollos de engorde.

Animales y dietas

Se utilizaron 24 pollos de ceba machos (hibrido Cobb 500) de un dia de
edad que se distribuyeron en cuatro tratamientos previamente descritos en el
capitulo Il. Los animales se sometieron a las dietas experimentales desde 1
hasta 42 dias de edad. El sistema de crianza fue trifasico y la composiciéon de
ingredientes, asi como el aporte de nutrientes, se describié en el capitulo Il. Se
alojaron en piso con cama de cascara de arroz (Oryza sativa).

Procedimiento experimental

Alos 42 dias, los animales se pesaron e individualmente y se sacrificaron
al transcurrir dos horas y treinta minutos después de la ingestion de alimento.
Se empled el método de sacrificio descrito en el capitulo II. Posteriormente, se
abrio la cavidad abdominal y se extrajeron los érganos accesorios (higado y
pancreas) y el tubo digestivo. Este Ultimo se dividié para su anélisis en proven-
triculo, molleja, intestino delgado (duodeno, yeyuno, ileon), ciegos y porcién
final (colon y recto).

Los 6rganos digestivos se pesaron llenos y vacios (se elimind el contenido
digestivo desplazando los dedos indice y pulgar para vaciarlos) en una balan-
za técnica marca Sartorius (Alemania). Después de este procedimiento se mi-
dieron con cinta métrica el intestino delgado y grueso (ciegos y colon+recto).

Para el andlisis estadistico, los pesos se expresaron como relativos al
peso vivo (g.kg' PV).

Determinacion de indicadores hematolégicos

De la vena yugular, se tomaron muestras de 1 mL de sangre en tubos con
heparina sddica. Estos se llevaron al laboratorio Cruz Vital, Ecuador, para la

determinacion de hematocrito (Ht) y hemoglobina (Hb). Se empled el método
de citometria de flujo por fluorescencia, con equipo Sysmex XN 55 - 550.
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Métodos estadisticos

Se utilizd un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamien-
tos y seis repeticiones, donde el animal constituyé la unidad experimental.
El paquete estadistico y la estimacion de las diferencias entre las medias se
realizaron segun lo descrito en el acapite 11.4.

3.4.1. Resultados y discusion

En la tabla 13 se muestran los pesos relativos de las diferentes secciones
del TGl lleno, de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitu-
cion de la soya en la racion. De todos los indicadores que se estudiaron, solo
se observaron diferencias en el buche y en la porciéon colon+recto. Segun Mtei
etal., (2019) el TGI de las aves es flexible anatomica y fisioldgicamente, lo que
les permite adaptarse mejor a diversas circunstancias alimenticias.

Tabla 13.

Indicadores morfométricos del tracto gastrointestinal lleno de pollos de ceba
que consumen dietas donde se sustituye soya por torta sacha inchi.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la

indicadores dieta, %
10 20 30
PV (kg) 2.99 3.20 3.09 3.02 0.07 0.1688
TGI completo 89.49 82.38 83.57 82.65 2.31 0.1327
Buche 2.54p 3.782 3.24ab 3.28ab 0.26 0.0279
Proventriculo 3.96 417 4.09 4.23 0.22 0.8326
Molleja 20.56 21.95 22.43 24.00 1.17 0.2514
|. delgado* 24.30 25.60 25.23 25.47 1.07 0.8243
Ciegos 5.57 5.44 6.25 5.46 0.54 0.6911
Colon+recto 7.162 6.322 4.16° 3.89° 0.65 0.0039

ab| etras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p <
0.05) (Duncan, 1955). *Intestino delgado

El buche fue menor en el tratamiento control en relaciéon con la sustitucion
del 10 % de soya por torta de sacha inchi. El resto de los tratamientos no di-
firieron entre sf (tabla 13). Sin embargo, vacio no mostré diferencias entre tra-
tamientos (tabla 14). Es probable que la presencia del alimento en el momen-
to de la determinacion sea el responsable de este comportamiento. Segun
Svihus (2014), esta seccion contiene esfinteres voluntarios para el ingreso y
salida de los alimentos, por lo que actua como reservorio o depdsito temporal
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del mismo, para la humectacion, el reblandecimiento e inicio de la digestion.
Su funcion es la de regular la replecion gastrica y el paso de los alimentos all
estémago glandular o proventriculo.

Tabla 14.

Indicadores morfométricos del tracto gastrointestinal vacio de pollos de ceba
que consumen dietas donde se sustituye soya por torta sacha inchi.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta,

Indicadores (g.kg-

% EE=
1PV)
10 20 30
TGI completo 46.13 43.86 48.01 48.11 1.60
Buche 2.26 3.04 2.84 2.72 0.26
Proventriculo 3.70 3.75 3.91 3.87 0.17
Ciegos 2.35 2.51 2.44 2.66 0.22
Colon+recto 4112 3.74ab 3.10° 3.08° 0.28

ab| etras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p<
0.05) (Duncan, 1955).

La porcion colon+recto difirié entre tratamientos tanto llena (tabla 13)
como vacia (tabla 14). En ambos casos se redujo su peso relativo a partir del
20 % de sustitucion de soya por la torta de sacha inchi. Quizas con los nive-
les mas elevados del ingrediente, debido a la presencia de fibra insoluble y
al aumento de la velocidad de pasaje del quimo por el 6érgano, no desarrolle
tan eficazmente su funcién. Segun Denbow (2015), la seccién es de pequefia
longitud y el tiempo de paso de los alimentos es breve, por o que debe ser
muy eficiente en la absorcion de nutrientes y agua.

Se observd aumento del peso relativo de la molleja vacia en todos los
tratamientos en los que se utilizé torta de sacha inchi con respecto al control
(figura 7). Segun Abdollahi et al., (2019), las aves que se alimentan con ingre-
dientes que poseen cantidades moderadas de fibra aumentan la musculatura,
tamafio y peso de la molleja. Los resultados no coinciden con los reportados
por Manyeula et al., (2020) en pollos de ceba nativos de Sudafrica con el em-
pleo del subproducto de la extraccion del aceite de canola hasta 17.5 % en la
etapa de crecimiento.
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Figura 6.

Peso relativo de la molleja vacia en pollos de ceba que consumen torta de
sacha inchi en sustitucion de la soya en la racion.
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Las diferencias entre estudios estan relacionadas con el tiempo de con-
sumo de las dietas experimentales, asi como los niveles de sustitucion de la
soya por las diferentes tortas de oleaginosas. En el presente experimento, a
diferencia del anterior, los animales estuvieron desde el primer dia de nacidos
hasta los 42 dias de edad consumiendo los diferentes tratamientos, y se sus-
tituyd hasta el 30 % del ingrediente en cada una de las fases de crecimiento.

En el capitulo Il se reporté la presencia de fibra insoluble en la torta de sa-
cha inchi, la cual quizas sea la responsable del efecto observado. Scholey et
al., (2020) obtuvieron comportamiento similar con la inclusion de avena (Avena
sativa) con diferentes porcentajes de cascara en la racién de pollos de ceba
y plantearon que durante su transito por el TGl la fibra se hincha en grado va-
riable, incrementa la voluminosidad y peso del quimo y que el efecto varia en
funcion de las caracteristicas de esta fibra.

La molleja, ademas de ser un érgano triturador en las aves, actia como
filtro para retener o permitir el paso de las particulas al duodeno en funcién de
sus caracteristicas. Las particulas groseras se retienen hasta que alcanzan un
tamario critico que lo determina el diametro del piloro (Almeida et al., 2016).
En el capitulo Il se observé alta voluminosidad en la torta de sacha inchi, por
lo que quizas el tamafio medio de particulas fue elevado. Esto indicaria mayor
tiempo de permanencia en el 6rgano y con ello mayor actividad géastrica para
realizar la trituracion mecanica del alimento, lo cual pudo influir en el aumento
de su talla.
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El peso del intestino delgado vacio fue mayor a partir del 20 % de sustitu-
cién de torta de Sacha inchi (figura 8). Efecto similar reportaron Payvastegan
et al., (2017) en pollos de ceba que se alimentaron con torta de canola. Las
aves ajustan la liberacién de enzimas y modifican la velocidad de transito del
contenido digestivo a fin de maximizar la digestion de los alimentos y la ab-
sorcion de los nutrientes, lo que pudiera inducir una mayor funcion del intes-
tino delgado para degradar el alimento, de ahi que aumente su peso relativo
(Manyeula et al., 2020).

Si se tiene en cuenta la naturaleza insoluble de la fibra de la torta de sa-
cha inchi, el aumento del peso relativo del intestino delgado pudiera deberse
a la voluminosidad de las dietas, que es mayor a partir del 20 % de sustitucion.
Por esta razon, el érgano debe incrementar su capacidad digestiva a partir
de la estimulacion de los diferentes mecanismos involucrados en el proceso,
como son la digestion luminal y la del borde de la mucosa, lo que incidiria en el
comportamiento que se observo en el indicador. En este érgano desembocan
las secreciones biliares provenientes del higado y la vesicula biliar, el pan-
creas que segrega el jugo pancreatico y, ademas, en las paredes intestinales
existen otras glandulas tubulares, posiblemente homdlogas a las glandulas
de Brunner de los mamiferos, que segregan mucus y las glandulas de Lie-
berkdhn, que segregan jugo intestinal (Denbow, 2015). Seria interesante, en
estudios posteriores, analizar las actividades de las enzimas involucradas en
el proceso con el fin de verificar estas relaciones.

Figura 7.

Peso relativo del intestino delgado vacio en pollos de ceba que consumen
torta de sacha inchi en sustitucion de la soya en la racion.
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Por otro lado, las aves poseen caracteristicas adaptativas que les per-
miten realizar un mayor aprovechamiento del alimento. Esta puede ser otra
de las razones del aumento observado en la molleja y en el intestino delgado
de las aves que consumen torta de sacha inchi. Segun Angel et al., (2013),
aun con una elevada velocidad de transito intestinal, producto de su pequefio
tamario corporal, los pollos poseen reflujos intestinales que siguen un patrén
contréctil, totalmente Unico, que incluye un periodo de antiperistalsis. Estos
movimientos trasladan los contenidos del recto al ciego, del ileon al duodeno,
del duodeno al estémago muscular. Como resultado, se atrasa el transito a
traves del tracto, se re-expone la digesta intestinal a las secreciones gastricas
e incrementa el trabajo de los 6rganos para garantizar mejor aprovechamiento
del alimento.

Las longitudes de las diferentes secciones no mostraron diferencias entre
tratamientos (tabla 15). En la literatura cientifica que se consulté no se encon-
traron resultados donde se estudiaran estos indicadores, por lo cual constitu-
ye uno de los primeros trabajos realizados de esta naturaleza. Los resultados
se corresponden con lo observado para cada 6érgano lleno y vacio en las
tablas 13 y 14, respectivamente. Sin embargo, llama la atencién la no detec-
cion de diferencias con respecto al intestino delgado, aspectos que deberan
estudiarse a profundidad en trabajos posteriores.

Tabla 15.

Longitudes de las diferentes secciones del TGl vacio de pollos de ceba que
consumen dieta donde se sustituye soya por torta de sacha inchi.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la

Longitudes (cm) dieta, % E p-valor
10

|. delgado* 146.67 154.92 154.83 156.00 3.10 0.1550

Ciego derecho 10.33 9.00 8.92 9.42 0.41 0.0891

Ciego izquierdo 10.50 10.00 9.83 10.00 0.69 0.9104

Colon+recto 8.83 9.00 10.83 9.33 0.70 0.2002

ab| etras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p <
0.05) (Duncan, 1955). *Intestino delgado

En la tabla 16 se observan los datos relacionados con los pesos de los
organos accesorios. Es muy probable que con la sustitucion de soya por torta
de sacha inchi en la racién hasta 30 %, no incremente las funciones espe-
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cificas del pancreas y del higado en la liberacion de enzimas para digerir y
absorber los nutrientes y en la excrecién de bilis y el metabolismo celular, res-
pectivamente. Como consecuencia, los valores de los indicadores no difieran
del control. Estos resultados concuerdan con los reportados por otros autores
al estudiar, en diferentes especies avicolas, tortas de oleaginosas (Drazbo et
al., 2019; Manyeula et al., 2020).

Tabla 16.

Efecto de la sustitucion de soya por torta de sacha inchi en el peso relativo de
los drganos accesorios.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la

(go.;gf';(:l) dieta, % . P-valor
10 20 30

Higado 16.90 16.59 16.64 0.55 0.4694

Pancreas 1.54 1.44 1.54 1.36 | 0.11 0.5605

Fuente: Los autores

No se observaron diferencias entre tratamientos en los indicadores hema-
tolégicos (tabla 17). Tanto el hematocrito como la hemoglobina se encuentran
en el rango reportado por Talebi et al., (2005) y Scanes (2015a) como fisiolé-
gico normal para la especie (Ht: 30-40% y Hb: 7-13 g.dL"", respectivamente).
Ambos indicadores se relacionan con el estado nutricional del animal (Augus-
tine et al., 2020).

Tabla 17.

Indicadores hematoldgicos en pollos de ceba que consumen dietas donde se
sustituye soya por torta sacha inchi.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta,

Indicador % E.E

10 20 30
Hb (g.dL) | 13.15 12.18 13.30 12.48 0.52 |0.3981
Ht (%) 39.50 36.25 40.00 37.50 1.65 0.3787

Fuente: Los autores

El resultado anterior sugiere suministro adecuado de nutrientes del mate-
rial testado y que la sangre de las aves posee una capacidad apreciable de
transportacion de oxigeno, que no se afecta cuando varian los niveles de la
torta de sacha inchi. Zajac et al., (2020) plantearon que es muy importante el



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL
Y ECONOMICO EN LA PRODUCCION ANIMAL

estudio de las caracteristicas sanguineas, en el caso de uso de fuentes alter-
nativas de alimentos. Su analisis sirve como matriz bioldégica para la valoracion
del adecuado suministro de elementos y su transformacion en el organismo.
Su contenido es el resultado de un balance dindmico de la demanda, cantidad
suplementada y biodisponibilidad.

Desde el punto de vista practico los resultados del presente estudio de-
mostraron que la sustitucion de soya por torta de sacha inchi constituye una
fuente alternativa de alimentos, que no representa dafio para la fisiologia di-
gestiva de los pollos de ceba. De ahi la necesidad de seguir profundizando
en estudios relacionados con la productividad animal, asi como los beneficios
econdmicos de su empleo.

3.5. Conclusiones del capitulo

La sustitucion de 30 % de soya por torta de sacha inchi afecta negativa-
mente las digestibilidades ileales aparentes de la proteina y los aminoacidos
lisina, metionina y treonina en pollos de ceba.

La presencia de torta de sacha inchi en la racién de pollos de ceba pro-
voca reduccion de la retencion fecal aparente del EE y la FDN.

Al suministrar dietas a pollos de ceba, donde se sustituye soya por torta
de sacha inchi hasta el 30 %, aumenta el peso de los 6érganos digestivos rela-
cionados con la digestion mecanica y enzimatica del tracto gastrointestinal y
no se alteran los indicadores hematolégicos.
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4.1. Introduccion del capitulo

En la alimentacion de pollos, las materias primas proteicas y energéticas
que conforman la dieta, son los componentes mas costosos (maiz, trigo, soya).
Por ello, también incrementan los costos de produccién de estos animales (Ahi-
we et al., 2018). Ademas, compiten con la alimentacion humana, de ahi que su
disponibilidad en el mercado internacional sea inconstante (Yadav et al., 2019).
Estas dos razones conllevan a la busqueda de fuentes menos costosas, eficien-
tes y localmente disponibles que beneficien la industria aviar.

Las tortas de oleaginosas, entre las que se incluye la de sacha inchi, tiene
potencial para emplearse en las dietas de los pollos. En los capitulos Il y IV se
demostré que posee calidad nutricional adecuada y que maodifica la fisiologia
digestiva sin efectos negativos en los animales. Sin embargo, existe limitada
informacion de su 6ptimo nivel de sustitucion en la racion y su efecto en el
comportamiento biolégico. Segun Yadav y Jha (2021), existen multiples factores
que intervienen en los sistemas alternativos de alimentacion, que incluyen las
condiciones agro-climaticas, el sistema de crianza, asi como las técnicas de
procesamiento a que se someta el subproducto.

El conocimiento del beneficio econdmico de su empleo en la alimentacion
de estos animales, se hace necesario para proponerse a pequefios y media-
nos productores. En la literatura cientifica disponible se encontraron trabajos
escasos que evallen el comportamiento biolégico de pollos de ceba que se
alimenten con torta de sacha inchi en la racién. La mayoria de los trabajos co-
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rresponden a tesis de titulacion en diferentes carreras universitarias, fundamen-
talmente en Peru y Ecuador. Es por ello que el objetivo del presente capitulo fue
evaluar indicadores productivos y el beneficio econémico de la sustitucion en
la dieta de pollos de engorde de la soya (Glycine max) por torta de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.).

Animales, dietas y manejo

Se utilizaron 240 pollos machos de engorde, con un dia de edad, hasta los
42 dias. Se alojaron en una caseta rustica de madera, para lo cual se emplearon
cafia guadua (Guadua angustifolia) y palma aceitera africana (Elaeis guineen-
sis) (troncos y hojas para el techo) (figura 6 B). Se construyeron 24 comparti-
mentos con dimensiones de 2 m de ancho por 1 m de largo, los cuales incluian
un bebedero y un comedero (Petking, China). Las aves fueron criadas en piso,
segun lo descrito en el capitulo Il. El material de la cama que se empled fue
cascara de arroz (Oryza sativa), la cual se colocé a una altura de 10 cm. Antes
de la entrada de los animales se tratdé con bactericida Fultrex (1 mL por cada
litro de agua) y durante la crianza se mantuvo seca y con ventilacion adecuada.

Durante la primera semana se les brind¢ alimento y agua a voluntad a los
animales, acorde a los procesos técnicos que se deben realizar en la crianza
del hibrido. A los siete dias de edad se distribuyeron al azar 10 pollos por com-
partimento y la oferta de alimento se realizd ad libitum. Las aves se vacunaron
segun lo descrito en el capitulo Il.

Se utilizaron cuatro tratamientos, que se detallaron previamente en el ca-
pitulo Il donde se informd la procedencia de la torta de sacha inchi. Las for-
mulaciones de las dietas, asi como los aportes, se describen en las tablas 4 a
la 6 del citado capitulo. Se empled un sistema de alimentacion trifasico: inicio,
crecimiento-engorde y finalizacion (0-21, 22-35 y 36-42 dias de edad, respec-
tivamente).

4.2. Indicadores productivos

Semanalmente, se pesaron los animales y se determind el consumo de
alimento a partir de la oferta y el rechazo. Se utilizé balanza digital (Cas PR-
PLUS — 30, China) para el pesaje de alimento y animales. Durante el periodo
de experimentacion se registraron las muertes por tratamiento para el célculo
de la mortalidad. Con los datos que se obtuvieron, se calcularon la ganancia
(peso al final y al inicio de la semana) y la conversion alimenticia como:

Alimento consumido

Conversion = -
Ganancia de peso
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Al concluir el experimento se sacrificaron todos los animales por trata-
miento. Se evisceraron y se les eliminaron las patas y las plumas. Las canales
se pesaron en balanza digital (Cas PRPLUS - 30, China) para determinar el
peso total de carne en canal por tratamiento.

Analisis econdmico

Se calculé el costo de cada tratamiento, segun etapa de crianza (Anexo
1). Para ello, se emplearon los precios de las materias primas que aparecen
en el Anexo 2, segun las Empresas comerciales “MAISHA” y “DISAVIMO” (Por-
toviejo, Ecuador) para los macroingredientes y nucleos y minerales, respecti-
vamente. En el caso de la torta de sacha inchi, se tomé como valor 267 USD/t
(NUfez et al., 2021).

Para determinar el beneficio/costo de los tratamientos se realizé un ana-
lisis de presupuestos parciales (CIMMYT, 1988). Las fichas de costo, segun
tratamientos experimentales, se presentan en el Anexo 3. Como moneda se
utilizé el dolar estadounidense (USD). Para el calculo del kg de carne se fij¢
como precio unitario 2.20 USD, valor de venta en el mercado ecuatoriano. Los
indicadores econémicos ingreso bruto total, utilidad neta total, relacion benefi-
cio costo, rentabilidad y costo de produccion, se calcularon por las siguientes
ecuaciones:

Ingreso bruto total, USD = Produccion total de carne en canal * Precio
unitario Utilidad Neta Tota, USD = Ingreso bruto total — Total de costo de
produccién

Ingreso Bruto Total

Relacion Beneficio/Costo =
ficio/ Total de costo de produccién

Rentabilidad, % = (Utilidad Neta Total/Total de costo de produccién)
*100

L, . Total de costo de produccion
Costo de produccion por unidad, USD/kg = Produccion total de carne en canal

Analisis estadistico

Para el analisis de los indicadores productivos de las diferentes etapas de
alimentacion y la crianza completa, se utilizé disefio completamente aleatori-
zado con cuatro tratamientos y seis repeticiones que incluyeron 10 animales
cada una. El peso al inicio de las aves, se considerd como covariable, sin em-
bargo, no tuvo efecto significativo en las variables que se estudiaron. El proce-
samiento estadistico se describid en el capitulo Il. En el caso de la mortalidad
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se realizé comparacion de proporciones chi-cuadrado y se aplicéd décima de
Fisher y Yates (1958) para p <0.05.

4.3. Resultados y discusion

La tabla 18 muestra los resultados de los indicadores productivos de po-
llos de ceba cuando se sustituye soya por torta de sacha inchi en la dieta. En
los primeros 21 dias de crianza se observé que el consumo de alimentos difirio
entre tratamientos y fue mayor donde se sustituyé el 30 % de soya por torta de
sacha inchi con respecto al control, con valores intermedios para el 10y 20 %.

El resto de los indicadores no se modificaron.
Tabla 18.

Indicadores productivos de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi
en sustitucion de la soya segun las diferentes etapas de crianza.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi
en la dieta, %

10 20
Peso vivo inicial | 41.70 41.70 41.63 41.83 0.16 0.8425
Periodo inicial (0-21 dias)
Peso vivo final 449.23 464.30 | 459.47 464.63 12.41 0.8002
Ganancia de 407.53 422.60 | 417.83 422.80 12.43 0.8032
peso
Consumo 863.95° 935.292 | 935.44¢ 945.96° 1.85 <0.0001
de alimento
Conversion 213 2.22 2.25 2.25 0.07 0.5361
alimenticia’

Periodo crecimiento-engorde (22-35 dias)

Peso vivo final 1694.00° 1801.33% 1751.33> | 34.39 0.0086
Ganancia de 1244.77° 1341.87% 1286.70° 34.47 0.0147
peso

Consumo 1926.73¢ 2038.05° 2009.20° | 3.30 <0.0001
de alimento

Conversion 1.55 1.48 1.52 1.57 0.04 0.4266
alimenticia’

Periodo finalizacion (3642 dias)
Pesovivofinal [ 2474670 | [ 255233 [2513.33° [37.39 0.0015
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Ganancia de 780.67 830.67 | 751.00 762.00 35.70 0.4241
peso

Consumo 1401.83¢ 1422.17° 1424.00° 2.78

de alimento

Conversion 1.80 1.82 1.88 1.95 0.09 0.6194
alimenticia’

A, b, ¢, d Medias con letras distintas en la misma fila, difieren a p <0.05
(Duncan, 195)' Consumo/ganancia

Es posible que la mayor presencia del subproducto en la dieta, unido a
las caracteristicas fisicas de su fibra dietética, puedan explicar las diferencias
que se observaron en el consumo de alimentos. Al analizar los diferentes tra-
tamientos en la etapa de inicio, la sustitucion del 30 % de soya por torta de
sacha inchi, implica que esté presente en 11.25 % a diferencia del 10y 20 %
que representan 3.75 y 7.50 %, respectivamente. Segun Gorski et al., (2017)
existen diversos factores que inciden en el consumo voluntario, los que se
pueden clasificar en extrinsecos ¢ intrinsecos. Entre los primeros se encuen-
tran los fisicos y metabdlicos y en los segundos la dieta, que unido a otros
elementos, se relacionan con el vaciamiento gastrico, la velocidad de transito
y la dilucién energética (Williams et al., 2019). A esto se suma, ademas, que
durante los primeros dias de vida, los pollitos son poco eficientes para digerir
los nutrientes, ya que no producen las cantidades suficientes de jugos diges-
tivos, enzimas y acidos biliares, capacidad que no se estabiliza hasta los 10 a
14 dias de edad (Leeson, 2016).

En el periodo de crecimiento-engorde, el peso vivo, la ganancia y el con-
sumo fueron mayores con la sustitucion del 10 % de soya por torta de sacha
inchi en relacion con el control. EI 20 y 30 % presentaron valores intermedios.
En los resultados puede estar influyendo la voluminosidad del subproducto
previamente discutida en el capitulo Ill, que por un efecto mecanico (Abdo-
llahi et al., 2019), impidan que el animal consuma mayor cantidad de alimento
cuando se sustituyen los mayores porcentajes. No obstante, en los tres trata-
mientos experimentales, el consumo fue mayor al control. Quizas los niveles
moderados de extracto etéreo en la torta de sacha inchi pudieran ser los res-
ponsables de esta observacion.

Con respecto a la ganancia de peso, se comprobd un comportamiento
l6gico, independientemente del empleo de la torta de sacha inchi. De las tres
etapas de crianza se aprecié que los mayores valores de este indicador fue-
ron en la de crecimiento. Segun Safari et al., (2021), en este periodo es donde
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ocurre un aumento cuantitativo del peso vivo por unidad de tiempo, ya que en ella
se concentra el desarrollo esquelético muscular y el intestinal del pollo.

En la etapa de finalizacién se encontraron diferencias entre tratamientos para
el peso final y el consumo, el cual fue superior con la sustitucion del 10 % de soya
por torta de sacha inchi con respecto al resto de los tratamientos (tabla 18). Los
resultados muestran que con el menor porcentaje mejora la biodisponibilidad, di-
gestion, absorcion y utilizacion de los nutrientes por el ave, lo que guarda relacion
con los estudios fisiologicos previos que se discutieron en el capitulo Il1.

En la literatura existen resultados inconsistentes relacionados con el efecto
de tortas de oleaginosas en el consumo de alimentos de pollos de ceba. Orc-
zewska-Dudek y Pietras (2019) no encontraron diferencias en el indicador, mien-
tras que Oryschak et al., (2020a) reportaron reduccion al incluir camelina (Came-
lina sativa) al 15 %. Yadav y Jha (2021) por el contrario, observaron aumento con
macadamia (Macadamia intergrifolia) hasta el 20 %.

Los subproductos contienen compuestos secundarios que afectan adversa-
mente el consumo voluntario como sinapina, taninos condensados, entre otros.
Su composicion varia con el origen de la semilla asi como por el resultado de
la extraccion de aceite y su posterior procesamiento (Oryschak et al., 2020a).
Ademas, la presencia de fibra insoluble causa aumento del indicador ya que el
alimento pasa a través del intestino delgado sin digerirse, por su baja capacidad
de absorcion de agua y aumento en la velocidad de pasaje (Jha et al., 2019). Al
parecer la sustitucion de soya por torta de sacha inchi, donde esté presente la
combinacion de ambos atributos, influencie en el aumento del consumo.

La conversion alimenticia no mostré diferencias entre tratamientos para los
tres periodos de crianza. Resultados similares obtuvieron Orczewska-Dudek y
Pietras (2019) cuando incluyeron la torta de camelina al 10 % en pollos de en-
gorde. Segun Jiménez-Moreno et al., (2016), los pollos después de un proce-
so de adaptacion al alimento pueden llegar a mejorar su aprovechamiento. Este
comportamiento se puede fundamentar, ademas, porque las tortas de oleagino-
sas poseen determinados porcentajes de extracto étereo, lo que segun Ly et al,,
(2016) puede contribuir a incrementar la densidad energética de la dieta y com-
pensar el efecto diluente de los dos principales inconvenientes que poseen: la
presencia de fibra y de metabolitos secundarios.

Cuando las dietas balanceadas isoproteicas e isoenergéticas se proveen a
los animales, en algunas ocasiones, se hace dificil obtener diferentes efectos que
se expresen en indicadores basicos, como el peso corporal o el consumo de ali-
mento diario (Ashraf et al., 2019). Sin embargo, la composicion saludable de las
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grasas en las semillas de oleaginosas como cameling, lino, girasol y sacha inchi
(Niu et al., 2014; Wang et al., 2018a), pueden probablemente estimular al orga-
nismo aviar a intensificar el crecimiento y desarrollo de los tejidos y los érganos.

La tabla 19 muestra el comportamiento biolégico de pollos de ceba para la
crianza completa. Se observd que la sustitucion de soya por torta de sacha inchi
en la racion de pollos de ceba al 10%, aumentd el peso vivo final y la ganancia
con respecto al control y al resto de los tratamientos, que no difirieron entre si.
El consumo de alimentos fue diferente entre todas las dietas probadas, donde
se favorecieron las que tuvieron el subproducto en la formulacion, sin embargo,
la conversion no difirié. Todos los indicadores, no obstante, se encuentran en el
rango reportado para el hibrido que se estudié (Cobb500, 2015), por lo que es
factible la inclusion del subproducto hasta el 30 % en la dieta de estos animales.

Existen evidencias de la posibilidad de sustituir en altos porcentajes a la soya
por algunas tortas de oleaginosas en la alimentacion de pollos de engorde. Son
ejemplos los trabajos de Nwosu et al. (2020) y Yadav et al. (2022) con el 25 %
de sésamo (Sesamum indicum L.) y mostaza (Brassica carinata) hasta el 19 %,
respectivamente, donde no se afecta el comportamiento. Urge y Ashnie (2012)
sustituyeron el 25 % de la fuente tradicional de proteinas (soya) por canola sin
ningun impacto negativo en los indicadores peso vivo, consumo de alimento y
conversion y fue econdmicamente mas ventajosa que cuando se empled sola-
mente la soya.

Tabla 19.

Indicadores de comportamiento productivo de pollos de ceba que consumen
torta de sacha inchi en sustitucion de la soya para la crianza completa (1-42
dias de edad).

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi

Indicadores (g.ave™) en la dieta, %
30

Peso vivo inicio 41.70 41.70 41.63 41.83 0.16 0.8425
Peso vivo final 2474.67° | 2708.33* | 2552.33° | 2513.33* | 37.39 | 0.0015
Ganancia de peso 2432.97° | 2666.63* | 2510.70° | 2471.50° | 37.36 | 0.0015
Consumo 4192.51¢ 4520.72% | 4395.66° | 4379.15° | 4.83

de alimento

Conversion alimenticia’ 1.72 1.70 1.75 1.77 0.03 ]0.1885

a, b, ¢, d Medias con letras distintas en la misma fila, difieren a p<0.05 (Dun-
can, 1955),'Consumo/ganancia
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No se observo retardo en el crecimiento, probablemente debido al desa-
rrollo de una microbiota intestinal bien balanceada. Segun Jha et al., (2019), la
fermentacion de la fibra en el intestino grueso favorece el desarrollo microbiano.
Esta provee energia al animal a partir de la produccion de sus metabolitos (&ci-
dos grasos volatiles). Adicionalmente, el alto contenido lipidico que se observd
en el capitulo Ill, asi como su alta digestibilidad, contribuyeron al resultado.

Los resultados de la presente investigacion fueron superiores a los reporta-
dos por Reategui (2009), quien al utilizar 40 % de torta de sacha inchi en pollos
parrilleros, obtuvo ganancias de 2 144 g a los 45 dias. Veloz (2014) empled la
oleaginosa en forma de harina en la crianza de pollos de ceba y reportd valores
para el indicador de 1 601.25 g a los 49 dias. Asi mismo, Ramirez (2011) susti-
tuy6 el 25y 50 % de soya en la racion por este subproducto y los pollos a los 45
dias de edad alcanzaron ganancias de 1 576.8'y 1 352.7 g, respectivamente.

Las diferencias entre los resultados que se presentan en la investigacion
presente y los reportados en el parrafo anterior, pudieran estar asociados a
varios factores. Primero, cuando se emplea esta oleaginosa en forma de harina
sSu composicion guimica varia con respecto a la torta. Segun Ancuta y Sonia
(2020), en ello influyen factores como el genotipo, tipo de suelo, condiciones
climaticas, practicas agricolas y los métodos de procesamiento, lo que se dis-
cutié anteriormente.

Otro aspecto que resulta importante sefalar son los sistemas de alojamien-
to para las aves. Los autores que se mencionaron con anterioridad, utilizaron
jaulas durante el periodo de investigacion, sin embargo, en el estudio que se
presenta los animales se criaron en piso con cama de cascara de arroz. En la
literatura consultada son disimiles los resultados que se reportan en cuanto a las
ventajas y desventajas de uno u otro sistema de crianza.

Darwish et al., (2017) encontraron mayores pesos corporales, ganancia y
consumo de alimentos en pollos cuando se comparaban piso y jaula y no se
observaban diferencias para conversion, y algunos indicadores sanguineos e
inmunidad. De Jong et al., (2016) y Soliman y Hassan (2020) reportaron que
es necesario mantener la higiene y el manejo adecuado del sistema para que
existan las condiciones 6ptimas de bienestar animal. Los resultados previamen-
te analizados de los indicadores sanguineos en el capitulo 1V, asi como los de
comportamiento biolégico que se observan en el capitulo presente, llevan a
suponer que este sistema es adecuado para los pollos de ceba que consumen
dietas donde se sustituye soya por torta de sacha inchi.
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Cabe sefialar que las variaciones ambientales también pudieron haber
influido como factores extrinsecos, correspondientes al manejo. Segun Zajac
et al,, (2021), los factores medioambientales adversos tienen gran impacto en
el desarrollo del intestino en el primer periodo de crianza y de esta manera
muestra un efecto desfavorable en el comportamiento y la eficiencia de utili-
zacion del alimento. En Peru existen gran variedad de climas, a diferencia de
Ecuador que es tropical y varia con la altitud y la region.

La presencia de fibra insoluble en la torta de sacha inchi (capitulo II1)
puede relacionarse con los resultados del comportamiento productivo. Estu-
dios previos demostraron que el rendimiento de pollos de ceba no se afecta
cuando en la dieta se incluyen fuentes con concentraciones moderadas de
fibra insoluble, sino que lo que ocurre es una disminucion de nutrientes de la
dieta (Jha et al., 2019; Yadav y Jha, 2021).

Existe una amplia variabilidad en los resultados al evaluar el efecto de las
tortas de oleaginosas en el comportamiento productivo de pollos de ceba. Las
variaciones pueden estar relacionadas con el contenido y naturaleza de los
metabolitos secundarios. Drazbo et al., (2019) plantearon que una de las cau-
sas puede estar asociada al nivel de inclusion o sustitucion del ingrediente en
la racion. Payvastegan et al., (2017) informaron que el consumo de alimentos
no se modificé al incrementar el contenido de canola en la dieta, sin embargo,
disminuia la ganancia de peso. Onainor et al., (2018) utilizaron sésamo y en su
estudio evidenciaron que el comportamiento de los indicadores productivos
se redujo. La explicacion de los resultados con ambas tortas en la racion esta
relacionada con que en la primera fuente se encontraron elevados niveles de
glucosinolatos y en la segunda de oxalatos y acido fitico.

Por otra parte, en las tortas de oleaginosas varia la cantidad de aceite
residual, que depende del método de extraccion que se emplee (Benitez et
al., 2018). Ademas, su composicién en esta fraccion puede estar relacionada
con la época de cosecha de la semilla y hasta el método de conservacion del
subproducto (Garcia-Rebollar et al., 2016). Todos estos aspectos determinan
la calidad del producto final, que evidentemente influye en los resultados del
comportamiento productivo de los animales.

La mortalidad fue baja y no mostr¢ diferencias entre tratamientos (Tabla
20). Las aves finalizaron con un estado sanitario satisfactorio, o que se puede
relacionar con los indicadores hematoldgicos previamente discutidos en el
capitulo I
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Parveen et al., (2016) obtuvieron un comportamiento similar al suplemen-
tar pollos de ceba con semillas de lino sometidas a procesamiento con altas
temperaturas.

Tabla 20.

Mortalidad en pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitu-
cion de la soya en la dieta.

Tratamientos No. muertes

E. Ex Significacion

Control 3.33
Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta, % 2.02 p >0.05
10 1 1.67
20 2 3.33
30 1 1.67

Fuente: Los autores

Gong et al., (2019) sefalan que el tracto gastrointestinal esta colonizado
por gran diversidad de microorganismos que ejercen un impacto significativo
en la salud y consecuentemente con el comportamiento productivo a través
de su influencia en la fisiologia digestiva y el sistema inmune. Celi et al., (2017)
plantean que una ¢6ptima funcionalidad del tracto digestivo es esencial para
una produccion animal sostenible, ademéas de la salud. Ambos criterios re-
sultan importantes para determinar el comportamiento animal (crecimiento y
carne en el caso de los pollos de ceba).

Por otra parte, en el capitulo Il se discutié acerca de la presencia de
metabolitos secundarios en moderadas cantidades en la torta de sacha inchi.
Los resultados obtenidos en este estudio corroboran que el subproducto no
resulta toxico para los pollos de ceba y la propuesta de niveles de sustitucion
de soya hasta 30 % resulta adecuada. Por tal razén, se puede considerar
una fuente alternativa de alimentos para las aves disponible a nivel local en
Ecuador.

En la tabla 21 se muestran indicadores econdmicos a partir del analisis
de la produccién total de carne en canal y el costo de produccién de los trata-
mientos. Se observd que al sustituir la soya por torta de sacha inchi, las mejo-
ras econémicas fueron superiores con respecto al control. El 10 % fue el que
sobresalid entre ellos para todos los indicadores que se estudiaron. Ademas,
coinciden con los resultados de comportamiento previamente discutidos.
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Tabla 21.

Indicadores econdmicos a partir de la produccidn total de carne en canal al
sustituir soya por torta de sacha inchi en la crianza de pollos de ceba.

Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la

Indicadores dieta, %
20 30
Produccion total de carne en canal, | 143.49 159.77 148.00 148.27
kg
Ingreso Bruto Total, USD 315.68 351.50 325.64 326.19
Utilidad Neta Total, USD 79.79 107.41 91.48 93.69

Fuente: Los autores

La produccion total de carne fue mejor en los tratamientos experimenta-
les. Se observé aumento de 16.28, 4.51 y 4.78 kg para los tratamientos 10, 20
y 30 % de sustitucion de soya por torta de sacha inchi, respectivamente. Es
evidente que el peso vivo final asi como la ganancia de peso que se observd
en la tabla 19, donde sobresalio el 10 % de torta de sacha inchi estuvieron
directamente relacionados con esta observacion. Segun Tothova et al., (2017),
las concentraciones de proteinas en sangre, tanto cualitativas como cuantita-
tivas influyen en el consumo de alimento, asi como con los cambios metaboli-
cos y la condicion corporal durante el crecimiento.

La explicacion a lo expresado anteriormente estéa relacionada con que en
los pollos de ceba, en muy corto periodo de tiempo, se incrementa la masa
corporal y la cantidad de musculo (Téthova et al., 2019). La intensidad del
depdsito de las proteinas en este tejido puede influir en la concentracion de
proteinas en la sangre, asi como su composicion (Scanes, 2015b). En este
caso, es posible que el uso de la torta de sacha inchi en la racidon incremente
el proceso de acumulacion de masa corporal, e influya positivamente en el
sistema inmunolégico del animal, aspectos que deberan profundizarse y co-
rroborarse en estudios posteriores.

El resultado, ademas, se puede relacionar con la digestibilidad ileal de los
aminoacidos, discutido en el capitulo IV. La lisina es uno de los aminoacidos
responsables de la sintesis de proteina en el musculo (Drazbo et al., 2019).
Segun Estévez et al., (2020), la metionina estéa relacionado con el crecimiento
muscular. Tanto la GSH vy la Tau, derivadas de él, se consideran componentes
cruciales de defensa antioxidante intracelular en las fibras musculares.
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El costo de produccion fue menor cuando se sustituyo la soya por torta
de sacha inchi en relacion con el control con el valor mas bajo para el trata-
miento del 10 % (figura 9). Segun las fichas que se observan en el Anexo 3,
la distribucion porcentual de los costos directos recayd en la alimentacion
(54-56 %). Estos se encuentran en el rango reportado por Nufiez-Torres (2017)
para todo sistema de produccion pecuaria (50-70 %). Las diferencias entre
tratamientos oscilan entre 1.47-1.69, 2.80-3.51 y 4.06-5.22 USD por cada 100
kg de alimento con 10, 20 y 30 % de sustitucion de soya por torta de sacha
inchi, respectivamente, con respecto al control. El aspecto anterior, unido a la
produccion de carne total en canal, incide en los resultados.

Figura 8.

Costo de produccion de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en
sustitucion de la soya.

Costo de
produccion
(USD.kg™")
1.64
1,66 7]
1,64
1,62
1,60 1ES5 1.57
1,58
1,56 1.53
1,54
1,52
1,50
1,48
1,46
(o] 10% 20% 30%
Sustitucion de soya por Sacha inchi

Fuente: los autores

Shehu et al., (2021) reportaron mejorias en el costo de produccion cuando
emplearon torta de mani. Del mismo modo, Mohammed et al., (2020) encon-
traron que al incluir torta de girasol en las dietas de pollos de ceba, no se afec-
t6 el comportamiento productivo ni el rendimiento carnico y se obtuvieron re-
ducciones en los costos. Con respecto a la inclusion de alimentos alternativos
en la alimentacion de las aves, Peruchena (2004) planted que su utilizacion
resulta valida solo si se asocia con el nivel de ingreso que pueda generar los
precios de venta del producto final (carne y/o huevos) y la relaciéon que existe
entre los precios de compra y venta.

La rentabilidad mejoré en 10.17, 5.24 y 6.47 % para los tratamientos 10,
20 y 30 % de sustitucion de soya por torta de sacha inchi, respectivamente,
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en relacion con el control (figura 10). Este indicador representa el beneficio
que obtiene el productor con respecto al capital invertido méas los costos de
produccién (Cino et al., 2006).

Figura 9.

Rentabilidad de la crianza de pollos donde se emplea la torta de sacha inchi
en sustitucion de la soya.

Rentabilidad
(%) 44.00
45,00
40,00 33.83
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0 10 % 20 % 30 %
Sustitucién de soya por sacha inchi

Fuente: Los autores

Con la sustitucion de la soya por la torta de sacha inchi en la racion se
observd un menor nivel de costos, ya que la primera posee elevados precios
en el mercado internacional (Yadav y Jha, 2021). El ingrediente que se estudio
se produce localmente en Ecuador y se considera un residuo de la extraccion
de aceite que no se comercializa en el pais. Por esta razén, para la crianza
de los animales disminuye la inversion. Segun Rodriguez et al., (2021), el go-
bierno ecuatoriano incentiva la produccion de sacha inchi ya que se adapta a
diferentes condiciones climaticas presentes en el pais. Ademas, posee carac-
teristicas nutritivas que la hacen atractiva para su aplicacion en la industria, la
salud y la alimentacion humana y animal.

La figura 11 muestra la relacion beneficio/costo cuando se sustituye soya
por torta de sacha inchi. Los tratamientos donde se empled la oleaginosa
mostraron mejoria con respecto al control. Segun Aguilera (2017) es un indi-
cador que ayuda en la toma de decisiones. Cuando se encuentra por encima
de 1, indica que los beneficios son mayores a los costos. En consecuencia, el
presente proyecto debe considerarse.
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Figura 10.

Relacion beneficio/costo con el empleo de torta de sacha inchi en susti-
tucion de la soya.
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Fuente: Los autores

En el estudio realizado, todos los tratamientos cumplen dicho supuesto.
Aunque con el control por cada ddélar gastado durante la crianza se obtuvo
una ganancia neta de 0.33, con 10, 20 y 30 % de torta de sacha inchi, fueron
superiores los que presentaron un indice de beneficio costo de 0.44, 0.39 y
0.40, respectivamente. Lo anterior demuestra que la propuesta de sustituir la
soya por la torta de sacha inchi es factible econémicamente.

El andlisis productivo y econémico evidencia que la torta de sacha inchi
puede emplearse en la crianza de pollos de ceba en sustitucion de la soya
hasta el 30 %. Por esta razén puede proponerse en sistemas alternativos de
crianza, lo que seria beneficioso para productores avicolas.

4.4. Conclusiones del capitulo

Se evidencian mejoras en los indicadores de comportamiento productivo
cuando se sustituye el 10 % de la torta de soya por torta de sacha inchi en la
dieta de pollos de engorde Cobb 500.

Se demuestra, a través del analisis econémico, que todos los tratamientos
con torta de Sacha inchi fueron rentables, sobresaliendo el 10 % de sustitu-
cion.
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Discusion general

La busqueda de nuevas fuentes proteicas, para la alimentacién animal, a
partir de producciones agricolas econémicas y ecolégicamente sostenibles,
que no compitan con la alimentaciéon humana, constituye uno de los mayores
retos que enfrentan productores y especialistas del sector agropecuario en
el Ecuador y el tropico. Una de las mas atractivas lo constituye el empleo de
tortas de oleaginosas.

En los ultimos afios la produccion mundial de dichos subproductos ha
aumentado. Segun datos de OCDE/FAO (2020), se prevé que la produccion
mundial de harinas proteicas a partir de semillas de oleaginosas aumentara
1.4 % al afo, para llegar a 403 millones de t para 2029. Su uso en la alimenta-
cién animal tiene varios beneficios: minimizacion de desechos, diversificacion
de productos y tecnologias de procesamiento eficientes y autoeficiencia ener-
gética (Setyahadi, 2022).

En Ecuador, en los ultimos afios, el gobierno incentiva la producciéon de
sacha inchi ya que posee ventajas productivas, industriales y econémicas. De
la extraccion de aceite se genera la torta, que se caracterizé quimicamente.
Sin embargo, se han realizado pocos estudios del efecto de su inclusion en la
fisiologia digestiva de los monogastricos, de forma tal que los resultados cons-
tituyan una herramienta de trabajo y aporten valor agregado al poderse incluir
como ingrediente alimenticio alternativo para los pollos de ceba.

El conocimiento del valor nutritivo de la torta de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.), su efecto en el comportamiento bioldgico del pollo de ceba como
fuente alternativa de proteina, contribuye a su empleo de forma mas eficiente,
para la produccion avicola.

Se pudo comprobar que las caracteristicas quimicas y propiedades fisi-
cas de la torta de sacha inchi, estan en correspondencia con el tipo de fuente
alternativa. Un aspecto importante es que el procesamiento al que fue someti-
da durante el proceso de extraccion del aceite (prensado con cilindro extrac-
tor a temperatura de 75 °C y posterior re-extraccion a 102 °C), permitié una
concentracion de los niveles de PB ya que se obtuvieron valores superiores al
40 %. Estos valores elevados permiten su comparacion con los de la torta de
Glicine max (soya), que se encuentran en un rango de 42 % (Terrien, 2017) y
que es la fuente de proteinas por excelencia que se emplea como alimento
convencional en la alimentacion animal.

El procesamiento también permitid que en la torta existieran moderadas
cantidades de EE. La presencia de grasas contribuye al aporte energético de
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las raciones y permite la reducciéon de polvo en las mezclas. Ademas, facilita
que no se desperdicien los nutrientes que aparecen en la formulacion y el
consumo de alimentos. Tal fue el caso que aumento este indicador productivo
en todas las etapas de crianza.

Otro de los aspectos a destacar fue el contenido fibroso. La torta presentd
bajo contenido de FDN, FDA, hemicelulosa y lignina al compararlas con otras
fuentes oleaginosas. Sin embargo, constituyen los primeros reportes de estos
componentes en el ingrediente, por lo que resultan de gran importancia para
estudios posteriores de empleo en alimentacién animal. Factores como la ge-
nética de la planta y la forma de obtencion pudieron influir en los resultados,
lo que se debe investigar.

Las caracteristicas fisicas mostraron que es una fuente de fibra insoluble.
Esto probablemente repercutié en la velocidad de transito intestinal, lo que se
reflejo en la disminucion de las digestibilidades aparentes ileales de la protei-
na y los aminoacidos, asi como en las retenciones fecales aparentes de los
nutrientes que se estudiaron.

Es necesario destacar que la sacha inchi es una fuente voluminosa y pre-
senta baja capacidad de adsorciéon de agua. Estas caracteristicas podrian
influir en el tiempo medio de retencion de la digesta y aunque no se midio
este indicador, se evidencié aumento de peso de la molleja, intestino delgado
y porcién colon+recto, lo que coincide con lo planteado por Abdollahi et al.,
(2019) de que estas propiedades influyen en el tracto gastrointestinal a través
de un efecto mecanico o laxativo.

Al analizar cualitativamente los metabolitos secundarios, la torta es abun-
dante en alcaloides, saponinas y grupos a amino. Todos ellos influyeron en los
resultados fisiologicos del animal. Sin embargo, los niveles que se sustituyeron
de la soya, no causaron dafios a la salud ni afectaron drasticamente los
indicadores de comportamiento productivo.

Los resultados de la composicion fisico quimica evidenciaron que la es-
pecie es promisoria para la alimentacién animal. Por esta razén, se continua-
ron estudios sobre los efectos en la fisiologia digestiva de pollos de ceba, ya
que se conoce que el valor nutricional de un ingrediente se determina por su
contenido en nutrientes disponibles.

Los indices de digestibilidad ileal aparente de la proteina y los aminoa-
cidos fueron menores con la sustitucion de la soya por el 30 % de torta de
sacha inchi en la racion de pollos de ceba con respecto al control. Al parecer,
con este nivel se combinaron factores como la cantidad de compuestos se-
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cundarios, asf como la insolubilidad de la fraccion fibrosa que influyeron en el
resultado.

Los polifenoles, entre ellos los taninos, en el tracto digestivo forman una
fina capa insoluble, que desnaturaliza la proteina de la superficie de la mem-
brana mucosa de las paredes del intestino y de esta forma interfieren en la
digestion y la absorcion de la misma, lo que trae como consecuencia la re-
duccion de la digestibilidad de este nutriente (Mateos et al., 2019). De ahi
que sea necesario proyectar estudios en pollos de ceba relacionados con la
cuantificacion y determinacion del efecto de dichos compuestos presentes en
el subproducto en la digestibilidad de nutrientes.

El método de obtencion de la torta influyd también en la digestibilidad ileal
aparente de la proteina y los aminoacidos. La extracciéon de aceite con altas
temperaturas posibilita que ocurra la reaccion de Maillard, donde se forman
complejos entre los azlcares y el aminoacido, que son indigestibles por las
enzimas del tracto gastrointestinal del animal.

La digestibilidad fecal aparente de la proteina disminuy6 a partir del 20
% de sustitucion de la soya por torta de sacha inchi. Son diversos los factores
que influyen en este resultado: las caracteristicas estructurales de la fraccion
proteica, las caracteristicas fisicas de la fibra, la presencia de metabolitos
secundarios, entre otros. Ademas, este comportamiento se puede relacionar
con el aumento de la proteina microbiana excretada en las heces, ya que la
microbiota utiliza la energia y la proteina del alimento para realizar los proce-
sos de sintesis que necesita para su crecimiento. Por otra parte, pudo ocurrir
aumento de la actividad erosiva del bolo alimenticio en la mucosa intestinal
que favorecio, quizas, los procesos decamativos y esto conllevé a una mayor
excrecion de proteina enddgena.

Segun Adebowale et al., (2019), al producirse la fermentacion, la biota
intestinal anaerobia presente en el ciego utiliza los ingredientes no digeridos
por el animal para su propia nutricion y crecimiento. Esto aumenta de forma
considerable la diversidad microbiana; de ahi que, con un sustrato adecuado,
los microorganismos lleguen a representar hasta un tercio del peso de las
heces. Este constituye uno de los mecanismos que hacen que aumente la
concentracion de proteinas en las heces de manera considerable y de esta
manera disminuya la digestibilidad del nutriente.

Los coeficientes de la fraccion fibrosa disminuyeron, lo que se puede re-
lacionar con la velocidad de transito debido a la presencia de fibra insoluble
y al volumen de la torta de sacha inchi. Los ciegos actuan como filtro, por lo
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que la utilizacién microbiana de esta fraccion pudo verse limitada y su paso
directo a las heces, incrementar la masa fecal. Asi mismo, la aceleracion de la
velocidad de pasaje contribuye a la menor utilizaciéon de esta fraccion.

Se redujeron las digestibilidades aparentes del extracto etéreo. Las sa-
poninas forman complejos insolubles y se sabe que se unen a micelas que
incluyen acidos biliares y colesterol (Jithender et al., 2019). De esta manera
interfieren con los resultados de la fraccion lipidica que se observaron al sus-
tituir el ingrediente en la racion.

Los coeficientes de digestibilidad ileal y fecal de nutrientes, en especial la
proteina, fueron diferentes. Esto se explica porque la digestibilidad ileal tiene
dos ventajas en comparacion con el analisis de las excretas. El primero, que
la accién de la microbiota modifica la composicion de la proteina, y segundo,
la excrecion conjunta de los aminoacidos y la proteina provenientes de las
heces y el sistema urinario (Siegerstetter et al., 2018). A esto se suma que los
aminoéacidos no se absorben en cantidades significativas después del ileon
terminal (Denbow, 2015).

El comportamiento productivo se vio favorecido con la sustitucion del 10
% de soya por torta de sacha inchi. En particular aumento el peso vivo final y
la ganancia de peso sin modificaciones de la conversion. Todos estos resul-
tados guardan relacion con los hallazgos del valor nutritivo de la torta para
los pollos asf, como los cambios fisioldgicos del tracto gastrointestinal que se
observaron.

Es notorio que aunque los niveles de 20 y 30 % no superaron los resulta-
dos productivos del 10 %, no difirieron del control, lo que demuestra la posibili-
dad de su empleo hasta el mayor nivel. El hecho se sustenta en que no se mo-
dificaron los indicadores de salud entre tratamientos y la mortalidad fue baja.
De esta manera, a pesar de que los factores previamente discutidos hayan
influido en la fisiologia del animal, no son perjudiciales o toxicos. Ademas, no
se sobrepasan los umbrales permitidos por el animal para que les cause dafio
o perjuicio. El anélisis econémico estuvo en concordancia con los resultados
productivos. Se demostré la factibilidad del uso de la torta en la alimentacion
de pollos Cobb 500.

Los resultados del estudio permitieron el conocimiento de las caracteris-
ticas fisicas y quimicas de la torta de sacha inchi. Se aportan, ademas, datos
relacionados con indicadores digestivos, morfométricos y hematolégicos en
pollos de ceba, asi como se demuestra la posibilidad de sustituir hasta 30
% de soya por el ingrediente sin afectar el comportamiento productivo de
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los animales y con mejoras econdémicas. Desde el punto de vista practico,
los resultados de la investigacion constituyen una herramienta de trabajo que
permite a avicultores de Ecuador y el trépico, trazar estrategias para sustituir
la soya por torta de sacha inchi como alimento alternativo. Esta sustitucion le
aportaré ventajas desde varios puntos de vista.

Conclusiones generales

En los resultados experimentales se comprueba que la torta de sacha in-
chi (Plukenetia volubilis L.) posee calidad nutricional adecuada para la alimen-
tacion de pollos de ceba, dada por su composicion quimica, propiedades fisi-
cas de la fraccion fibrosa y la presencia no toxica de metabolitos secundarios.

En los experimentos realizados se demuestra que la sustitucion de soya
(Glycine max) por torta de sacha inchi hasta 10 % en la racion no afecta las
digestibilidades ileales aparentes de la proteina y los aminoacidos lisina, me-
tionina y treonina.

En los resultados experimentales se evidencia que el 10 % de sustitucion
de soya por torta de sacha inchi no influye en la retencion fecal aparente del
nitrégeno en pollos de ceba, sin embargo, el subproducto incide negativa-
mente en la digestion de las fracciones lipidicas vy fibrosas.

En los resultados experimentales se observa aumento de los érganos del
tracto gastrointestinal relacionados con la digestion mecanica y enzimatica al
sustituir la soya por torta de sacha inchi en la dieta de pollos de ceba.

Se puede concluir que se comprueban mejoras productivas y econémi-
cas en la crianza de pollos de ceba cuando se sustituye en la dieta el 10 % de
torta de soya por torta de sacha inchi.

Recomendaciones

Emplear hasta 30 % de torta de sacha inchi en sustitucion de la soya para
la crianza de pollos de ceba. Realizar trabajos de investigacion relacionados
con la velocidad de transito en el tracto digestivo y el valor de energia meta-
bolizable de la torta de sacha inchi para pollos de ceba.

Valorar el estudio de la torta de sacha inchi en otras especies y categorias
aviares.

Utilizar los resultados de la presente tesis y de otros trabajos realizados
en Ecuador y en el area de Centroamérica para conformar un material de es-
tudio que sirva de base y gufa a los estudiantes, investigadores y pequenos
productores para el mejor uso de esta fuente proteica alternativa en pollos.
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Anexo 1

Listado de abreviaturas.

Abreviatura Significado

®-3 Acidos grasos Omega 3

®-6 Acidos grasos Omega 6

®-9 Acidos grasos Omega 9

a Alfa

AA Aminoacidos

CAA Capacidad de adsorcion de agua
CRA Capacidad de retencion de agua

cm Centimetro

Ccv Coeficiente de variacion

pH Concentracion hidrogeniénica
HPLC Cromatografia liquida de alta presion
DE+ Desviacion estandar

CO, Di6xido de carbono
Ti02 Dio6xido de titanio

ush Dolar estadounidense

EB Energia bruta

EM Energia metabolizable
E.E+ Error estandar

EE Extracto etéreo

ELN Extracto libre de nitrégeno

FB Fibra bruta

FDA Fibra detergente acido

FDN Fibra detergente neutro

FD Fibra dietética

FDI Fibra dietética insoluble

FDS Fibra dietética soluble

GSH Glutatién

°C Grados centigrados

g Gramos
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ha Hectarea
Ht Hematocrito
Hb Hemoglobina
h Hora
I. Delgado Intestino delgado
kg Kilogramo
MS Materia seca
m Metro
m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
mg Miligramo
mL Mililitro
mm Milimetros
N Nitrégeno
No. Nuamero
PV Peso vivo
% Por ciento
PNA Polisacaridos no amilaceos
PB Proteina bruta
rpm Revoluciones por minuto
t Tonelada
Tau Taurina
TGI Tracto gastrointestinal
p-valor Valor de probabilidad
Vitam. Vitamina

Fuente: Los autores
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Anexo 2

Costos de los tratamientos experimentales.

Periodo (USD.100 | Nivel de sustitucion de soya por sacha inchi en la dieta, %
kg')
0 10 20 30
Inicio 54.46 52.77 50.95 49.24
Crecimiento 53.30 51.61 50.06 48.92
Acabado 52.01 50.54 49.21 47.95
Fuente: Los autores
Anexo 3
Costos de las materias primas.
Materia prima Costos (USD) Fuente
Harina de maiz (kg) 0.334 MAISHA
Torta de soya (44%) (kg) 0.667 MAISHA
Torta de sacha inchi (kg) 0.267 Nuifiez et al. (2021)
Polvillo de arroz (kg) 0.289 MAISHA
Aceite de palma (kg) 1.00 MAISHA
Biofos (50 kg) 37.50 DISAVIMO1
Carbonato de calcio (25 kg) 4.50 DISAVIMO
Premezcla minero-vitaminica 67.50 DISAVIMO
inicio (12 kg)
Premezcla minero-vitaminica 70.00 DISAVIMO
crecimiento (11 kg)
Premezcla minero-vitaminica 54.00 DISAVIMO

finalizacion (10 kg)

Fuente: Los autores
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Anexo 4

Ficha de costo de produccion de pollos de ceba del tratamiento
control.

Concepto Canti- Unidad de Precio | Total (USD)
dad medida unita-

rio

(USD)
[. COSTOS DIRECTOS
MATERIA PRIMA
Pollitos 60 U 0.62 |37.20
SUBTOTAL 37.20
ALIMENTACION
Inicio 50.11 100 kg 54.46 | 27.29
Crecimiento 111.75 [100kg 53.30 | 59.56
Finalizaciéon 81.31 100 kg 52.01 | 42.29
SUBTOTAL 129.14
VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMINICOS
Vacunas (Newclaste+Gum- 2 Frascox 100 | 2.50 | 5.00
boro) dosis
Electrovit (electrolitos) 1 Frasco1L 12.00 | 12.00
Vitaminas 4 Sobres50g | 1.00 |4.00
Fulltrerx 1 Frasco1L 8.00 |[8.00
(desinfectante de galpon)
SUBTOTAL 29.00
SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 195.34
[I. COSTOS INDIRECTOS
Cascara de arroz 6 Sacos 0.30 1.80
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Agua potable 5 Tanques 0.75 13.75
(100 L)

Mano de obra no calificada 20.00

Asistencia técnica 15.00

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION (USD) 235.89

Fuente: Los autores
Anexo 5

Ficha de costo de produccion de pollos de ceba del tratamiento
10 % de torta de sacha inchi.

Concepto Cantidad | Unidad de | Precio uni- Total (USD)
medida tario
(USD)
I. COSTOS DIRECTOS
MATERIA PRIMA
Pollitos 60 U 0.62 37.20
SUBTOTAL 37.20
ALIMENTACION
Inicio 55.20 100 kg 52.77 29.12
Crecimiento 122.40 100 kg 51.61 63.15
Finalizacion 89.20 100 kg 50.54 45.07
SUBTOTAL 137.34
VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMINICOS
Vacunas (Newclaste+- 2 Frasco x 2.50 5.00
Gumboro) 100 dosis
Electrovit (electrolitos) | 1 Frasco1 L | 12.00 12.00
Vitaminas 4 Sobres 1.00 4.00
50g
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Fulltrerx 1 Frasco1L | 8.00 8.00

(desinfectante de gal-

pon)

SUBTOTAL 29.00

SUBTOTAL DE COSTOS DI RECTOS 203.54

II. COSTOS INDIRECTOS

Cascara de arroz 6 Sacos 0.30 1.80

Agua potable 5 Tanques 0.75 3.75
(100 L)

Mano de obra no cali- 20.00

ficada

Asistencia técnica 15.00

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION (USD) 244.09

Fuente: Los autores
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Anexo 7

Ficha de costo de produccion de pollos de ceba del tratamiento
20 % de torta de sacha inchi.

N ANIMAL

cada

Concepto Cantidad | Unidad de | Precio uni- | Total (USD)
medida tario
(USD)
I. COSTOS DIRECTOS
MATERIA PRIMA
Pollitos 60 U 0.62 37.20
SUBTOTAL 37.20
ALIMENTACION
Inicio 54.26 100 kg 50.95 27.64
Crecimiento 118.21 100 kg 50.06 59.18
Finalizacion 82.49 100 kg 49.21 40.59
SUBTOTAL 127.41
VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMINICOS
Vacunas (Newclaste+- 2 Frasco x 2.50 5.00
Gumboro) 100 dosis
Electrovit (electrolitos) 1 Frasco 1 L | 12.00 12.00
Vitaminas 4 Sobres 50 g | 1.00 4.00
Fulltrerx (desinfectante 1 Frascol L | 8.00 8.00
de galpon)
SUBTOTAL 29.00
SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 193.61
II. COSTOS INDIRECTOS
Cascara de arroz 6 Sacos 0.30 1.80
Agua potable 5 Tanques 0.75 3.75
(100 L)
Mano de obra no califi- 20.00
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Asistencia técnica 15.00
SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION (USD) 234.16

Fuente: Los autores
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Anexo 8

Ficha de costo de produccion de pollos de ceba del tratamiento
30 % de torta de sacha inchi.

Concepto Cantidad | Unidad Precio unitario | Total (USD)
de medida | (USD)

I. COSTOS DIRECTOS

MATERIA PRIMA

Pollitos 60 U 0.62 37.20

SUBTOTAL 37.20

ALIMENTACION

Inicio 55.81 100 kg 49.24 27.48

Crecimiento 118.54 100 kg 48.92 57.99

Finalizacion 84.02 100 kg 47.95 40.28

SUBTOTAL 125.75

VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMINICOS

Vacunas(Newclaste+Gum- | 2 Frascox |2.50 5.00

boro) 100 dosis

Electrovit (electrolitos) 1 Frasco 1 L | 12.00 12.00

Vitaminas 4 Sobres 1.00 4.00
50g

Fulltrerx (desinfectante de | 1 Frasco 1 L | 8.00 8.00

galpon)

SUBTOTAL 29.00

SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 191.95

II. COSTOS INDIRECTOS

Céscara de arroz 6 Sacos 0.30 1.80

Agua potable 5 Tanques 0.75 3.75
(100L)

Mano de obra no calificada 20.00

Asistencia técnica 15.00

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION (USD) 232.50

Fuente: Los autores
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