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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la digestibilidad aparente y estimar la energia
digestible de las hojas de moringa (Moringa oleifera) a través de ensayos de digestibilidad
in vivo en 10 cuyes machos mejorados tipo 1 de la granja de Cieneguilla de la UNALM
con peso promedio de 650 g colocados de forma aleatoria en jaulas metabdlicas. El
estudio se llevd a cabo en dos partes una fase de pre-experimentacion (25 dias) y la fase
experimental de coleccion de heces (5 heces), se suministraron dos dietas, una basal
compuesta por 100 por ciento de subproducto de trigo suministrado a cinco cuyes y una
dieta experimental compuesta por 40 por ciento de harina de hojas de moringa y 60 por
ciento de dieta basal suministrado a los otros cinco cuyes. Los coeficientes de
digestibilidad y la energia digestible de la harina de hojas de moringa se determinaron a
partir del método indirecto con resultados en base seca, considerando como dieta basal el
subproducto de trigo. Los coeficientes de digestibilidad de la harina de hojas de moringa
determinados para cada nutriente son: 71.15 por ciento de materia seca, 69.95 por ciento
de materia organica, 78.53 por ciento de proteina total, 81.91 por ciento de extracto etéreo,
80.81 por ciento de fibra cruda, 65.50 por ciento de ceniza 'y 65.29 por ciento de extracto
libre de nitrégeno, ademas se estimd el valor de la energia digestible de la harina de hojas
de moringa que es de 3.49 kcal/g.

Palabras clave: digestibilidad, energia digestible, cuyes, Moringa oleifera.



ABSTRACT

The study aimed to determine the apparent digestibility and estimate the digestible energy
of moringa leaves (Moringa oleifera) through in vivo digestibility tests in 10 improved
type 1 male guinea pigs from the Cieneguilla farm of UNALM with an average weight of
650 g randomly placed in metabolic cages. The study was carried out in two parts, a pre-
experimentation phase (25 days) and the experimental phase of feces collection (5 feces),
two diets were provided, a basal diet composed of 100 percent wheat by-product supplied
to five guinea pigs and an experimental diet composed of 40 percent moringa leaf flour
and 60 percent basal diet supplied to the other five guinea pigs. The digestibility
coefficients and digestible energy of moringa leaf flour were determined using the
indirect method with results on a dry basis, considering wheat by-products as the basal
diet. The digestibility coefficients of moringa leaf flour determined for each nutrient are:
71.15 percent dry matter, 69.95 percent organic matter, 78.53 percent total protein, 81.91
percent ether extract, 80.81 percent crude fiber, 65.50 percent ash, and 65.29 percent
nitrogen-free extract. In addition, the digestible energy value of moringa leaf flour was
estimated at 3.49 kcal/g.

Keywords: digestibility, digestible energy, guinea pigs, Moringa oleifera



l. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios en Per( se ha ido incrementando la demanda de la carne de cuy, ya
que contribuye de gran manera a la seguridad alimentaria por la calidad nutricional y
palatabilidad de su carne. EI movimiento migratorio de la poblacion del campo a las ciudades
ha ocasionado una mayor aceptacion de esta especie, llegando a incrementar su poblacion a
mas de 18.7 millones a nivel nacional (INIA, 2020), con ello en paralelo también se incrementa

la necesidad de tener mayor disponibilidad de fuentes alimenticias para su crianza.

Un factor importante para el crecimiento en la crianza de cuyes es la disponibilidad de forrajes,
el cual se ve afectado por el problema de reduccion de areas de cultivo producto del aumento
de centros poblados. Por esa razon se ve la necesidad de buscar alternativas de nuevos insumos
de buena calidad a fin de cubrir la demanda de nutrientes por parte de la especie en estudio, que
ademas permitan mantener poblaciones y proveer a la poblacion de carne de cuy (Ccahuana,
2008).

Segun Agudelo (2020) la moringa tiene gran importancia a nivel nutricional ya que destaca en
su contenido de proteina, calcio, hierro, y vitaminas a nivel de las hojas, por lo que seria una
opcidn para incluir en la dieta de los animales. Por esta razon, se es de interés la determinacion
de la digestibilidad aparente y la energia digestible realizando ensayos de digestibilidad in-vivo
en cuyes. Esto debido a que existe pocas investigaciones que informen sobre el contenido
nutricional de la harina de hoja de moringa en cuyes, sin embargo Caro et al. (2020) hallaron
en conejos una digestibilidad aparente de la proteina del 75 por ciento, lo cual demuestra un
potencial nutritivo de la harina de forraje de moringa cuando la sustitucion es de un 30 por

ciento.

La planta de moringa es una buena fuente de nutrientes que al ser empleada en humanos dio
buenos resultados en mejorar la desnutricion en aquellas regiones (Africa, India y
Latinoamérica) con altos indices de desnutricion (Haro, 2015). Es por ello que se introduce al
Pert con la importacion de semilla desde Meéxico en el afio 1999 con la autorizacion del

SENASA, este proyecto inicié con 555 plantas en Ica (Chepote, 2018).



Segun Garavito (2008) los contenidos nutricionales de las hojas deshidratadas y molidas a los
54 dias de siembra (época de su primer corte) son: proteina 24.9 por ciento, extracto etéreo 4.62
por ciento, fibra cruda 23.6 por ciento., lo cual posiciona a la moringa como un forraje de

importancia en la formulacion de raciones.

Es importante mencionar que el valor nutricional de los ingredientes se puede ver en un analisis
quimico pero el valor real sera de cuanto es aprovechado por el organismo animal. La
digestibilidad esta considerada como la cantidad de nutrientes que no pasa hasta las heces por
lo tanto se considera que fue absorbida por el animal (Mc Donald et al., 2013). Esa capacidad
del alimento que es aprovechado puede ser influenciada por varios factores, de los cuales se

encuentra los niveles de proteina bruta de la dieta (Escudero, 2005).

El estudio tiene por objetivo determinar los coeficientes de digestibilidad aparente y estimar la
energia digestible de la harina de hojas de moringa a través de ensayos de digestibilidad in vivo

€n Ccuyes.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Planta de Moringa

La moringa se encuentra dentro de la familia de los arboles, teniendo origen desde hace muchos
afios en el norte de India. Actualmente el cultivo se encuentra en muchos lugares como el medio
Oriente y casi todo el cinturdn tropical (Foidl et al., 2001), a lo largo del tiempo las plantaciones
en el Caribe destinaron a exportacion el aceite de la planta hacia Europa (Balbir, 2005).

Posee propiedades benéficas tanto para la salud como para el medio ambiente obtenidos de
diferentes productos como son las hojas, los tallos, las raices, el fruto, la flor y las semillas
(Pefia et al., 2013), observando el consumo de las hojas en muchos paises de Africa occidental
y partes de Asia (Balbir, 2005). También se cultiva en América central, del Sur y México, se
considera uno de los arboles més tiles del mundo debido a que casi todas sus partes se pueden
utilizar como alimento o tienen otra propiedad beneficiosa (Paliwal et al., 2011) como lo afirma
GOmez (2013), algunos estudios muestran propiedades antimicrobianas contra bacterias, las
infusiones de hojas y semillas acttan también contra pseudomonas, staphylococos y algunos

hongos.

Las plantaciones de Moringa en el Caribe durante el siglo XIX trabajaron en la exportacién del
aceite extraido de la semilla para perfumes y lubricantes para maquinaria (Lifian, 2010) otro de
sus usos segun Gutiérrez (2022) es aplicar Moringa Oleifera como coagulante organico ya que
es favorable con el medio ambiente y posee altas propiedades en la eliminacion de turbidez de

agua.

Con respecto a la parte econdmica Carpio (2020) evaluo el forraje de marango en el crecimiento
de cuyes en dos sistemas de alimentacion en el cual la alimentacién mixta con maiz chala
evidencid en promedio el mejor mérito econdémico con 16.73 por ciento sobre la alimentacion

mixta con marango.

2.1.1 Taxonomia de la moringa
La taxonomia de la moringa se presenta segun Jemal (2017):

Reino : Plantae,



Clase : Magnoliosida,
Orden : Capparales,
Familia : Moringaceace,

Género: Moringa

Por otro lado, ademas de la especie Moringa oleifera que es la mas conocida se encuentran doce
especies de este genero: M. arborea M. borziana M. concanensis M. drouhardii M.
hildebrandtii M. longituba M. ovalifolia M. peregrina M. pygmaea M. rivae M. ruspoliana M.
stenopetala (Balbir, 2005). Asimismo, la moringa es un arbol con una versatilidad ecoldgica,
por su capacidad de adaptacion a distintas condiciones edafoclimaticas, esta valorado con un
buen perfil nutricional y buenos rendimientos de biomasa lo cual hacen que sea un recurso
fitogenético de importancia en la produccién; cumpliendo diferentes roles en los diferentes
sistemas como fuente de alimentacion, abono verde, cerca viva, produccion de etanol y goma,

entre otros (Pérez et al., 2010).

Los nombres comunes que recibe es marango, arbol de rabano picante, arbol milagro, arbol de
la vida, teberinto, arango, narango, arbol de las perlas, chinto borrego, jacinto, paraiso blanco,
san jacinto, perla de la India, arbol del ben, perlo, Perla, Palo Geringa. Reseda, Palo Jeringa,
Paraiso Francés, cafiafistula (Chepote, 2012).

2.1.2 Caracteristicas botanicas y agrondémicas
Dentro de las caracteristicas botanicas segin Lifian (2010) tenemos que:
- Puede alcanzar una altura desde 7 hasta 12 m.
- Las hojas tienen posicidn alterna con longitudes de hasta 70 cm.
- Lafloracidn se puede dar durante todo el afio o una vez por afio, depende a los cambios
de temperatura y precipitacion.
- Las semillas son liberadas por las vainas maduras, estas son de color pardo y didmetro

de 1 cm.

La siembra de moringa se realiza por almacigo y por siembra directa o en campo definitivo,
dentro de los cuales es importante definir con que finalidad va a tener la plantacién ya que

puede ser para produccion de semilla'y para obtencién de follaje o biomasa, para el primer caso



el distanciamiento entre plantas es de 3 m x 3 m y para el segundo caso la siembra se realiza
cada 10 cm x 10 cm (Chepote, 2018). Con respecto a la profundidad de siembra se evalla la
medida que permita un adecuado desarrollo radicular, absorcion de nutrientes y emergencia de
las plantulas que para el caso de la moringa no debe sobrepasar los 2 cm (Reyes y Mendieta,
2017).

La cosecha de las hojas de moringa se puede realizar de manera manual cuando el terreno es
pequefio con ayuda de una hoz y estas pueden ser utilizadas de manera fresca o deshidratadas
(Figura 1). El corte de las hojas se realiza en intervalos de 45 — 60 dias esto puede variar por
efectos del clima, asi como también su rendimiento el cual es aproximadamente 2.5 t/ha
(Chepote, 2018; Chuquihuaraca, 2020)

Figura 1. Hojas de moringa

Lépez y Quifiones (2013) reportan que en el afio 2012 se contaba con 730 ha aproximadamente
de siembra de moringa en el pais distribuidas en los departamentos de Ica, Piuray Lambayeque
lo cual hace una produccion de 1825 toneladas de moringa fresca o 338 toneladas de harina de

las cuales el 80 por ciento es destinado para exportacion como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Toneladas de moringa disponible en el Pert 2012

Ha Tn Tn
(2012) (Frescas) (Harina)
Ica (Fundo El Arenal — Valle de Villacuri) 500 1250 231
Piura (Wilfredo Rodriguez) 100 250 46
Lambayeque - Punto 9 (Moringalife — Dr.
_ 120 300 56
Arriola)
Lambayeque - Péatapo (Agrorural —
y' q po (Ag 10 25 5
Bernardino Lalopu)
Total 1825 338
Para exportacion (80 por ciento) 1460 270.4

Fuente: Lopez y Quifiones (2013)

2.1.3 Valor nutricional

El valor nutricional de las hojas de Moringa se muestra en la Tabla 2, se observa que las hojas
tienen un alto porcentaje de proteina variando desde 24 a 27.1 por ciento segun determinaciones
de diferentes autores. La variacion de la concentracion de nutrientes puede deberse en parte de
las condiciones externas como la estacion, el clima, la condicion del suelo, las enmiendas, la
especie, etc. (Balbir, 2005).

Tabla2. Composicion de harina de Moringa oleifera deshidratada

Hojas! Hojas? Hojas® Tallos! Hojasy tallos?

Materia seca, % 89.60 - - 88.87 89.66
Proteina (N x 6.25),% 2499 24+580 27.10 11.22 21.00
Extracto etéreo, % 4.62 6+250 2.30 2.05 4.05
Fibra cruda, % 23.60 9745 19.20 41.90 33.52
Cenizas, % 10.42 - - 11.38 10.18
Extracto no nitrogenado, % 36.37 - - 33.45 31.25
TDN, % 63.72 - - 45.17 55.12
Energia digestible, Mcal/kg MS 2.81 - - 1.99 2.43
Energia metabolizable, Mcal/kg MS 2.30 - - 1.63 1.99

Fuente: 'Garavito (2008); 2Witt (2013); *Balbir (2005)



Las hojas de moringa también tienen un perfil de aminoacidos en concentraciones apreciables,
ello se debe en parte porque dentro de los macronutrientes que lo componen el nivel de proteina

total es el que resalta en la Tabla 3.

Tabla 3. Contenido de amino&cidos en las hojas de Moringa

Hojas Hojas
mg/g Hojas Secas?>  Hojas Secas®
Frescas! Secas?!
Arginina 4.066 13.25 nd 17.800
Histidina 1.498 6.130 6.192 7.200
Isoleucina 2.996 8.250 14.088 11.800
Leucina 4.922 19.50 20.112 19.600
Lisina 3.424 13.25 140.880 16.400
Metionina 1.177 3.500 7.848 3.000
Fenilalanina 3.103 13.88 22.680 16.400
Treonina 1.177 11.880 9.768 13.600
Triptofano 1.070 4.250 5.184 4.900
Valina 3.745 10.630 15.048 14.100

Fuente: 'Balbir (2005); 2Witt (2013); *Moyo et al. (2011)

Las hojas y tallos de la moringa al mes de la siembra pueden ofrecer un 30 por ciento de proteina
ademas de minerales y vitaminas que se encuentran en mayor proporcion que muchos otros
alimentos de consumo humano comparandose el porcentaje similar al del huevo, el doble de la
proteina de leche, el triple del potasio del platano, 3.6 el calcio de la leche, siete veces la
vitamina C de la naranja, 3.6 la vitamina A de la zanahoria (Garavito 2008). En la Tabla 4, se
aprecia las vitaminas y minerales de las hojas de moringa en el cual se destaca valores
importantes en calcio y potasio. Asimismo, para Fuglie (2001), la moringa es una alternativa
de solucion para la desnutricion en Africa occidental y otras regiones de tropicos, las hojas
disponen de cantidades importantes de vitamina C, complejo B, vitaminas, calcio, potasio,

magnesio y un buen balance de los amino&cidos esenciales.



Tabla 4. Contenido de vitaminas y minerales de las hojas de la Moringa

Hojas Hojas
mg/g Hojas Secas? Hojas Secas®

Frescas? Secas?!
Caroteno (Vit. A) 0.0678 0.1890 nd nd
Tiamina (B1) 0.0060 0.0264 0.026 0.0285
Riboflavina (B2) 0.0005 0.2050 0.0129-0.2050 0.2260
Niacin (B3) 0.0080 0.0820 0.0820 0.0886
Vitamina C 2.2000 0.1730 1.7200 0.1870 - 1.4000
Calcio 4.4000 20.0300 18.9700 20.0000
Cobre 0.0007 0.0057 0.0090 0.0095
Hierro 0.0085 0.2820 0.3250 3.8000
Magnesio 0.4200 3.6800 4.7300 0.1060
Faésforo 0.7000 2.0400 2.9700 1.1210
Potasio 2.5900 13.2400 14.6700 20.7190
Zinc 0.0016 0.0329 0.0240 0.0220

Fuente: ! Balbir (2005); 2 Witt (2013); 3 Lépez (2016)

2.1.4 Factores anti nutricionales

Es importante la evaluacidn de los alimentos para una buena respuesta de los animales ya que
se puede ver limitado por el nivel de lignina o la presencia de factores anti nutricionales como

por ejemplo los taninos (Sanon, 2007).

Para el caso de la moringa se han determinado bajos porcentajes de taninos siendo este el 1.4
por ciento y libre de taninos condensados lo cual asegura que las hojas no producen efecto
adverso. Ademas de ello contiene saponinas en un 5 por ciento, fitatos en un 2.5 por ciento,
pero no se han encontrado glucoésidos cianogénicos, ni actividad de inhibidores de tripsina,
amilasa y lecitinas lo que convierte a estas hojas aptas para consumo humano sin efectos

adversos (Reyes y Mendieta, 2017).

Segun De Blas et al. 2003 citados por Velasquez (2014) el organismo de los herbivoros pos
gastricos como los conejos y cuyes son poco sensibles a la presencia de saponinas en la dieta,

debido a que realizan hidrolisis de estos compuestos en la flora cecal.



2.2 Digestibilidad

Es importante conocer la calidad y que tan digestibles son los alimentos con los cuales se
componen la dieta debido a que de estas dependen el rendimiento y bienestar de los animales.
Se puede definir la digestibilidad como la fraccion de alimento consumido que no se encuentra

en las heces y se asume que se absorbe en el tracto intestinal (Osorio et al., 2012).

Existe algunas limitaciones con la prueba de digestibilidad ya que no se puede precisar todas
las pérdidas con exactitud, no obstante, es de gran importancia ya que nos proporciona una
primera aproximacion del valor nutritivo a partir de su composicién quimica, logrando

determinar la pérdida de energia en las heces (Campos, 2007).

2.2.1 Coeficiente de digestibilidad

La determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente hace referencia al registro dl total
de alimento ingerido y el total de heces excretadas en un periodo de tiempo, este método es méas
utilizado y se llama “Coleccion total” (Church et al., 2002).

Existen métodos in vivo para determinar el coeficiente de digestibilidad de un alimento, el
directo como la recoleccion total de heces, los indirectos cuando se usan indicadores, métodos
in situ como la canulacion ileal y los métodos in vitro donde se usan enzimas y técnicas de

fermentacion (Osorio et al., 2012).

2.2.2 Factores que afectan la digestibilidad

a. Composicion del alimento
La composicion quimica de los alimentos interviene en la digestibilidad ya que dichas
composiciones no son constantes, por lo general la fraccion de fibra de los alimentos es lo que
mas puede variar con relacién a la pared celular y al contenido celular dependiendo al grado de
lignificacion (McDonald et al., 2013).

b. Consumo de alimento
La digestibilidad se puede ver afectada por el aumento en la cantidad consumida del alimento

lo cual ocasiona una reduccion de la misma, la velocidad de pasaje del alimento por el tracto



digestivo es determinada por el nivel de ingestion lo cual ocasiona que se acelere el paso del
alimento reduciéndose el tiempo para la absorcién y digestion (Huayhua, 2008).

c. Factor Animal
La especie a la que pertenece los animales vendria a ser el factor mas importante. Por ejemplo,
en el caso de los alimentos fibrosos son mejor digeridos por los rumiantes que los no rumiantes,
en el caso de los coeficientes de digestibilidad aparente de la proteina de los cerdos suelen ser
mayores a comparacion de los rumiantes ya que el contenido de nitrogeno metabdlico en las

heces es menor (McDonald et al., 2013).

d. Preparacion de la dieta
Los alimentos son sometidos a tratamientos en su proceso de elaboracion tales como el picado,
troceado, aplastamiento, molienda y coccion. Asi es el caso de los granos de cereales que deben
ser aplastados en algunas especies y para otras ser molidas de lo contrario pueden atravesar

intactos el tracto intestinal (McDonald et al., 2013).

La preparacion de alimento balanceado en harina tiene algunas desventajas como la
disminucion de la palatabilidad, reduccion en el consumo, etc. Sin embargo, la fabricacion de
alimento en pellets soluciona alguno de estos problemas ademas de aumentar el valor nutritivo
con una mayor digestibilidad debido al proceso térmico al que es sometido (Shimada, 2003).
Los factores antes citados van a influir a la digestibilidad de los nutrientes como se aprecia en
la Tabla 5.
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Tabla5. Valores de digestibilidad de diferentes forrajes

_ Porcentaje de digestibilidad de los nutrientes de diferentes forrajes
Alimentos

MS PC EE FC CZ ELN MO Autores

CebadaFVH 77.60 6232 8203 76.12 58.01 82.69 76.75 Carhuallanqui (2021)

Maiz chala 50.19 62.58 45.78 46.91 - 43.35 - Saravia et al. (1992)
Alfalfa 60.67 64.96 40.92 32.27 - 75.14 - Saravia et al. (1992)
Morera 7090 76.16 2350 66.85 55.02 89.71 - Delgado (2019)
Mucuna 66.29 74.02 60.18 50.82 73.33 7822 66.13 Valenzuelaet al. (2020)
Alfalfa 76.53 81.84 - 65.56 - 87.15 - Aguirre (2008)
Kudzu 4290 81.07 68.86 30.77 7418 30.55 4057 Cuibin et al. (2020)
Pueraria

) 3536 53.94 1446 17.84 1538 4821 36.97 Sotelo et al. (2016)
phaseoloides

Stylozanthes
_ ) 3791 4386 833 1850 42.63 55.15 37.60 Sotelo et al. (2016)
guianensis
Erytrhina

o 24.09 4152 887 1822 2561 16.77 23.87 Sotelo et al. (2016)
poeppigiana
Centrocema

32,27 49.08 487 2644 1116 45.02 36.06 Sotelo et al. (2016)

macrocarpum
Arachis
intoi 51.96 56.80 19.42 2946 1450 71.32 56.51 Sotelo et al. (2016)
pintoi
Trebol rojo 779 787 - 58 - - - Campos (2003)
Moringa 69 78 - - - - 70 Rodriguez (2011)
Moringa 705 655 - - - - - Pérez (2010)

MS: Materia seca, PC: proteina cruda, EE: Extracto etéreo, FC: Fibra cruda, CZ: Ceniza,

ELN: Extracto libre de nitrégeno, MO: Materia organica

2.3 Energia digestible

La energia digestible aparente resulta de la energia bruta menos la energia contenida en las

heces que provienen de la ingestion del mismo alimento (McDonald et al., 2013). Pero la
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energia digestible aparente no representa una medida exacta de la digestibilidad en la dieta ya

que existen varios productos que son secretados en el tubo gastrointestinal que luego terminan

en las heces del animal, asi como también existen células del tracto gastrointestinal que también

pueden ser desechados en las excretas (Church et al., 2002).

Tabla 6. Energia digestible de diferentes forrajes determinados en cuyes.

Energia digestible

Insumo Autor
(kcal/g MS)

Frijol mucuna remojado 3.770 Campos (2007)
Frijol mucuna tostado 3.660 Campos (2007)
Alfalfa 3.172 Aguirre (2008)
Hoja de morera 3.170 Zevallos (1994)
Hoja de camote 3.080 Saravia et al. (1992)
Hoja de morera 2.962 Villanueva (2016)
Frijol mucuna crudo 2.890 Campos (2007)
Forraje seco de mucuna 2.610 Valenzuela (2020)
Broza de arveja 2.577 Montalvo (2012)
Alfalfa 2.560 Saravia et al. (1992)
Bagazo de marigold 2.370 Huayhua (2008)
Broza de betarraga 2.310 Montalvo (2012)
Harina de kudzu 1.979 Cuibin (2020)
Maiz chala 1.890 Saravia et al. (1992)
2.4 El Cuy

2.4.1 Generalidades

La poblacién de cuyes en el pais cada vez va mas en aumento en las zonas de la sierra y costa,

se ha demostrado que la carne de esta especie es una fuente principal de proteina en las

poblaciones de zonas rurales (Chauca, 2005), por ello es que ha generado mayor importancia

la crianza de cuy, asi como también por la contribucion en la generacidn de ingresos familiares

(Velis, 2017). Segun la encuesta nacional agropecuaria INEI (2019), la poblacion de cuyes se
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ha incrementado del afio 2015 al 2019 como también el nimero de productores, el cual
contribuye con la seguridad alimentaria del pais.

2.4.2 Fisiologia digestiva del cuy

La digestion en el cuy se da inicio en la cavidad bucal donde el alimento es dividido, formando
el bolo alimenticio el cual se va a dar paso al estdmago, esta especie a diferencia de otros
monogastricos presentan motricidad gastrica lenta, la cual es influenciada por la cantidad de
ingesta, el tipo de alimento y la presencia de cecotrofos (Chisag, 2016). Todo este proceso se

Ileva a cabo en la estructura digestiva como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Anatomia digestiva del cuy

Esta especie posee un estomago donde da inicio a la digestion enzimatica y un ciego funcional
en el cual se realiza fermentacion a través de la flora bacteriana y protozoarios, ambos
microorganismos son los que realizan la fermentacion de alimentos fibrosos (Caycedo, 2000);
dentro de las funciones motoras que cumple el estbmago es la de almacenar alimento hasta
poderlo transferir hacia el duodeno, realizar un mezclado entre el alimento y las secreciones

gastricas hasta formar el quimo, una vez terminado daré inicio al vaciado al duodeno a una
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velocidad necesaria para la digestion y absorcion adecuada en el intestino delgado (Guyton y
Hall, 2001).

Una vez estando en el intestino delgado ahi el quimo es sometido a la secrecion biliar y
posteriormente a la pancredtica, el pH durante la primera varia entre 6.4 y 6.7 que en
combinacion con la secrecion de las glandulas de la mucosa duodenal neutralizan la acidez
entre 8 y 8.2 pH. Durante la secrecion pancreéatica se realiza la digestion de las proteinas,
carbohidratos y grasas para ser convertidas en monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos las
cuales van a cruzar las células epiteliales del intestino para dirigirse al torrente sanguineo a los
vasos linfaticos. Asi como también son absorbidos un gran porcentaje de agua, vitaminas,

cloruro de sodio y algunos microelementos (Solérzano y Sarria, 2014).

Aquellos alimentos que no lograron ser digeridos junto con el agua que no fue absorbida pasan
al intestino grueso que si bien es cierto no existe digestién enzimatica si hay una digestion
microbiana ya que los cuyes se caracterizan de tener un ciego desarrollado el cual se ubica en
la primera porcién del intestino grueso. Aunque esta digestion es limitada a comparacion con
la anterior, se logra la absorcion de cantidades moderadas de sodio, agua, vitaminas, entre otros
y el resto que no logra ser absorbido ni digerido pasa a ser eliminado por el ano (INIA como se
citd en Sandoval, 2013).

Acosta, (2012) citado por Jaimes, (2019) afirma que los cuyes producen dos tipos de heces, de
las cuales una es eliminada como heces duras y la otra es rica en nitrégeno por lo que va a ser
reutilizada por el animal ingiriéndolas nuevamente proceso denominado cecotrofia realizado

generalmente durante las noches.

2.4.3 Requerimientos nutricionales del cuy

Los requerimientos nutricionales estan referidos a los nutrientes que un animal necesita para su
mantenimiento, crecimiento, reproduccion y produccién, los cuales dependeran del medio

ambiente, edad, estado fisioldgico y genotipo (Jaimes, 2019).

Una de las vitaminas mas importantes para el cuy es la vitamina C ya que no se sintetiza ni se

almacena en su organismo provocando pérdida de apetito, paralisis de los miembros posteriores
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y disminucion del crecimiento. Con respecto a los minerales se debe establecer una adecuada
relacion del calcio y fosforo para prevenir alteraciones metabdlicas (Caycedo 2000; citado por
Jaimes, 2019). La razon por la que esta especie no sintetiza la vitamina C es porque no produce
la enzima L-gulonolactona oxidasa, por lo tanto, es necesario su adicion en el alimento

balanceado o de forma natural en el forraje fresco (NRC como se cit6 en Inga, 2008).

Caycedo (2000) menciona que en la etapa de crecimiento es satisfactorio usar dietas con un 13
a 17 por ciento de proteina, asi como también un 18 por ciento en la etapa de gestacion y de 18
a 22 por ciento en la etapa de lactancia. Asimismo, segun NRC (1995); citado por Vergara
(2008) reporta que un 18 por ciento de proteina en dietas para la etapa de crecimiento es
adecuado para lograr un buen rendimiento. EI cuy es una especie que tiene una buena capacidad
de consumo, como se muestra en la etapa de crecimiento en cuyes machos desde 43 a 48 g/dia
(Torres et al., 2006).

Tabla 7. Requerimientos nutricionales para cuyes en crecimiento en base fresca

Nutrientes NCR (1995) Vergara (2008)
Energia digestible Mcal/kg 3,00 2,28
Proteina total % 18,00 18,00
Fibra cruda% 15,00 8,00
Lisina 0,84 0,83
Metionina 0,36 0,36
Metionina + Lisina 0,60 0,74
Arginina 1,20 1,17
Treonina 0,60 0,59
Triptéfano 0,18 1,18
Calcio 0,80 0,80
Fosforo 0,40 0,40
Sodio 0,20 0,20
Acido ascorbico mg/100g 20,00 20,00

Fuente: NRC (1995) y Vergara (2008)
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2.5 Utilizacion de la Moringa en la alimentacion animal

Se considera a la moringa un forraje apto a ser empleada en la produccion de diferentes especies
considerando entre ellas ovinos, camélidos, vacunos, porcinos, aves entre otros, en vista que le
hace interesante su contenido de proteinas y otros nutrientes. Su inclusion en las dietas se puede
hacer en humedo para consumo inmediato, seco e incluso liofilizado para una conservacion mas

prolongada (Montesinos, 2010).

Segun Rodriguez (2011) la moringa en fresco o ensilado puede ser utilizada como Unica dieta
en la alimentacion de vacuno lechero sin tener algun efecto negativo sobre el consumo,
digestibilidad, produccién de leche y en analisis financiero tuvo mayor utilidad que con la

alimentacion convencional.

Las semillas de moringa poseen entre 30 y 42 por ciento de aceite y la torta de moringa contiene
un 60 por ciento de proteina Echo (1995) citado por Mejia y Mora (2008). Caracteristica
nutricional que lo hace de interés al insumo a ser incluido en raciones para animales. En este
sentido, Ben Salem y Makkar (2009) hallaron una mejor fermentacion ruminal y ganancia de

peso en corderos cuando suministraron una dieta con inclusién de torta de moringa.

Mejia y Mora (2008) evaluaron el comportamiento productivo de ovinos alimentados con dieta
basal pasto guinea como primer tratamiento, luego como segundo tratamiento dieta basal mas
0.35 kg de moringa y al tercero dieta basal mas 0.5 kg de moringa de lo cual se concluy6 que
el forraje de Moringa olifera incrementa la ganancia de peso, mejora el consumo total de MS'y
conversion alimenticia. Por otro lado, se investigd los efectos de reemplazar la alfalfa con
Moringa en dietas para ovinos en Arabia Saudita donde se concluy6 que la inclusion de
marango mejora las caracteristicas de la carcasa con una disminucion de la deposicion de la
grasa sin embargo se recomienda mas investigacion en dosis de inclusion y efectos a largo plazo
(Khalid et al., 2004).

Rodriguez (2011) estudié el forraje de moringa oleifera fresco y ensilado, con un tratamiento

control de P. purpureum, el cual reflejo que la moringa puede ser usada como Unico alimento

para vacas lecheras sin efectos negativos en la produccion de leche. Su estudio financiero
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evidencio que su uso en cualquier presentacién da mayor rentabilidad que la alimentacion

tradicional en Nicaragua.

Se evaluo el efecto de la inclusion del marango como fuente forrajera en la dieta de cuyes en el
cual el primer factor evaluado fue el forraje ofrecido (1.Marango; 2.Maiz chala) y el segundo
factor el sistema de alimentacion (1.Solo forraje; 2. Mixto) dando mejores resultados en la
alimentacion mixta ya que su inclusion en la dieta eleva el contenido de proteina pero no la

respuesta productiva del cuy (Carpio, 2020).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

El experimento se realizo en el bioterio y los andlisis proximales en el laboratorio de servicios,
ambos corresponden al Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA),
perteneciente al Departamento Académico de Nutricion de la Facultad de Zootecnia de la
UNALM.

3.2 Instalaciones y equipos

Se utilizaron 10 jaulas metabdlicas de acero con un area de 0.256 m2 cada una (38 cm. de largo
x 36 cm. de ancho y 30 cm. de altura), con comedero metalico incorporado, piso de malla de
acero y debajo una bandeja metéalica en forma de embudo para la coleccion de heces y orina en

forma separada, ademas, para suministro de agua se usaron bebederos tipo pocillo de arcilla.

Figura 3. Jaula metabdlica para cuyes

3.3 Animales experimentales

Se utilizaron 10 cuyes machos mejorados tipo 1, provenientes de la granja de Cieneguilla de la

UNALM, con un peso promedio de 650 g cada cuy fue distribuido al azar en cada jaula
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metabdlica, donde se formaron 2 grupos de 5 animales, un grupo recibi6 la dieta basal y el otro
la dieta experimental, los mismos que fueron alimentados a las 9 a.m. todos los dias hasta

finalizar el experimento.

3.4 Dietas experimentales

Se us6 la harina de hojas de Moringa oleifera ademas del subproducto de trigo como alimento
basal en forma de harina.

- Dieta basal: 100 por ciento de subproducto de trigo

- Dieta experimental: 40 por ciento de harina de hojas de moringa + 60 por ciento de dieta

basal

Se adiciond vitamina C protegida a una concentracion de 0.2 g/kg de alimento que es lo
recomendado por la NRC (1995), siendo estd debidamente almacenada para asegurar su
estabilidad y posteriormente realizando el monitoreo de adicion de dosis exacta de este insumo

en el alimento.

Los analisis quimicos proximales de las dietas fueron realizados bajo las técnicas establecidas
por la A.O.A.C (2016), dichos resultados se presentan en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Analisis quimico proximal y energético de la dieta basal

Base parcialmente seca

Componentes ) Base seca
(tal como ofrecido)
Humedad, % 10.82 0.00
Materia seca, % 89.18 100
Proteina cruda, % 14.04 15.74
Fibra cruda, % 8.83 9.90
Extracto etéreo, % 3.38 3.79
ELN, % 56.05 62.85
Cenizas, % 6.88 7.71
Materia organica, % 82.30 92.29
Energia bruta, Kcal/g 4.23

Fuente: Laboratorio de Evaluacién Nutricional de Alimentos, UNALM.
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Tabla 9. Anélisis quimico proximal y energético de la dieta experimental (40%
harina de hojas de moringa y 60% dieta basal)

Base parcialmente seca

Componentes ) Base seca
(tal como ofrecido)
Humedad, % 11.07 0.00
Materia seca, % 88.93 100
Proteina cruda, % 18.01 20.25
Fibra cruda, % 14.07 15.82
Extracto etéreo, % 5.26 591
ELN, % 44.61 50.16
Cenizas, % 6.98 7.85
Materia organica, % 81.95 92.15
Energia bruta, Kcal/g 4.41

Fuente: Laboratorio de Evaluacién Nutricional de Alimentos, UNALM.

3.5 Insumo en estudio

En el presente trabajo se utilizd las hojas de moringa procedentes del fundo Oasis de Santa
Maria, Huaura. Se cont6 con 10 kg de hojas frescas de moringa, luego se realizé secado a 60°C
por dos dias en estufa, se realizd la molienda y finalmente se tom6 una muestra para el analisis

quimico proximal que se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 10. Anélisis quimico proximal y energético de la harina de hojas de moringa

Componentes Base fresca ~ Base parcialmente seca  Base seca
Humedad, % 79.92 11.24 0.00
Materia seca, % 20.08 88.76 100.00
Proteina cruda, % 5.87 25.96 29.25
Fibra cruda, % 3.35 14.80 16.67
Extracto etéreo, % 151 6.68 7.53
ELN, % 7.33 32.40 36.50
Cenizas, % 2.02 8.92 10.05
Materia organica, % 18.06 79.84 89.95
Energia bruta, Kcal/g 4.55

Fuente: Laboratorio de Evaluacién Nutricional de Alimentos, UNALM.

3.6 Prueba de digestibilidad

El estudio tuvo como primer periodo la adaptacion de cinco dias con el objetivo fue cambiar de
manera gradual el alimento hasta Ilegar al consumo con una proporcion de 40 por ciento de
hojas de moringa y 60 por ciento de subproducto de trigo para un grupo de cuyes, mientras que,
el otro grupo solo se suministro la dieta basal (subproducto de trigo). Los siguientes 20 dias a
los animales se les suministré alimento de forma diaria (70g) a una hora determinada (9 a.m.)

y agua fresca ad libitum.

El periodo de coleccion de heces tuvo una duracion de 5 dias (Anexo 4 y 5), la coleccion se
efectud haciendo uso de un dispositivo de forma de embudo que forma parte de la jaula
metabdlica, el cual facilité la coleccion de heces. Posteriormente las heces fueron pesadas de
forma individual, colocadas en bolsas de polietileno, etiquetadas y refrigeradas. Al final del
periodo experimental las heces de cada animal fueron mezcladas, limpiadas (de pelos), secadas
y molidas para efectuar el analisis quimico proximal correspondiente. El alimento y heces
fueron pesadas en una balanza electronica de 0.1g de sensibilidad marca OHAUS, modelo GT
2100.
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3.7 Analisis quimico proximal

En el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) se realiz6 el analisis
quimico proximal de los insumos, dieta basal, dieta experimental (con participacion de
Moringa) y heces colectadas en la fase experimental de la prueba de digestibilidad segin las
normas establecidas por la A.O.A.C (2016).

3.8 Calculo de los coeficientes de digestibilidad

En base a los resultados obtenidos del analisis proximal de las dietas y de las heces, se determind
el porcentaje de digestibilidad de los nutrientes aplicando el método directo para los macro
nutrientes (MS, TE, EE, FC, CZ, ELN Y MO). Mientras que para determinar la digestibilidad
de la harina de hoja de moringa (Anexo XI) se utilizé el método indirecto de digestibilidad
descrito por Cramptom y Harris (1974).

Con los datos que se obtuvieron se calculd la digestibilidad de la materia organica, los nutrientes
digestibles y nutrientes digestibles totales (NDT) en base seca de las hojas de moringa.

Método directo:

CD (%) = Nutriente Ingerido (gr) — Nutriente Heces (gr) 100
T Nutriente Ingerido (gr) x

CD : Coeficiente de digestibilidad aparente
NI : Nutriente Ingerido

NH : Nutriente heces

Método indirecto:
100 (M — B)

CD (%)= ————+B
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Donde:
CD : Coeficiente de digestibilidad del alimento en estudio
Coeficiente de digestibilidad de la dieta experimental
. Coeficiente de digestibilidad de la dieta basal

Porcentaje del alimento en estudio en la racion

3.9 Estimacion de la energia digestible

La energia digestible se determind hallando previamente la energia bruta de los insumos y de
las heces, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion (Alimentation equilibre commentry,
1978):

EB =5.7 x (%PC) + 9.3 x (%EE) + 4.1 x (%FC + %ELN)

Donde:

EB = Energia Bruta (Kcal/100g)

PC = Proteina Cruda (%)

EE = Extracto Etéreo (%)

FC = Fibra Cruda (%)

ELN = Extracto Libre de Nitrogeno (%)

Por otro lado, para la estimacion de la energia digestible del insumo en estudio se aplicé la

ecuacion descrita por Cramptom y Harris (1974), como se indica:

EH x Qh
ai

ED = EB —

Donde:

ED : Energiadigestible del alimento (Kcal/kg)
EB : Energia bruta del alimento (Kcal/kg)

EH : Energia bruta de las heces (Kcal/kg)

Qh . Cantidad de heces por dia (Kg)

ai . Cantidad de alimento ingerido por dia (Kg)
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(EDe — EDb)

— 100
Opsustitucion

EDtp = EDb +

EDtp : Energia digestible del insumo

EDe : Energiadigestible de la dieta experimental

EDb : Energia digestible de la dieta basal

% de sustitucion: Porcentaje en que se sustituye el subproducto de trigo

3.10 Parametros estadisticos

Se utilizo la estadistica descriptiva empleando valores como promedio (X) desviacion Standard
(D.E.) y coeficiente de variabilidad (C.V.%). Esto debido a que en este estudio no existieron

tratamientos y s6lo se usaron repeticiones (cuy) en cada determinacion.
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Digestibilidad de la harina de hojas de moringa

Dentro de los resultados que se ha podido obtener en el presente trabajo de investigacion se
puede observar los coeficientes de digestibilidad para cada uno de los componentes

nutricionales de la harina de hojas de moringa se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes de digestibilidad aparente de la harina de hojas de moringa

Parametros Digestibilidad (%0) C.V (%)
Materia seca 71.15+0.81 1.14
Materia organica 69.95 + 3.12 4.45
Proteina cruda 78.53 + 2.64 3.36
Extracto etéreo 81.91+7.26 8.86
Fibra cruda 80.81 +£5.97 7.38
Ceniza 65.50 + 4.86 7.41
Extracto libre de nitrégeno 65.29 + 2.98 457

El coeficiente de digestibilidad de la materia seca obtenido de la harina de hojas de moringa es

de 71.15 por ciento, valor superior a otros forrajes evaluados en la misma especie, siendo para
la alfalfa (60.67 por ciento) reportado por Saravia et al. (1992), a la morera (70.9 por ciento)
citado por Delgado (2019), a la mucuna (66.29 por ciento) hallado por Valenzuela et al. (2020),
al kudzu (42.9 por ciento) determinado por Cuibin et al. (2020), a Pueraria phaseoloides (35.36
por ciento), stylozanthes guianensis (37.91 por ciento), Erytrhina poeppigiana (24.09 por
ciento), Centrocema macrocarpum (32.27 por ciento), Arachis pintoi (51.96 por ciento)
hallados por Sotelo et al. (2016). Sin embargo, tuvo una menor digestibilidad que la alfalfa
(76.53 por ciento) y trébol rojo (77.9 por ciento) reportados por Aguirre (2008) y Campos
(2003).

La variabilidad de la digestibilidad de la materia seca y materia organica estan relacionadas al

contenido de fibra, es decir a mayor cantidad de fibra la digestibilidad tiende a disminuir ya que

la fibra aumenta la velocidad de transito del contenido intestinal lo que origina una menor
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absorcion de nutrientes (Aliaga, 2009). Asimismo, puede influenciar en la digestibilidad la edad

de la planta como las enmiendas recibidas en su cultivo.

El coeficiente de digestibilidad de la proteina cruda fue de 78.5 por ciento, el cual es mayor a
la alfalfa (64.96 por ciento) reportado por Saravia et al. (1992), a la morera (76.16 por ciento)
hallado por Delgado (2019), a la mucuna (74.02 por ciento) consignado por Valenzuela et al.
(2020), a Pueraria phaseoloides (53.94 por ciento), stylozanthes guianensis (43.86 por ciento),
Erytrhina poeppigiana (41.52 por ciento), Centrocema macrocarpum (49.08 por ciento),
Arachis pintoi (56.80 por ciento) descubiertos por Sotelo et al. (2016). Sin embargo, tuvo una
menor digestibilidad a la alfalfa (81.84 por ciento), al kudzu (81.07 por ciento) , trébol rojo
(78.7 por ciento) hallado por Aguirre (2008), Cuibin et al. (2020) y Campos (2003).

La digestibilidad de la proteina puede tener diferencias debido a factores inherentes a la
naturaleza de las proteinas ya que no todas son digeridas, absorbidas y utilizadas en la misma
cantidad. Esto puede deberse a la presencia de componentes no proteicos con influencia en la
digestion como por ejemplo los taninos y fitatos, asi como también a las condiciones de
elaboracion que interfieran en los procesos enzimaticos de liberacion de los aminoacidos
(Church et al., 2002).

El coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda de la harina de hoja de moringa fue de 80.8
por ciento el cual fue superior a la alfalfa (32.27 por ciento) reportado por Saravia et al. (1992),
a la morera (66.85 por ciento) consignado por Delgado (2019), a la mucuna (50.82 por ciento)
hallado por Valenzuela et al. (2020), a la alfalfa (65.56 por ciento) citado por Aguirre (2008),
al kudzu (30.77 por ciento) reportado por Cuibin et al. (2020), al trebol rojo (58 por ciento)
hallado por Campos (2003) y a Pueraria phaseoloides (17.84 por ciento), stylozanthes
guianensis (18.5 por ciento), Erytrhina poeppigiana (18.22 por ciento), Centrocema
macrocarpum (26.44 por ciento), Arachis pintoi (29.46 por ciento) citados por Sotelo et al.
(2016).

El porcentaje de digestibilidad de la fibra tiende a variar segun la edad de la planta y que por lo

general a mayor edad el grado de lignificacion del forraje se incrementa afectando la

concentracion de proteinas y de azlcares solubles elevandose el contenido de fibra (celulosa,
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hemicelulosa y lignina), lo que hace que disminuya gradualmente la digestibilidad (Ramirez
Ordufa et al., 2002; Savon, 2015).

El extracto etéreo de la harina de hojas de moringa tuvo un coeficiente de digestibilidad de 81.9
por ciento superior a los reportados por Saravia et al. (1992) para alfalfa (40.92 por ciento),
Delgado (2019) para morera (23.5 por ciento), Valenzuela et al. (2020) para mucuna (60.18 por
ciento), Cuibin et al. (2020) para kudzu (68.86 por ciento), Sotelo et al. (2016) para Pueraria
phaseoloides (14.46 por ciento), stylozanthes guianensis (8.33 por ciento), Erytrhina
poeppigiana (8.87 por ciento), Centrocema macrocarpum (4.87 por ciento), Arachis pintoi
(19.42 por ciento).

En cuanto a la digestibilidad de ELN se encontré un valor de 65.3 por ciento, valor superior al
kudzu (30.55 por ciento) consignado por Cuibin et al. (2020). Asimismo, mostrd superioridad
respecto a la Pueraria phaseoloides (48.21%), stylozanthes guianensis (55.15 por ciento),
Erytrhina poeppigiana (16.77 por ciento), Centrocema macrocarpum (45.02 por ciento) citados
por Sotelo et al. (2016). Sin embargo, fue menor a la alfalfa (75.14 por ciento) y alfalfa (87.15
por ciento) reportados por Saravia et al. (1992) y Aguirre (2008). También fue menor a lo
hallado por Delgado (2019) para la morera (89.71 por ciento), a la mucuna (78.22 por ciento)
y Arachis pintoi (71.32 por ciento) consignado por Valenzuela et al. (2020) y Sotelo et al.
(2016). Esta variabilidad de digestibilidad del extracto libre de nitr6geno en parte esta

influenciada por la concentracion de los nutrientes que compone el insumo.

4.2 Energia digestible de la harina de hojas de moringa

La energia digestible determinada para la harina de hojas de moringa fue de 3.49 kcal/g en base
seca como se indica en el Tabla 12. El valor determinado es similar a la energia de la alfalfa
(3.172 kcal/g) y hoja de morra hallado por Aguirre (2008) y Zevallos (1994), pero superior a la
hoja de camote (3.08 kcal/g) reportado por Saravia (1992), al forraje seco de mucuna
(2.61kcal/g) reportado por Valenzuela (2020), a la alfalfa (2.56 kcal/g) reportado por Saravia
(1992), esta superioridad en parte se debe a su alto valor de proteina con relacion a los insumos

evaluados por los diferentes autores.
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Tabla 12. Energia digestible de la harina de hojas de moringa (base seca)

Dieta experimental

) (60% dieta basal y _
Componentes Dieta basal ) ) hojas de
40% harina de hojas

Harina de

de moringa) moringa
Energia bruta del alimento, Kcal/g 423 4.41 .
Energia bruta de las heces, Kcal/g 497 +0.02 4.33 +0.01 )
Cantidad de heces, g/dia 824 +0.26 8.86 + 0.34 ;
Ingestion de alimento, g/dia 3038 + 023 3280+ 02 )
Energia digestible, Kcal/g 307 + 0.04 3.24 + 0.05 3.49

28



V. CONCLUSIONES

Luego del desarrollo del presente trabajo de investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

a. Los coeficientes de digestibilidad de la harina de hojas de moringa fueron para materia
seca: 71.15 por ciento, materia organica: 69.95 por ciento, proteina cruda: 78.53 por
ciento, extracto etéreo: 81.91 por ciento, fibra cruda: 80.81 por ciento, ceniza: 65.50 por

ciento, extracto libre de nitrégeno: 65.29 por ciento.

b. Laenergia digestible estimada en base seca de la harina de hojas de moringa fue de 3.49

kcal/g.
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VI. RECOMENDACIONES

Utilizar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes y el valor de energia
digestible de la harina de hojas de moringa determinados en el presente trabajo para la
formulacion de dietas.

Realizar evaluaciones que permitan determinar el nivel de inclusion 6ptimo de la harina
de hojas de moringa en la alimentacion de cuyes.

Realizar ensayos de digestibilidad de la harina de hojas de moringa en otras especies.
Realizar ensayos de digestibilidad en la harina de hojas mas tallos.

Realizar evaluaciones de los subproductos de la moringa.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Cantidad de la dieta basal (Db) ingerida por cada animal

Total alimento

Alimento no

Total alimento

Total alimento ingerido por

Animal N Dia ofrecido (g) consumido (g) ingerido (g) periodo (g) Promedio
1 60 25.6 344
2 60 26.8 33.2
1 3 60 25.2 34.8 169.4 33.88
4 60 27.4 32.6
5 60 25.6 344
1 60 26.5 335
2 60 28.4 31.6
2 3 60 25.4 34.6 168.8 33.76
4 60 24.8 35.2
5 60 26.1 33.9
1 60 24.8 35.2
2 60 27.3 32.7
3 3 60 24.8 35.2 1711 34.22
4 60 25.6 344
5 60 26.4 33.6
1 60 27.7 32.3
2 60 25.2 34.8
4 3 60 22.0 38.0 170.3 34.06
4 60 28.4 31.6
5 60 26.4 33.6
1 60 26.0 34.0
2 60 25.7 34.3
5 3 60 25.0 35.0 172.1 34.42
4 60 26.4 33.6
5 60 24.8 35.2
Promedio 34.07
Desviacion Estandar 0.26
C. de variabilidad (%) 0.77
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Anexo 2. Cantidad de la dieta experimental (De) ingerida por cada animal

. R . Total alimento Alimento no Total alimento Total alimento ingerido por .
Animal N Dia - . . . . Promedio
ofrecido (g) consumido (g) ingerido (g) periodo (g)
1 60 24.8 35.2
2 60 24.2 35.8
1 3 60 21.6 38.4 183.6 36.72
4 60 22.4 37.6
5 60 23.4 36.6
1 60 21.8 38.2
2 60 23.6 36.4
2 3 60 24.1 35.9 184.9 36.98
4 60 22.2 37.8
5 60 23.4 36.6
1 60 20.9 39.1
2 60 21.7 38.3
3 3 60 25.6 34.4 186.0 37.2
4 60 22.6 37.4
5 60 23.2 36.8
1 60 24.2 35.8
2 60 22.6 37.4
4 3 60 25.5 345 183.1 36.62
4 60 22.8 37.2
5 60 21.8 38.2
1 60 23.8 36.2
2 60 23.2 36.8
5 3 60 22.4 37.6 184.5 36.90
4 60 23.6 36.4
5 60 22.5 37.5
Promedio 36.88
Desviacién Estandar 0.23
C. de variabilidad (%) 0.62
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Anexo 3. Peso de las heces de los animales alimentados con la dieta basal (Dv) (g)

Animal N°

Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Total/animal/periodo | Promedio/animal/periodo
1 20.2 19.8 21.4 20.5 21.6 103.5 20.70
2 19.1 22.8 21.6 23.2 22.3 109.00 21.80
3 19.5 21.2 23.6 20.8 20.6 105.70 21.14
4 18.2 19.6 20.8 21.4 20.4 100.40 20.08
5 19.5 23.1 19.6 20.6 22.7 105.50 21.10
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Anexo 4. Peso de las heces de los animales alimentados con la dieta experimental (De) (g)

Animal N° Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Total/animal/periodo | Promedio/animal/periodo
1 21.4 23.6 22.5 21.1 25.4 114.00 22.80
2 23.4 24.9 23.1 20.5 21.2 113.10 22.62
3 21.4 20.8 23.44 21.42 22.5 109.56 21.91
4 21.2 22.4 24.6 23.7 26.7 118.60 23.72
5 20.8 23.4 23.4 21.6 21.1 110.30 22.06
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Anexo 5. Composicion quimico proximal y energética de las heces (base seca)

Energia
Tratamientos Animal N° Proteina Grasa Fibra Ceniza ELN MO Bruta
(Kcallg)
1 18.29 4.30 14.28 8.51 54.61 91.49 4.27
2 19.02 4.71 14.07 8.43 53.77 91.57 4.30
Dieta basal 3 19.10 3.80 11.92 8.54 56.65 91.46 4.25
4 19.86 4.14 13.18 9.45 53.37 90.55 4.25
5 18.95 4.43 12.68 8.94 55.01 91.06 4.27
Promedio 19.05 4.28 13.22 8.77 54.68 91.23 4.27
Desviacion estandar 0.56 0.34 0.98 0.43 1.28 0.43 0.02
C.V (%) 2.93 7.92 7.40 4.86 2.34 0.47 0.52
1 20.04 5.39 16.34 9.07 49.15 90.93 4.33
Dieta 2 20.84 4.90 15.78 8.71 49.77 91.29 4.33
experimental 3 18.93 5.14 15.64 8.66 51.63 91.34 4.32
4 19.70 5.50 16.53 9.38 48.89 90.62 4.32
5 19.98 5.32 16.44 8.71 49.55 91.29 4.34
Promedio 19.90 5.25 16.15 8.91 49.80 91.09 4.33
Desviacion estandar 0.69 0.23 0.41 0.31 1.08 0.31 0.01
C.V (%) 3.46 4.45 2.53 3.52 2.17 0.34 0.24
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Anexo 6. Calculos de los coeficientes de digestibilidad de la dieta basal (base seca)

Total de nutrientes ingeridos (g)

. Materia . . Energia
Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca
(kcal/g)
1 30.19 4.75 1.14 2.99 2.33 18.97 27.86 1.28
2 33.76 5.31 1.28 3.34 2.60 21.22 31.16 1.43
3 34.22 5.39 1.30 3.39 2.64 21.51 31.58 1.45
4 34.06 5.36 1.29 3.37 2.63 21.41 31.43 1.44
5 34.42 5.42 1.30 341 2.65 21.63 31.77 1.46
Total de nutrientes excretados (g)
. Materia . . Energfa
Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca
(kcal/g)
1 7.89 1.44 0.34 1.13 0.67 4.31 7.22 0.34
2 8.48 1.61 0.40 1.19 0.71 4.56 7.77 0.36
3 8.12 1.55 0.31 0.97 0.69 4.60 7.43 0.35
4 8.19 1.63 0.34 1.08 0.77 4.37 7.42 0.35
5 8.50 1.61 0.38 1.08 0.76 4.68 7.74 0.36
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Anexo 7. Coeficiente de digestibilidad de la dieta basal (base seca)

. Materia . . Energia

Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca

(kcal/g)
1 73.86 69.62 70.33 62.30 71.14 77.29 74.09 16.23
2 74.88 69.64 68.77 64.30 72.54 78.51 75.08 16.22
3 76.27 71.20 76.21 71.43 73.72 78.61 76.48 17.30
4 75.03 69.65 73.70 67.99 70.52 79.57 76.40 16.87
5 75.30 70.26 71.15 68.35 71.36 78.38 75.62 16.64
Promedio 75.07 70.07 72.04 66.87 71.86 78.47 75.53 16.65
Desviacion estandar 0.86 0.68 2.94 3.59 1.28 0.81 0.99 0.46
C. de variabilidad (%) 1.15 0.98 4.08 5.37 1.78 1.04 1.31 2.73
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Anexo 8. Calculos de los coeficientes de digestibilidad de la dieta experimental (base seca)

Total de nutrientes ingeridos (g)

. Materia . . Energia
Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca
(kcal/g)
1 32.66 6.61 1.93 5.17 2.56 16.38 30.09 1.44
2 32.89 6.66 1.94 5.21 2.58 16.50 30.30 1.45
3 33.08 6.70 1.96 5.24 2.60 16.59 30.49 1.46
4 32.57 6.59 1.92 5.16 2.56 16.34 30.01 1.44
5 32.82 6.65 1.94 5.20 2.58 16.46 30.24 1.45
Total de nutrientes excretados (g)
. Materia . . Energia
Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca
(kcal/g)
1 9.00 1.80 0.48 1.47 0.82 4.42 8.18 0.39
2 8.69 1.81 0.43 1.37 0.76 4.33 7.93 0.38
3 8.65 1.64 0.44 1.35 0.75 4.47 7.90 0.37
4 9.39 1.85 0.52 1.55 0.88 4,59 8.51 0.41
5 8.56 1.71 0.46 1.41 0.75 4.24 7.81 0.37
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Anexo 9. Coeficiente de digestibilidad de la dieta experimental (base seca)

. Materia . . Energia

Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca

(kcal/g)
1 72.45 72.73 74.89 71.57 68.15 73.00 72.81 17.04
2 73.57 72.80 78.09 73.68 70.67 73.78 73.82 17.46
3 73.84 75.55 77.24 74.17 71.15 73.08 74.07 17.53
4 73.72 71.94 73.17 69.89 65.53 71.89 71.64 16.72
5 73.92 74.26 76.52 72.92 71.08 74.23 74.16 17.38
Promedio 73.50 73.46 75.98 72.45 69.31 73.20 73.30 17.22
Desviacion estandar 0.60 1.44 1.96 1.73 2.45 0.89 1.07 0.34
C. de variabilidad (%) 0.82 1.96 2.58 2.39 3.53 1.22 1.46 1.97
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Anexo 10. Coeficiente de digestibilidad de la harina de hojas de moringa (base seca)

. Materia . ) Energia

Animal N° Proteina Grasa Fibra cruda Ceniza ELN MO Bruta
seca

(kcal/g)
1 70.33 77.39 81.73 85.48 63.67 66.57 70.89 18.25
2 71.61 77.54 92.07 87.75 67.85 66.68 71.93 19.31
3 70.21 82.08 78.79 78.28 67.30 64.79 70.46 17.87
4 71.74 75.37 72.38 72.75 58.04 60.36 64.50 16.49
5 71.85 80.26 84.57 79.78 70.65 68.02 71.97 18.50
Promedio 71.15 78.53 81.91 80.81 65.50 65.29 69.95 18.08
Desviacion estandar 0.81 2.64 7.26 5.97 4.86 2.98 3.12 1.04
C. de variabilidad (%) 1.14 3.36 8.86 7.38 7.41 4.57 4.45 5.74
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Anexo 11. Energia digestible de la dieta basal (base seca)

Animal N° Energia Bruta del | Energia Bruta de | Cantidad de | Ingestion de Energia digestible
alimento (Kcal/g) | heces (Kcal/g) heces () alimento (g) (Kcallg)
1 4.23 4.27 7.89 30.21 3.12
2 4.23 4.30 8.48 30.11 3.02
3 4.23 4.25 8.12 30.52 3.10
4 4.23 4.25 8.19 30.37 3.08
5 4.23 4.27 8.50 30.70 3.05
Promedio 4.23 4.27 8.24 30.38 3.07
Desviacién estandar - 0.02 0.26 0.23 0.04
C. de variabilidad (%) - 0.52 3.12 0.77 1.29
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Anexo 12. Energia digestible de la dieta experimental (base seca)

Animal N° Energia Bruta del | Energia Bruta de | Cantidad de | Ingestion de Energia digestible
alimento (Kcal/g) | heces (Kcal/g) heces (9) alimento (g) (Kcal/g)
1 441 4.33 9.00 32.66 3.22
2 4.41 4.33 8.69 32.89 3.27
3 4.41 4.32 8.65 33.08 3.28
4 441 4.32 9.39 32.57 3.17
5 4.41 4.34 8.56 32.82 3.28
Promedio 441 4.33 8.86 32.80 3.24
Desviacion estandar - 0.01 0.34 0.20 0.05
C. de variabilidad (%) - 0.24 3.85 0.62 1.54
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Anexo 13. Energia digestible de la harina de hojas de moringa (base seca)

Energia digestible de la

Energia digestible de la

% de Sustitucion (Harina

Energia digestible

Animal N dieta experimental (Kcal/g) dieta basal (Kcal/g) de hojas de moringa) (Kcal/g)
1 3.22 3.12 40.00 3.37
2 3.27 3.02 40.00 3.64
3 3.28 3.10 40.00 3.56
4 3.17 3.08 40.00 3.29
5 3.28 3.05 40.00 3.62
Promedio 3.49
Desviacion estandar 0.16
C. de variabilidad (%) 4.52
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Anexo 14. Peso de cuyes inicial y final

Animal
\e Peso inicial (g) Peso final (g)
1 655 786
2 662 797
Dieta basal 3 651 791
4 657 802
5 638 780
1 640 780
2 656 794
Dieta 3 648 794
experimental 4 652 782
5 640 788
Promedio 649.9
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