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La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la digestibilidad y los parametros de la calidad de huevo en
gallinas ponedoras consumiendo dietas con la inclusién de Sacha inchi (Plukenetia volubilis) o mani del monte. Se
utilizaron 108 gallinas ponedoras de la linea Hy-line Brown de 45 semanas, el experimento duré 10 dias. Las dietas
fueron: control, dieta 1 (Sacha inchi 5%) y dieta 2 (Sacha inchi 10%). Para la elaboracién de la harina se adquirieron
20 kg de semilla descascarada y pelada, secadas a 40°C durante 3 dias. Se distribuyeron en un disefio completamente
al azar. Los indicadores productivos: peso (inicial, final), rechazo, conversién alimenticia, nimero, masa (huevo),
postura. Indicadores calidad de huevo: peso, pH (clara, yema), indice (yema, albumen, cdscara, forma) y Unidades de
Haugh. Coeficientes de digestibilidad en nutrientes: materia seca, materia orgdnica, proteina, fibra, grasa, energia
metabolizable. Coeficientes de digestibilidad en minerales: calcio, fésforo, sodio, potasio, cobre, zinc; para lo cual se
realiz6 un (ANOVA), se empleé la prueba de comparacién Duncan. La inclusién de Sacha inchi al 10% demostré que
en gallinas ponedoras mejoré los indicadores productivos en la conversién alimenticia con respecto a los indicadores
de calidad de huevo en las unidades de Haugh fueron excelentes para ambos porcentajes de inclusién. El Sacha inchi
al 10% no afect6 los coeficientes de digestibilidad de la MS, MO, FB, grasa, EM, Ca, P, Ky Na puede ser utilizado
como materia prima para la formulacién de dietas sin afectar el tracto digestivo de las gallinas ponedoras.

hy-line brown, plukenetia volubilis L., mani del monte, coeficientes de digestibilidad, unidades de haugh.

The objective of this research was to evaluate the digestibility and egg quality parameters in laying hens consuming
diets with the inclusion of Sacha inchi (Plukenetia volubilis) or wild peanuts. 108 45-week-old Hy-line Brown laying
hens were used; the experiment lasted 10 days. The diets were: control, diet 1 and diet 2. To prepare the Sacha
inchi flour, 20 kg of shelled and peeled seeds were purchased, dried at 40°C for 3 days. They were distributed in
a completely randomized design. Productive indicators: weight (initial, final), rejection, feed conversion, number,
mass (egg), posture. Egg quality indicators: weight, pH (white, yolk), index (yolk, albumen, shell, shape) and Haugh
Units. Nutrient digestibility coefficients: dry matter, organic matter, protein, fiber, fat, metabolizable energy. Mineral
digestibility coefficients: calcium, phosphorus, sodium, potassium, copper, zinc; For which an (ANOVA) was performed,
the Duncan comparison test was used. The inclusion of Sacha inchi at 5% and 10% showed that it improved the
productive indicators in feed conversion and egg quality indicators; with respect to the egg weight indicator, a
difference was noted in favor of the control diet. Sacha inchi at 10% did not affect the apparent digestibility
coefficients of DM, OM, FB, fat, ME, Ca, P, K and Na. It can be used as raw material for the formulation of diets
without affecting the digestive tract of the laying hens.

hy-line brown, mani del monte, plukenetia volubilis L., digestibility coefficients, haughs units.
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1. Introduccion

En el pais ha registrado una existencia de 2,7 millones de
pollos criados en campo, en el 2022 mientras que, 22,2 mi-

Ecuador produce toda la carne de pollo y huevos de mesa
que consumen sus habitantes. La avicultura aporta el 3%
al PIB nacional, mientras que, si hablamos del PIB agro-
pecuario, el aporte alcanza el 23%. La crianza de aves se
realiza principalmente en zonas rurales del pais, por eso
la produccién de proteina de origen aviar es estratégica en
su aporte a la economia, generacién de empleo, seguridad y
soberania alimentaria (Corporaciéon Nacional de Avicultores
del Ecuador [CONAVE]. 2022)

llones fueron criados en planteles avicolas. Asi que también
en el sector avicola se registraron: 10,8 millones de gallinas
ponedoras que se crian en planteles avicolas ubicados prin-
cipalmente en la region Sierra (Instituto de Estadisticas y
Censos [INEC], 2023). En las provincias de Tungurahua,
Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha y Manabi se concentra el
95% de la produccién con un total de huevos de mesa en
una semana en el afio 2021 fue de 85,37 millones de unida-
des, siendo inferior al 1% frente al afio 2020 (Corporacion
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Financiera Nacional B.P,2023).

La linea Hy-Line Brown es descendiente aleman conocida
por ser una de las aves ponedoras de huevos de color marroén,
se adapta a diferentes condiciones climaticas ya sea por su
rusticidad y sobre todo presenta pocos problemas sanitarios
lo que permite que sea mas rentable a comparacion de otras,
en cuanto a consumo de alimento, peso y cantidad de huevos
(Patino. Guerra y Mosquera. 2017).

Un alimento alternativo que se puede incorporar como mate-
ria prima amazénica para la alimentacion de gallinas pone-
doras como es el caso del Sacha inchi que ademaés de aportar
un valor nutritivo de aminodcidos y energia, contenga otros
nutrientes que se requieren en pequenas cantidades que son
esenciales para el animal e incorporados para mejorar el
indice productivo y el nivel de omega 3 en el huevo, el cual
podria influir en una mayor rentabilidad en la crianza.

Por lo que las pruebas de digestibilidad permiten determinar
el grado de aprovechamiento del alimento, es decir, indica los
porcentajes en que el alimento es convertido por el aparato
digestivo en sustancias utiles para la nutricion. Comprende
dos procesos, la digestion, que corresponde a la hidroélisis
de las moléculas complejas de los alimentos, y la absorcién
de pequenas moléculas (aminoéacidos, acidos grasos) en el
intestino (Marifio-Guerrero y Roa-Vega 2021).

Actualmente no se han evidenciado investigaciones con refe-
rencia a incluir una dieta de alimentacion a base de Sacha
inchi en gallinas ponedoras que haya permitido evaluar su
digestibilidad para que se implemente y favorezca a reducir
los costos de produccién. La presente investigacion tiene
como objetivo evaluar la digestibilidad, parametros produc-
tivos y calidad de huevo en gallinas ponedoras consumiendo
dietas con la inclusion de Sacha inchi (Plukenetia volubilis)
o mani del monte.

2. Metodologia

2.1. Ubicacion del experimento

El experimento fue realizado en el Centro Experimental de
Investigacion y Produccion Amazoénica (CEIPA), ubicado en
el Cantén Santa Clara y Arosemena Tola entre las provin-
cias de Pastaza y Napo a 45 minutos de la via Puyo-Tema
km 44. Su clima corresponde a tropical humedo con una tem-
peratura ambiental anual que varia entre 23-24 °C durante
el mes de octubre su precipitacion fue 161 mm. El trabajo
se llev6 a cabo en el programa avicola de la Universidad
Estatal Amazénica (UEA) durante el periodo 2023-2024.

2.2.Materiales y Métodos
2.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental en la que se eva-
luaron los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes
y calidad de huevo en diferentes dietas con la inclusién de
Sacha inchi en gallinas ponedoras.

2.2.2. Proceso de elaboracion de la harina de Sacha inchi

La compra del Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), se reali-
z6 en la empresa AGROINDUSTRIAS ECUADOR GDOS
AGROG2EC S.A, un total de 20 kg de semilla descascarada

y pelada. Posteriormente las semillas se llevaron al labora-
torio de bromatologia de la UEA para el proceso de secado
en la estufa a 40°C durante 72 horas. El peso seco de las
muestras fue de 11033,83 gramos, se procedié a la molienda
en el CEIPA con un molino semiindustrial TRAPS TRF 300
G, con estriba de 0,2 mm para la obtencién de harina y su
posterior incorporacién como materia prima para elaborar
las dietas para las gallinas ponedoras.

2.2.3. Manejo de la alimentacion

En la Tabla 1 se muestra la composicion y el valor nutri-
cional de las dietas experimentales en cada tratamiento:
tratamiento control (sin sustitucién de ninguna materia
prima), Dieta 1 (sustitucién de materias prima con Sacha
inchi 5 %), Dieta 2 (sustitucién de materias prima con Sacha
inchi 10 %).

2.2.4. Manejo de las aves ponedoras durante el experimento

Se trabajé con 108 gallinas de postura de la linea Hy-line
Brown de 45 semanas, que se distribuyeron aleatoriamente
al azar en 3 tratamientos, ubicadas en baterias. Para ello se
ubicaron en 3 jaulas cada una de ellas con 4 aves, divididas
en 3 tratamientos con 3 réplicas, dando como resultado 36
aves por tratamiento. El periodo experimental fue de 10 dias,
con 5 dias de adaptacion y 5 dias de obtencion de muestras.
Se midi6 la digestibilidad de los nutrientes y la calidad del
huevo de las gallinas de postura.

Tabla 1 | Composicién y valor nutricional de las dietas
experimentales en cada tratamiento

Proporciones de harinas, %

Materias primas Dieta 1 (S Dieta 2 (10 %
Control % sacha A
I sacha inchi)
inchi)
Harina de Sacha inchi 0 5 10
Maiz amarillo molido 57,17 56,74 56,9
Harina de Soya 26,31 20,19 15.89
Afrecho de trigo 4.4 4,81 4
Carbonato de calcio 10,2 10,34 10,29
Fosfato monocalcico 1,12 2,12 2,12
Premezcla vitaminica y mineral *. 0,1 0.1 0,1
Sal comun 0.4 0.4 0.4
Bicarbonato de sodio 0.1 0.1 0.1
Promotores del crecimiento 0,05 0,05 0,05
Antioxidantes 0,05 0,05 0,05
Antimicoticos 0,05 0,05 0,05
Atrapador de micotoxinas 0,05 0,05 0,05
Total 100 100 100
Aporte de nutrientes, calculados
Proteina, % 17.83 17,82 18,58
Fibra, % 5,40 4,11 4,03
EM, Kcal/Ke MS 2883,00  2886,60 2930.42
Calcio, mg/100g 4587.27 3128,00 3237.67
Fosforo, mg/100g 181,13 181,10
Sodio, mg/100g 901,27 605,67 616,00
Potasio, mg/100g 187827 1103,00 129033
Cobre, mg/100g 43,08 27.67 38,67
Zinc, mg/100g 24.56 15,67 16,00

Los experimentos se montaron dentro de la instalacién avi-
cola en el galp6n de 10 m x 6 m (60 m2), el piso y las paredes
de hormigén con una altura de 0,75 m, ventanas de mallas
cubiertas con cortinas que ayudan para la regulacion de
temperatura dentro del galp6n. La instalacién cuenta con
cuatro sistemas de estructura metalica tipo piramidal de 3
pisos el cual incluye niples como bebederos y comederos li-
neales, con jaulas individuales (45 $\{}times$ 30 $\{}times$
60 cm) para 4 aves. Se manejé un sistema de alojamiento, el
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consumo del alimento de las dietas a las gallinas ponedoras
durante los dias del experimento fue de 115g/dia/ave.

2.3. Esquema experimental
2.3.1. Determinacidn de los coeficientes de digestibilidad

Para la evaluacién de los coeficientes de digestibilidad de
los nutrientes, las excretas se recolectaron por cada trata-
miento y réplica, por el método de colecta total segin el
método descrito por Bauza et al. (2016). Las muestras de
cada dia se almacenaron en un congelador a -15°C hasta
terminar la colecta de cada periodo, al finalizar el periodo,
se realiz6 un pool de cada réplica por tratamiento y se tomé
una muestra de 200 g, luego fueron colocadas en una estu-
fa Memmert UFE400 Oven — Gemini BV durante 6 dias a
40°C, posteriormente se retiré la muestra y se trituré en un
molino eléctrico de la marca Hamilton Beach 80350r, cada
muestra fue colocada en una funda ziploc hermética para
su posterior andlisis del laboratorio de bromatologia de la
UEA, para determinar los nutrientes de MS, MO, PB, FB,
Grasa, ELN, EB, Ca, Na, K, Cu, Zn.

Los coeficientes de digestibilidad fecal aparente (CDFA) de
los nutrientes en las dietas utilizadas se calcularon en una
hoja de Excel, segin McDonald et al. (2005) de acuerdo con
la siguiente férmula:

CDFA (%)=

Nutrienteingerido— Nutrienteexcretado

100 (1
Nutrienteingerido * W

2.3.2. Determinacién de la composicién proximal de las die-
tas

Los analisis proximales o quimicos de las dietas y las heces
fecales colectadas para determinar los nutrientes y mine-
rales de cada tratamiento se realiz6 por triplicado en el
laboratorio de Bromatologia de la Universidad Estatal Ama-
z6nica, donde se determiné: Materia Seca (MS), Materia
Organica (MO), Proteina Bruta (PB), Fibra Bruta (FB), Gra-
sa, ELN, EB como nutrientes y Ca, Na, K, Cu, Zn, segun la
metodologia descrita por la AOAC (2023).

Para la determinacion de grasa se us6 el equipo automatico
Extractor ANKOM XT-15; previo a la medicién de los mine-
rales las muestras de las dietas y heces fecales se procesaron
en el Digestor por microondas ETHOS ONE y luego se ob-
tuvieron los datos espectrofotémetro de Absorcién atémica
AAS 8020 YL PerkinElmer , para el caso del P se evalué
mediante el espectrofotometro UV/Vis Lambda 25 PerkinEl-
mer; la proteina se determiné usando dos equipos el SH420F
Digestor Kjeldahl y un Destilador automatico K9840 em-
pleados en el método Kjeldahl; la fibra se utilizé el equipo
Determinador de Fibra TECNAL TE-149.

Ceniza:
ceniza =(Ceniza +crisol)— Pesocrisol 2)
%Ceniza=—"2% 4100 3)
muestra
Humedad:

MS(g)=(MS +crisol)— Pesocrisol 4)

Humedad(g)=Muestra - MS 5)

Humedad(g) .
muestra

Y%Humedad = 100 (6)

Grasa:

Muestradesengrasada(g)=Md + bolsa — Pesobolsa (7)

Grasa(g) = Muestra— Muestradesengrasada(g) (8)

%Grasa = Grasa(g) * 100 9
muestra
Minerales:
Aforo 1 (mD)= 25
Alicuota (ml)= 0,1
Aforo 2 (ml)= 10
Ecuaciénvolumétrica:C1V1=C2V2 (10)

Concentracién alicuota (C.A) =

Aforo 2xConcentracion (ng)

11
Alicuota(ml) 1D
Ejemplo con Cu
C.AxAforol(ml)
M = 12
gCoenlamuestra 1000 (12)
Mg MgCoenlamuestra

—deCo= 13
Kg ¢ Peso(kg) 13)

Mg/K
mg _MglKg (14)

100g 10

Proteina Cruda

Se realiz6 por el método Kjeldahl y consté de 3 pasos: diges-
tion, destilacién y titulacion

%P.B =

HCLO,1lestandarizadox0,014x6,25xml. HCLO,1Gastados
(pesopapelmuestra)—(pesopapel)

(15)
Fibra Cruda
% F.C =

Werisolconmuestradigerida —Wdelcrisolconcenizas

Wpapelconmuestra—Wpapelsolo
(16)
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La EB y el ELN se determinaron por ecuacién para estimar
los requerimientos de energia, segin la metodologia descrita
por (Rostagno et al. 2017).

Extracto libre de Nitrégeno
ELN=

100% — (humedad + %proteina

17
+ %Extracto Etéreo + %fibra + %ceniza) a7

EB (Kcal’kg MS-1) =

(%PB % 4)+(%Grasa *9)+(%FB x2)+ (%ELN x4) (18)

2.4. Indicadores productivos

El consumo de alimento de las aves se evalué diariamente,
por el método de oferta y rechazo. Para evaluar el peso vivo
se utilizé una balanza Camry de precisién $\{}pm$ 0,10 g,
a partir de estos datos se estimo6 la ganancia de peso de las
aves con el peso inicial y final, la conversién alimenticia por
cada tratamiento. El porcentaje de postura se consider6 el
numero de huevos por tratamiento y réplica multiplicados
por 100 y dividido para el nimero de aves/dias del experi-
mento. Para la conversién alimenticia se tomé en cuenta el
consumo sobre el peso total del huevo. La masa del huevo
se determiné por el porcentaje de posturas multiplicado al
peso individual del huevo entre 100.

2.4.1. Determinacion de los pardmetros de calidad de huevos

Los huevos fueron recolectados a partir del dia 5, dos veces
al dia, se colocaron en una cubeta etiquetada por cada ré-
plica y tratamiento, de los cuales se tomé una muestra al
azar de 6 huevos para la toma de datos: peso, altura, ancho,
peso de la cascara, grosor de la cascara, didmetro de la yema,
altura del albumen, didmetro del albumen medidos por un
calibrador de Pie de Rey digital de acero inoxidable de 6
pulgadas de la marca Traceable, y el pH de la clara y yema,
se midi6 con un pH 700 Oakton. Las variables evaluadas
fueron:

2.4.2. Indicadores de calidad externa del huevo

Para la calidad externa se midieron los siguientes indicado-
res: peso (g), ancho (mm), alto (mm), grosor de la cdscara
(mm), peso de la cascara. En las que se evalué:

Indice de forma o indice morfolégico:

iF = ancho

= * 100 (19)
largo

La calidad interna se tomaron los siguientes indicadores:
ancho de la yema (mm), altura de la yema (mm), ancho del
albumen (mm), alto del albumen (mm). Para ello se calcula-
ron los siguientes indices:

Indice de yema:

., alturayema
fy = Y

= 7" 20
didametroyema 20

Indice de clara:

ic - (?L,lturaclara 1)
diametroclara
Unidades de Haugh:
UH =100 log(h—1,7W%37 +7 6 (22)

Donde:

h= altura de la clara (mm)
w= peso del huevo (g)

2.5. Disefio de la investigacién

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con un solo
factor (Dieta)

2.5.1. Variables dependientes
2.5.2. Variables independientes

Dietas con la inclusién de harina de Sacha inchi y tratamien-
to control

2.5.3. Andlisis Estadistico

Con los resultados obtenidos se creé una base de datos en
Excel, fue exportada al software SPSS 22,1 bajo ambien-
te Windows. Los datos de los coeficientes de digestibilidad
(CDA) de 1a MS, MO, PB, FB, Grasa, ELN, EB, Ca, P, Na,
K, Cuy Zn, se analizaron mediante el analisis de varianza
(ANOVA) con un modelo de clasificacién simple, donde se
control¢ el efecto de las dietas I, IT y el grupo control. Para
la diferencia entre medias se utilizé la prueba de Duncan
para un nivel de significacién de (P$\{}1eq$0,05).

2.5.4. Disefio experimental

Modelo matematico

Yij=p+ti+Eij (23)

Donde:

Yij = Variable respuesta: digestibilidad, indicadores produc-
tivos y calidad del huevo

$\{}mu$ = Efecto constante, media global

ti = Efecto del tratamiento i. (Control, Dieta 1: 5% de harina
de sacha inchi, Dieta 2: 10% de harina de sacha inchi

Ejj = Error experimental
3. Resutados y discusion

3.1. Resultados
3.1.1. Coeficientes de Digestibilidad

Los coeficientes de digestibilidad hacen referencia a la can-
tidad de alimento ingerido y la eliminacién de heces, para
saber el grado de asimilacién de los nutrientes. A continua-
cién, en la Tabla 2 se muestra la digestibilidad de nutrien-
tes en dietas para gallinas ponedoras con la inclusién de
Sacha inchi, en relacién con la MS hubo diferencias signifi-
cativas para (p$\{}leq$0,05) entre todas las dietas, con un
menor porcentaje de aprovechamiento para la dieta 1(73,29),
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mientras que la mayor digestibilidad fue en la dieta control
(84,75), los bajos contenidos de digestibilidad de la materia
seca en las gallinas, fue el resultado de comer mas alimento
para obtener la misma cantidad de nutrientes, esto pudiera
ser la respuesta que la mayor conversion de alimento que
presento las aves que consumieron la dieta 1 observado en la
tabla 3, afectando asi la cantidad de nutrientes disponibles
en la dieta y la calidad de los huevos.

Tabla 2 | Digestibilidad de nutrientes en dietas para galli-
nas ponedoras con la inclusion de Sacha inchi

Dieta 1 Dieta 2
Nutrientes, % Control Inclusion Sacha Inclusion Sacha +ES P
inchi 5% inchi 10%
MS 84.75¢ 73,29% 80,43° 0,14 0,01
MO 89.10° 78,60* 83,80° 0,01 0,001
Proteina 88,20° 62,44% 64,09* 0,85 0,003
Fibra 97,58 98,12 97.40 0,01 NS
Grasa 91.,93¢ 81,35% 88,63° 0,17 0,01
EM 86.36" 75.87a 82.13° 1,04 0.01
Coeficientes digestibilidad de minerales
Ca 86.57° 70,36 81.38° 1,63 0,01
Fosforo 55.26% 88,85° 90,97¢ 0,01 0,001
Na 75,91*% 77,67% 93,77° 1,94 0,01
K 77.36° 57.37* 70,76° 0,01 0,001
Cu 71,12 68,24 68.44 1,35 NS
Zn 54.19¢ 45,61° 34,66% 0,01 0,001

En relacién con el aprovechamiento de 1a MO se evidencié
un menor porcentaje en la dieta 1 de 78,60 y un mayor por-
centaje en la dieta control de 89,10 seguida por la dieta 2
de 83,80, por lo tanto, este comportamiento nutricional es
la respuesta del comportamiento productivo y calidad de los
huevos de las gallinas ponedoras que consumieron la dieta
1, ya que la materia organica puede mejorar la calidad del
huevo, incluyendo el tamaiio, la coloracién de la yema y la
resistencia de la cascara.

Se evidenci6 efecto significativo (p<0,05) favorable del coefi-
ciente de DA de la Proteina en la dieta control de 88,20 %
con respecto a las dietas 1 y dieta 2, el menor coeficiente
se evidenci6 en las gallinas que consumieron la dieta 1 con
un aprovechamiento de 62,44 %, esto pudiera relacionarse
con la menor produccién de huevos que se obtuvo en este
tratamiento, de la misma manera la respuesta productiva
con huevos de menor tamano y calidad de los huevos con
cascaras maés finas, yemas méas pequenas.

El nutriente de fibra no se mostré diferencias significativas
para (p$\{}leq$0,05) entre las dietas. Los coeficientes de di-
gestibilidad de la grasa mostraron diferencias significativas
entre las dietas a favor de la dieta control con una asimila-
cién de 91,93 %, el menor aprovechamiento fue en la dieta 1
de 81,35 en comparacién con el control y la dieta 2.

Con relacion al aprovechamiento de la EM hubo diferencias
(p<0,05) en todas las dietas, con mejores resultados en las
dietas control y dieta 2, sin embargo, existe una tendencia a
que el coeficiente de aprovechamiento de energia disminuye
con nivel de inclusién del Sacha inchi al 5%, dejando de
producir la cantidad de huevos que deberian y ademaés de
baja calidad externa e interna.

Con respecto a los coeficientes de digestibilidad de los
minerales resultaron con diferencias significativas para
(p$\{}1eq$0,01) para los nutrientes de Ca, P, Na, K y Zn
entre las dietas experimentales y el tratamiento control, por
el contrario, la digestibilidad del Cu no presenté diferencia
significativa en las dietas experimentales. El aprovecha-

miento del nutriente de Ca fue menor (p <0,01) en la dieta 1
(70,36 %) en comparacién con el control (86,57 %) y la dieta
2 (81,38), probablemente sea en este grupo de gallinas la
causa de las cascaras de huevo finas y quebradizas.

Del mismo modo hubo mayor aprovechamiento del coeficien-
te P para la dieta 1 (88,85%) y dieta 2 (90,97 %) respectiva-
mente, con relacion a la dieta control, este comportamiento
puede ser atribuido a que el Sacha inchi es una fuente natu-
ral de fésforo. En el Na se presenté diferencias significativas
a favor de la dieta 2 con 93,77 % con respecto a las dietas
control y dieta 1 (77,67 %), obedece a la respuesta del grupo
de gallinas ponedoras que facilité la absorcién de nutrien-
tes esenciales de energia, proteina, que junto con los altos
coeficientes de fibra aseguraron una produccién éptima de
huevos.

Los mejores coeficientes de digestibilidad del K se obtuvie-
ron para las dietas control (77,36 %) y dieta 2 (70,76 %) y en
la dieta 1 un menor porcentaje (57,37 %) con diferencias de
(p$\{}1eq$0,05). No hubo diferencias (P>0,05) entre las die-
tas para el aprovechamiento del Cu, para control (71,12 %);
dieta 1 (68,24 %) y dieta 2 (68,44 %), respectivamente.

Los coeficientes de digestibilidad del Zn evidenciaron de
forma general bajos coeficientes para todas las dietas, mos-
trando diferencias significativas entre estas, con mayor por-
centaje en la dieta control (54,19 %) y un menor porcentaje
en la dieta 2 (34,66 %).

3.1.2. Indicadores productivos

La Tabla 3 muestra los indicadores productivos en gallinas
ponedoras en prueba de digestibilidad con dietas a base de
sacha inchi con diferentes inclusiones. Con respecto al peso
corporal, no hay diferencias significativas para (p$\{}leq$
0,05) entre la dieta control y la dieta 1 (sacha inchi al 5%),
sin embargo, ambas difieren de la dieta 2 (sacha inchi al
10%), teniendo mayor comportamiento de peso inicial la
dieta 2.

Tabla 3 | Indicadores productivos en gallinas ponedoras
en prueba de digestibilidad con dietas a base de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.) con diferentes inclusiones

Dieta 1 Dieta 2
Indicadores Control (Inclusion Sacha inchi (Inclusién Sacha inchi
S %) 10 %)
Peso inicial, kg 1,6+0,16* 1,62+0,042 1,7+0,076°
Peso final, kg 1,60+0,15° 1,75+0,14° 1,59+0,04°
Conversion alimenticia 2,51+0,37* 3,37+0,47° 2,47+1,17%
# de huevo, U 85,33+12,5¢ 5244,35" 36,6+2,08°
Peso del huevo, g 65,2+4,97° 47,69+3,142 63,1+3.21°
Masa del huevo, g 45,01+5,4° 26,11+6,07 22,21+0,50?
Total del peso del producto, 5,540,75° 2,47+0,232 2.31+0,052
kg
% de postura 71,11+10,42¢ 54,16+4,54° 38,19+2,17%

Por otro lado, el peso final, se aprecia una diferencia signifi-
cativa entre la dieta del 5% y las otras dos (control y 10%
sacha inchi), mostrando la dieta 1 un incremento de 0,16
g. La conversién alimenticia se hall6 diferencias significa-
tivas en la dieta control (2,51) y dieta 2 (3,37) con respecto
a la dieta 1 (2,47) es significativamente mejor, sugiriendo
una eficiencia inferior en la conversién de alimento en peso
corporal.

La variable nimero de huevos se encontré diferencias sig-
nificativas entre todas las dietas, la dieta control se obtuvo
mayor cantidad de huevos (33) que las restantes dietas, la de
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menos produccién de huevos fue la dieta de mayor consumo
de Sacha inchi. El peso del huevo hubo diferencias significa-
tivas entre los tratamientos control (65,5 g) y dieta 2 (47,69
g) con respecto a la dieta 1 (47,69 g), se reflej6 mayor peso
en la dieta control. Mientras que la masa del huevo se hallé
diferencias significativas entre las dietas 1y 2 (26,11 y 22,21
g) respectivamente con respecto a la dieta control (45,01g)
donde se obtuvo un mejor resultado.

El total del peso del producto se encontré diferencias signifi-
cativas en la dietal (2,47 kg) y dieta 2 (2,31 kg) con respecto
a la dieta control (5,5 kg) el cual fue considerablemente mas
alto. El porcentaje de postura fue mas alto en el grupo con-
trol (71,11) en comparacion con las dietas 1 y 2, seguido por
la dieta de Sacha inchi al 5% que representé un porcenta-
je de postura de 54,16 y se concluyé6 que la dieta 2 (38,19)
representé el valor mas bajo.

3.2. Indicadores de Calidad del huevo

La Tabla 4 presenta resultados de los indicadores de calidad
de huevo en gallinas ponedoras en prueba de digestibilidad
con dietas a base de Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.),
a diferentes inclusiones. El peso del huevo tuvo diferencias
significativas a (p$\{}leq$ 0,05) en cada una de las dietas,
disminuyendo significativamente (p <0,05) con la inclusién
de Sacha inchi, siendo la dieta 2 la que presenta el menor
peso. El pH de la clara se evidenci6 que en la dieta 1 (8,29)
no se encontré diferencias significativas con la dieta control
(8,14), pero si existi6 diferencias significativas con la dieta 2
en la que se observé una tendencia a la alcalinidad.

Tabla 4 | Indicadores de calidad de huevo en gallinas pone-
doras en prueba de digestibilidad con dietas a base de Sacha
inchi (Plukenetia volubilis L.), a diferentes inclusiones

Dieta 1 Dieta 2
Indicadores Control (Inclusion Sacha (Inclusion Sacha
Inchi 5%) Inchi 10 %)

Peso del huevo, g 67,33+3,66° 63+4,09° 58,16+2,48?
pH clara 8,14+0,59* 8,29+0,18% 8,47+0,42¢
pH yema 7,840,951 7,77+0,65 7,80+1,21s
Indice de yema 0,45+0,02° 0,38+0,022 0,41+0,04%
Indice de albumen 0,840,232 1,02+0,13° 1,07+0,28b
Indice de cascara 13,09+1,39° 12,70+1,347 13,2141,29°
Indice de forma 79,10+1,720s 63+4,09% 58,16+2,48"
UH 88,01+8,29° 90.4245.04°¢ 91,66+4,45

En el pH yema no hubo diferencias significativas entre las
dietas, teniendo en cuenta que el pH de un huevo fresco esta
entre 7,6 y 8,5. En el indice de yema en la dieta 2 (0,41) no
se evidenci6 diferencias significativas con la dieta 1 (0,38) y
dieta control (0,45), pero se evidencié menor (p <0,05) en la
dieta 1 en comparacién con el control y la dieta 2, es asi que
se tuvo como mejor respuesta a la dieta 2, teniendo presente
que el indice mencionado normal esta aproximadamente en
0,40 — 0,42. En el indice de albumen fue mayor (p <0,05) en
las dietas 2 y 3 en comparacién con el tratamiento control.

En la calidad del indice de cascara se encontré diferencias
significativas en la dieta control (13,09) y dieta 2 (13,21) con
respecto a la dieta 1(12,70), este indicador constituye un

factor muy importante para la seguridad alimentaria del
huevo, ya que, si esta dafiada o si carece de cuticula, los hue-
vos son mas susceptibles a contaminarse por bacterias. En
el indice de forma no hubo diferencias significativas en las
dietas considerando que el rango 6ptimo esta dentro de 72 a
76, con los resultados se hallé que la dieta control sobrepasé,
mientras que la dieta 1 y dieta 2 se encontré por debajo
del rango 6ptimo. En la UH (Unidades de Haugh) no hubo
diferencias significativas entre las dietas experimentales.
De acuerdo con la descripcion cualitativa la dieta control
(88,01) resulté “muy bueno” con respecto a la dieta 1(90,42)
y dieta 2 (91,66) que clasificaron como “excelente”.

3.3. Discusién
3.3.1. Coeficientes de digestibilidad
3.3.1.1. Digestibilidad de nutrientes

En el sistema digestivo de las gallinas, el alimento pasa muy
rapidamente por el intestino delgado que esta conformado
por tres compartimentos: duodeno, yeyuno e ileon, en el duo-
deno, las sales biliares y el jugo pancreatico participan en
el proceso de digestion y absorcion, es aqui también donde
intervienen diferentes enzimas pancreaticas que reducen el
tamario de las particulas que son absorbidos en el tramo del
yeyuno e ileon por las células epiteliales y transportados por
la circulacién sanguinea hacia lugares donde se usaran en
el organismo o bien en la formacién del huevo (Chanidapha
et al. 2022); los nutrientes no absorbidos seran utilizados
por bacterias en los ciegos (Barroeta. Verge y Ciria. 2022).

Los coeficientes de digestibilidad menor de la MS que se
observaron en las dietas de las gallinas que consumieron
sacha inchi al 5y 10%, pudo estar relacionado con la natura-
leza de la fibra que posee esta semilla vegetal refieren (Scull
Idania et al. 2023), ya que esta compuesta de polisacaridos
no amiléceos, oligosacaridos y lignina que escapan a la di-
gestion y a la hidrdlisis enzimatica en el tracto digestivo de
las aves, lo que reduce la digestibilidad de 1a materia seca,
lo cual las aves hacen un bajo aprovechamiento porque no
tienen enzimas necesarias para digerir completamente la
fibra (Tejeda y Kim. 2021).

Sustentado en lo anterior, (Jaramillo Ordofiez, Rodriguez
Bravo y Rodriguez Saldafna. 2018) mencionan que una li-
mitante de los monogéstricos (aves y cerdos) es que no pro-
ducen enzimas que les permitan degradar la fibra que se
encuentra en los alimentos de origen vegetal, ya que la fi-
bra insoluble presente en ello es causante de aumentar la
viscosidad del contenido intestinal limitando la absorcién
de nutrientes y como consecuencia disminuye el crecimiento
del animal.

En este sentido (Marifio-Guerrero y Roa-Vega. 2021) con el
fin de reemplazar fuentes de proteina como harina de carne
y torta de soya utilizaron la harina de Cayeno (Hibiscus ro-
sa sinensis) sin y con probiético (Lactobacilius acidophilus)
mas pectina al 6% en pollos de engorde donde obtuvieron
coeficientes de digestibilidad de 1la MS de 91 y 93 % respecti-
vamente mucho m4s alto que los encontrado en este estudio.

El aprovechamiento de la MO esta dentro de los parametros
referidos en la literatura para las gallinas ponedoras entre
60 a 80% (Yu et al. 2019), el mayor CDMO fue para el tra-
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tamiento control (89,10 %), similar coeficiente resulté para
la dieta con la inclusién de Sacha inchi al 10% (83,80 %),
lo cual pudo estar relacionado con la composicién de la die-
ta fundamentalmente la fibra de esta dieta fue menor con
aportes de 4,03 %.

Ambas dietas experimentales con la inclusion de Sacha inchi
al 5 y 10% presentaron menores coeficiente de aprovecha-
miento de la proteina, lo que pudo estar relacionado con la
composicion de la fibra (lignina y celulosa) de esta materia
prima utilizada, ademas de los compuestos polifenélicos que
presenta (Alcivar et al. 2020), que al unirse con las proteinas
disminuyen su digestién contribuyendo a una baja digestibi-
lidad de la proteina, unido a que las gallinas no tienen las
enzimas necesarias para digerir completamente la fibra, lo
que reduce la digestibilidad de la proteina.

Segun la afirmacion de (Sotto Agiiero et al. 2014) valores
elevados de fibra en la dieta de las aves, disminuye la digesti-
bilidad del alimento e incrementa el tiempo de permanencia
en el tracto digestivo. Los autores (Thanapal. Hong y Kim.
2020) observaron que en gallinas ponedoras Hy-Line Brown
con levadura dietética no tuvo diferencias significativas so-
bre la digestibilidad de nutrientes de MS y energia con
dietas de alta densidad o baja densidad.

A pesar de que los CDA de la grasa en las dietas experimen-
tales fueron menores (81, 35%) y (88, 63 %) respectivamente
que para el tratamiento control, no obstante, estos valores se
encuentran dentro de los rangos encontrados en otros estu-
dios utilizando Moringa oleifera manifestaron 72,1%, 69,1 %
y 60,6 % del CDG en diferentes lineas de gallinas ponedoras
(Sebola. Mlambo y Mokoboki. 2017). (Viamonte-Garcés et al.
2020) y (Goyal et al. 2022) sefialan que el Sacha inchi aporta
altos contenidos de acidos grasos (omega-3 y omega-6) que
puede contribuir a mejorar la produccién de huevos, la cali-
dad de la cascara y la salud general pueden ser una fuente
alternativa de energia esencial para las gallinas ponedoras.

(Fonseca y Roa. 2022) observaron que la inclusiéon de HCY
(harina de cayeno) al 5% sin probiético, HCJ (harina de
cajeto) al 10% con y sin probiético mostraron diferencia sig-
nificativa en la materia seca, entre los valores dados por las
dietas con adicién de probiéticos, por ende, sefialando un ma-
yor consumo en la dieta con probiéticos. También reportaron
diferencias significativas en coeficientes de digestibilidad de
nutrientes y retencion de la materia seca en la semana 24
en el periodo de alimentacion en gallinas ponedoras suple-
mentadas con probiético (Pediococcus acidilactici). Ademas,
sugieren que la digestibilidad ileal de materia seca, cenizas,
y energia es menor con la dieta sin aditivos como levaduras
y mananoligosacaridos.

De igual modo el consumo de grasa exhibié diferencias sig-
nificativas entre tratamientos, mostrando que los valores
mas bajos los obtuvieron en los tratamientos en HCY y HCJ
del 5% sin probiético, mientras que el tratamiento de 5%
de reemplazo con probiético presenté el mayor consumo de
grasa. Incluso el componente de fibra cruda obtuvo un mayor
valor en el tratamiento de reemplazo del 10% con probi6ti-
co, mostrando diferencias significativas con el resto de los
tratamientos.

Otros autores como (Sanchez-Torres et al. 2022) reportaron

un efecto antinutricional de la fibra soluble debido al engro-
samiento de la mucosa del intestino que disminuye la diges-
tion. Pero esta variable puede ser influenciada por el tipo de
ave, su edad y clase de fibra, tal como que no se evidenciaron
resultados distintos en los parametros productivos de las
aves, pero aumenta la digestibilidad de los nutrientes. Por
lo tanto, (Buitrago-Guillen, Samir y Narvaez-Solarte. 2020)
mencionan que el consumo de ramio en monogéastricos en
raciones mezcladas con un porcentaje de inclusion mayor al
20 % tiene un efecto reductor en el consumo y la digestibili-
dad del alimento, lo que conlleva a respuestas negativas en
el desempetio productivo de los animales. Este efecto de la
reduccién del consumo y la digestibilidad de la materia seca
puede relacionarse con el contenido de fibra de la planta.

3.3.1.2. Digestibilidad de minerales

El coeficiente de digestibilidad del Ca en las dietas expe-
rimentales (Sacha inchi al 5% y 10%) tuvo una absorcion
similar a las aves que consumieron la dieta control y el Zn re-
sulté significativamente més bajo que el control, quizas esto
no resultaron més altos producto que el Sacha inchi contiene
fitatos, saponinas, taninos y alcaloides lo que puede reducir
la absorcién de minerales esenciales como el calcio, hierro y
el zinge, dificultando su absorcién por parte de las gallinas
ponedoras (Bravo y Guaman. 2023), al respecto (Bedford y
Apajalahti. 2021) refieren que las fitasas pueden mejorar
la digestion de minerales, aminoacidos y energia a su vez
como resultado, reducir la disponibilidad de nutrientes en el
intestino delgado para la microbiota.

El calcio y el fésforo son macrominerales necesarios para el
desarrollo del sistema 6seo la calcificacién de los huesos y la
formacién de cascara del huevo, intervienen en procesos me-
tabélicos. Es importante la relacién calcio: fosforo (Barroeta.
Verge y Ciria. 2022). Es asi como (Rengifo y Ortiz. 2022)
manifiestan que la composicién quimica de la semilla de
sacha inchi es muy rica en minerales esenciales dietéticos,
como magnesio (3210 mg/kg), calcio (2406 mg/kg), zinc (49
mg/kg), potasio (5563,5 mg/kg), hierro (103,5 mg/kg), sodio
(15,4 mg/kg) y cobre (12,9 mg/kg), teniendo en cuenta que el
potasio es el mineral mas presente en esta semilla. (Soler
Castillo y Bueso Rédenas. 2018) mencionan que la principal
fuente de Ca la constituye la dieta, almacenandose Ca en los
huesos durante los periodos en los que no se esta formando
la cascara, a modo de Ca3 (PO4)2.

También que, durante el inicio del proceso de formacion de
la céscara, la gallina multiplica por dos su capacidad de
absorcion intestinal de Ca, ayudada por la accién de la vita-
mina D, pasando durante la formacién de la cascara del 40
al 80%. Pero menciona (Alves do Nascimiento et al. 2018)
que el exceso de Ca interfiere con la disponibilidad de otros
minerales, como el P, Mg, Zn y diluye otros componentes,
ademas de hacer la dieta menos apetecible.

3.3.1.3. Indicadores productivos

Los resultados destacan que en la inclusién de Sacha inchi
utilizada en niveles de inclusién del 10% como alternati-
va de fuente proteica para la elaboracién de balanceados
para gallinas ponedoras tuvo similar comportamiento en
algunos indicadores productivos con la dieta control, no asi
para el namero de huevos, masa y porcentaje de postura
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esto puede atribuirse que el Sacha inchi contiene sustancias
antinutricionales como la presencia de fenoles, flavonoides,
taninos, glucésidos cardiacos, esteroides y los terpenoides
principalmente en las cascaras de las semillas (Kodahl y
Sgrensen. 2021), esto influye en que quizas no permitan la
asimilacién de las bondades que aportan los 4cidos grasos
que posee este vegetal.

Cabe considerar, por otra parte, que el tratamiento de aves
que consumieron dieta de Sacha inchi al 10% mostraron me-
nor conversion alimenticia, similar peso final y peso de los
huevos que el tratamiento control. Dentro de este contexto
(Carranco-Jauregui et al. 2020) utilizaron otras fuentes de
proteina vegetal en gallinas ponedoras con harina de Titho-
nia diversifolia con niveles de inclusion de (5%, 10%, y 15 %)
y no observaron diferencias significativas en la postura, peso
de huevo, consumo de alimento, conversién alimentaria y
masa de huevo entre los de harina, sin embargo, destacaron
cambios en el color de la yema y en los valores colorimétricos.

En otro estudio realizado por (Fernandez-Ruelas et al. 2022)
donde se utilizé harina de hoja de moringa (HHM) como
suplemento alimenticio en diferentes niveles (0%, 1% y 2 %)
mostrando un impacto positivo en la conversion alimenticia
y cierta tendencia al incremento en el peso de los huevos.
Ademads, mientras que con sacha inchi al 10% se obtuvo me-
joras en el peso final y la conversion alimenticia, ademas un
efecto positivo en el nimero de huevos y el peso del huevo,
aspectos no destacados con el HHM.

Estas divergencias podrian atribuirse a las propiedades nu-
tricionales especificas de cada aditivo, seria relevante ex-
plorar como la combinacion o comparacion de ambos aditi-
vos podria influir en sinergias o contrapesos, ofreciendo un
enfoque integral para optimizar la produccién de gallinas
ponedoras.

(Cadillo. Cumpa y Galarza. 2019) observaron que al utilizar
torta de palmiste en tres niveles (0, 3 y 6 %) no presentaron
cambios significativos en el peso del huevo, de igual manera
(Romero-Yerena et al. 2022) seitalaron que la Moringa en
niveles de 3 y 6% no presentaron datos significativos en
caracteristicas productivas ni su peso. En contraste, con los
resultados en esta investigacién se muestra una reduccion
significativa en el peso del huevo a medida que se incremen-
ta la inclusién de Sacha inchi. Estas discrepancias resaltan
la importancia de seleccionar cuidadosamente los ingredien-
tes en las dietas de gallinas ponedoras ya que pueden tener
efectos variables en la produccién de huevos, la calidad y la
productividad de las aves pueden verse influenciadas por las
interacciones complejas entre ingredientes especificos, des-
tacando la necesidad de ajustar las formulaciones de dieta
segun los objetivos especificos de produccion.

Finalmente (Salcedo. 2022) determiné que con la inclusién
de diferentes niveles de harina de soya con hidrolizado de
pescado (FPI) (3,4%, 4% y 4,5%) no afectaron la mortali-
dad, color de yema y grosor de cascara. Sin embargo, hubo
diferencias significativas en ganancia de peso, numero de
huevos y porcentaje de postura, con respecto a la dieta con-
trol Sacha inchi 10 % presento menor peso final y produccién
de huevos, mostrando un valor menor en la conversién ali-
menticia mientras, que en la dieta control y Sacha inchi 5%
fue mayor.

3.3.1.4. Indicadores de calidad de huevo

Para la linea Hy-Line Brown (Chavarria et al. 2021) en la
edad de 41-60 semanas el peso del huevo se encuentra en
62,37 gramos, también este indicador va en aumento confor-
me avanza la edad de las aves, el indicador indice de yema
esta en 0,42 y las UH se encuentran en 85,24.

Con la inclusién (Castiblanco. Valdivié y Martinez. 2021)
del 10% granos secos de destileria con solubles (DDGS) me-
joré el peso del huevo en 1.85 g con relacién al control, sin
embargo, la inclusion de 20% de DDGS mostré los valores
mas bajos, ademas este estudio evidencié mayor intensidad
en el color de la yema, la altura del albumen y la unidad
Haugh no cambiaron con las dietas, la inclusién del 30% de
DDGS no afect6 la sintesis de proteina en el albumen. En
cuanto a los resultados obtenidos en (Galamitis et al.2021)
el indicador del pH de la albimina y de la yema fue mayor
en el grupo Sal-1,0% (salvia al 1,0%) mientras que el pH de
la yema también fue mayor en el grupo Sal-0,5% (salvia al
0,5%).

En una investigacién con (Leke et al. 2019) la suplementa-
cién de harina de hojas de papaya hasta el 10% no mostré
efectos negativos en las cualidades de los huevos como: el
peso, UH, indice de yema y grosor de la cascara. También
mencionaron que la harina de cascara de papaya al igual
no mostré un efecto negativo respecto al indice de yema e
indice de albumen. Con la inclusién de Sacha inchi al 5%
fue la mejor en el indice de yema, por el contrario, en la
dieta control que nos indica que se ha ido generando mayor
elasticidad y que ha ido perdiendo agua. Ademas, de acuerdo
con (Oyuela Andrea y Rubio Sarah. 2023) la inclusién de
semilla de chia increment? el grosor de la cdscara del huevo,
asi mismo gallinas alimentadas con una suplementacion del
12% de CSM (harina de semilla de algodén) tuvieron una
mayor proporcion en la cascara del huevo y el grosor de la
cascara (Mu et al. 2019).

En cuanto a las Unidades de Haugh estas correlacionan la
altura de la clara con el peso del huevo, los valores en todos
los tratamientos T1, dieta control, sin torta de palmiste y
sin $\{}beta$-glucanasa y xilanasa; T2, dieta sin torta de
palmiste y 0.05% de $\{}beta$-glucanasa y xilanasa; T3,
dieta con 3% de torta de palmiste y sin $\{}beta$-glucanasa
y xilanasa; T4, dieta con 3% de torta de palmiste y 0.05% de
$\{}beta$-glucanasa y xilanasa; T5, dieta con 6% de torta
de palmiste y sin $\{}beta$-glucanasa y xilanasa y T6, dieta
con 6% de torta de palmiste y 0.05% de $\{}beta$-glucanasa
y xilanasa (Cadillo. Cumpa y Galarza. 2019) fueron superio-
res a 90 (calidad excelente), debido en parte a la frescura del
huevo. Las unidades de Haughh para la inclusién del 5% y
10% de Sacha inchi se han categorizado como “Excelente”
y en la dieta control como “Muy bueno” con una diferencia
de 3,03 con respecto a las dos dietas con inclusién de sacha
inchi.

4. Conclusiones

La inclusién de la harina de Sacha inchi (Plukenetia volu-
bilis L.) al 10% no afect6 los coeficientes de digestibilidad

aparente de la MS, MO, FB, grasa, EM, Ca, P, Ky Na lo que
puede ser utilizado como materia prima para la formulacién
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de dietas en gallinas ponedoras, sin afectar negativamente
la utilizacion de nutrientes en el tracto digestivo de las aves
y la calidad de los huevos.

La inclusién de Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) al 10%
demostré que en gallinas ponedoras Hy-line Brown mejoré
los indicadores productivos en la conversion alimenticia.

Los indicadores de calidad sefialan que el peso del huevo
fue mayor en la dieta control, sin embargo, el peso con la
inclusion de Sacha inchi al 5% también sobresalié y siendo
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de menor peso del huevo con la inclusién de Sacha inchi al
10%. En cuanto al indice de yema y las Unidades de Haugh
con la inclusién de Sacha inchi al 5% y 10 % se obtuvieron
resultados positivos para la implementacion en la dieta de
gallinas ponedoras.

Continuar con estudios de la incidencia de los polifenoles
del Sacha inchi en las dietas para gallinas ponedoras como
posible causa de los bajos coeficientes de digestibilidad de
la PB, Cuy Zn en las gallinas ponedoras que consumieron
Sacha inchi.
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