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Digestibilidad y energia digestible y metabolizable del gluten de
maiz, hominy feed y subproducto de trigo en cuyes
(Cavia porcellus)

Digestibility and digestible and metabolizable energy of corn gluten, hominy feed
and wheat by-product in guinea pigs (Cavia porcellus)

Victor Hidalgo L.!, Henry Valerio C.!

RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la digestibilidad de la materia seca y la energia
digestible y metabolizable del subproducto de trigo, germen de maiz y hominy feed
mediante el ensayo de digestibilidad in vivo en cuyes, utilizando la técnica de coleccion
total de heces y orina. Se utilizaron 15 cuyes machos jovenes mejorados distribuidos en
tres tratamientos y alimentados con tres dietas: a) Dieta basal (100% de subproducto de
trigo, vitamina C protegida y agua), b) Mezcla I (70% de germen de maiz y 30% de dieta
basal) y Mezcla II (70% de hominy feed y 30% de dieta basal). Se determinaron los
valores nutricionales de las dietas. La digestibilidad del germen de maiz, hominy feed y
subproducto de trigo fue de 79.0, 81.2 y 65.3%, respectivamente, la energia digestible fue
de 4189,4372 y2801 kcal/kg de materia seca, respectivamente y de energia metabolizable
fue de 3910,4351 y 2705 kcal/kg de materia seca, respectivamente.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the digestibility of dry matter and the digestible
and metabolizable energy of the wheat by-product, corn germ and hominy feed by the in
vivo digestibility test in guinea pigs, using the technique of total faeces and urine collection.
Genetically improved young male guinea pigs (n=15) were distributed in three groups
and fed with three diets: a) Basal diet (100% wheat by-product, protected vitamin C and
water), b) Mixture I (70% corn germ and 30% basal diet) and Mixture II (70% hominy feed
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and 30% basal diet). The nutritional values of the diets were determined. The digestibility
of corn germ, hominy feed and wheat by-product were 79.0, 81.2 and 65.3%, respectively,
digestible energy was 4189, 4372 and 2801 kcal/kg of dry matter, respectively, and
metabolizable energy was 3910, 4351 and 2705 kcal/kg of dry matter, respectively.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la formulacion de ali-
mento balanceado para cuyes se basa en
energia digestible (ED); sin embargo, el
National Research Council (NRC, 1995)
recomienda el requerimiento energético en
base a energia metabolizable (EM), sugirien-
do utilizar 3.0 Mcal EM/kg de dieta como
minimo. En los tltimos afios se realizaron
varios trabajos de investigacion en el Pera
para determinar la ED y EM de insumos y
subproductos agroindustriales en cuyes. Al
respecto, Farro (2012) reportd valores en
cuyes de ED del polvillo de arroz de 2.53
Mcal/kg materia seca (MS), con una
digestibilidad de la MS de 51.8%. En otro
estudio, Calcina (2015) determin el coefi-
ciente de digestibilidad de la MS y materia
organica de residuos de quinua «jipi»
(Chenopodium quinoa) en cuyes, reportan-
do valores de 81.4 y 81.6%, respectivamen-
te, y ED de 2.81 Mcal/kg de MS.

Segun Farro (2012), los coeficientes de
digestibilidad de los insumos varian por mu-
chos factores, siendo que aquellos que con-
tienen alto porcentaje de almidones, azica-
res o proteinas y que son facilmente ataca-
dos por las enzimas digestivas, son alimentos
muy digestibles. Al respecto, en un estudio
con cuyes, Calcina (2015), reportd valores
de digestibilidad de 81.4% de la MS de resi-
duos de quinua. Para McDonald et al. (2011),
la digestibilidad y el contenido de energia va-
ria de acuerdo a su composicion quimica,
composicion de los alimentos y al tipo de pro-

cesamiento al cual han sido sometidos. En
cuanto a ED, Farros (2002) reporto valores
de ED de 1.79 y 1.25 kcal/kg MS para la
cascarilla de cacao y harina de pituca
(Colocacia esculenta) en cuyes, respecti-
vamente y valores de EM de estos insumos
de 1.77 y 1.13 kcal/kg MS, respectivamente.

El objetivo de la presente investigacion
fue determinar la digestibilidad de la MS, la
ED y la EM del gluten de maiz, hominy feed
y subproducto de trigo, mediante ensayo de
digestibilidad in vivo en cuyes.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y Animales

El experimento se realizo en las instala-
ciones del Laboratorio de Evaluacion Biolo-
gica (Bioterio) del Departamento Académi-
co de Nutricion de la Facultad de Zootecnia
de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), Lima, con una duracion
de 50 dias (incluyendo 29 dias de analisis qui-
mico y determinacion de energia bruta de las
muestras). Se utilizaron 15 cuyes machos
mejorados procedentes de la Granja de Cuyes
de Cieneguilla del Programa de Investigacion
y Proyeccion Social en Animales Menores
de la UNALM, de tres meses de edad y con
un peso promedio de 909 g. Los cuyes fue-
ron ubicados en jaulas metabolicas individua-
les, con un area de 0.286 m? (56x51x34 cm),
acondicionado para la coleccion de heces y
de orina por separado.
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Cuadro 1. Analisis quimico proximal de los insumos evaluados (como porcentaje de

la materia seca)

Subp{fg;?to de Gluten de maiz Hominy feed?
Componentes Base Base Base Base Base Base

fresca seca fresca seca fresca seca
Materia seca 88.88  100.00 89.18 100.00 89.66 100.00
Extracto etéreo 3.62 4.07 1.82 2.04 11.21 12.50
Proteina bruta 14.93 16.80 33.10 37.11 9.81 10.95
Ceniza 4.75 5.34 6.62 7.42 3.08 3.44
Fibra cruda 9.29 10.45 5.31 5.95 2.87 3.20
Eﬁ;g‘gcggohbre 4 5620 6334 4234 4748 6269  69.92

Fuente: Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) — UNALM
! Derivado que se obtiene después de refinar el grano de trigo. También es denominado

“afrecho de trigo”

2 Mezcla de cascara, germen y una parte de endospermo del grano seco de maiz, que se
obtiene con la molienda de este grano para la produccién de “gritz” para la industria

cervecera

Tratamientos

Se trabajo con el subproducto de trigo,
procedente de la empresa Molitalia S.A., asi
como con gluten de maiz y hominy feed (De-
rivados del Maiz S.A.). Los tratamientos fue-
ron: a) Dieta basal (100% de subproducto de
trigo + vitamina C protegida + agua dieta), b)
Mezcla con 30% de dieta basal + 70% gluten
de maiz, y ¢) Mezcla con 30% de dieta basal
+ 70% hominy feed. A cada dieta se le inclu-
y6 200 mg de vitamina C protegida (Rovimix
Stay C® al 35%) por cada kilogramo de ali-
mento. Los resultados del analisis quimico
proximal de los ingredientes se muestran en
el Cuadro 1.
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En los primeros 15 dias de la fase expe-
rimental se prepar6 y desinfect6 las jaulas,
se acostumbro a los animales a la nueva die-
ta y a las nuevas condiciones de manejo. Al
término de esta fase, el consumo de alimento
fue uniforme. En los seis dias siguientes se
midio el consumo de alimento y diariamente
se recolectaron las heces y la orina. Las
muestras se guardaron en refrigeracion para
su posterior analisis quimico proximal y
calorimétrico, utilizando las normas estable-
cidas por la AOAC (1990). Asimismo, se to-
maron 900 g de muestras de los insumos ali-
menticios en estudio y de las dietas al inicio
de la etapa experimental para el analisis qui-
mico proximal y determinacion de energia
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bruta (bomba calorimétrica de oxigeno) en el
Laboratorio de Analisis y Evaluacion
Nutricional del Departamento Académico de
Nutricion, UNALM.

Consumo de Alimento

El consumo de alimento (expresado en
MS) diario se determiné mediante el alimen-
to ofrecido menos el alimento residual. Los
animales fueron pesados al inicio y al final
del periodo experimental y se calcul6 el cam-
bio del peso vivo (PV) porcentual durante el
estudio mediante la formula siguiente: Cam-
bio de PV = ((Peso final - Peso inicial) / Peso
final) * 100.

Coeficiente de Digestibilidad de la Ma-
teria Seca

Para determinar el Coeficiente de
Digestibilidad Aparente (CDA) de las mez-
clas y del subproducto de trigo se utilizo el
método directo, seglin la formula descrita por
Crampton y Harris (1974): CDA (%) =
((Nutriente ingerido (g) - Nutriente en heces
(2))) / (Nutriente ingerido (g)) * 100.

Para determinar los CDA del gluten de
maiz y de hominy feed se utilizé el método
indirecto mediante la coleccion total de he-
ces. Para esto, se consider¢ el coeficiente de
digestibilidad del subproducto de trigo como
dieta basal (B) y de las mezclas (M)
(Crampton y Harris, 1974): CD (%) = (100
(M-B))/S + B, donde CD = Coeficiente de
digestibilidad del alimento en estudio (gluten
de maiz y hominy feed), M = Coeficiente de
digestibilidad de las mezclas, B = Coeficiente
de digestibilidad del alimento basal
(subproducto de trigo), y S = Porcentaje de
sustitucion del alimento en estudio dentro de
la mezcla (70% de gluten de maiz y 70% de
hominy feed).

Cilculo de la Energia Digestible
La ED se calculd utilizando la energia

bruta del alimento y de las heces, segln la
formula descrita por Crampton y Harris

(1974), utilizando los valores en base seca:
ED (kcal/kg) = EB-(EH * (Qh)/la)), donde
ED = Energia digestible, EB = Energia bruta
del alimento, EH = Energia bruta de las he-
ces, Qh = Cantidad de heces por dia, la =
Cantidad de alimento ingerido por dia.

Calculo de Energia Metabolizable

Para determinar la energia metabolizable
(kcal/kg de alimento) en base seca se utiliza-
ron los datos de la energia bruta del alimento,
de las heces y de la orina. Para el alimento y
las heces se determind la energia bruta me-
diante combustion en una bomba colorimé-
trica adiabatica de Oxigeno Parr. La energia
de la orina se calculd a partir de su contenido
de nitrégeno, determinado por el método Semi
Micro Kjeldahl (AOAC, 1990); asumiendo
30 KJ/g de nitrogeno como pérdida de ener-
gia urinaria en conejos, segin Jentsch et al.
(1963). Asimismo, se empled el valor equiva-
lente de 4.184 KJ que equivale a 1 kcal, se-
gin Shimada (2015). El calculo se realizé uti-
lizando la formula EM (kcal/kg) = ED-EO,
donde EM = Energia metabolizable del ali-
mento (kcal/kg), ED = Energia digestible
(kcal/kg), EO = Energia de la orina (kcal/kg).

Ademas, se determiné la metabolicidad
del gluten de maiz, hominy feed y subproducto
de trigo, utilizando la siguiente formula:
Metabolicidad = EM/EB, donde EB = Ener-
gia bruta del alimento (kcal/kg).

RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficientes de Digestibilidad de la Ma-
teria Seca

El CDA de la MS del gluten de maiz
fue de 79.0% (Cuadro 2), valor muy superior
al del polvillo de arroz (51.8%) y al de la ha-
rina de pituca (34.4%) reportados por Farro
(2012). La buena digestibilidad de la MS del
gluten de maiz podria deberse a su alto con-
tenido de proteina; asi mismo, se conoce que
en el proceso de produccion, la pared celular
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Cuadro 2. Valores de coeficiente de
digestibilidad promedio del gluten de
maiz hominy feed y subproducto de
trigo en cuyes

Coeficiente de Coeficiente
digestibilidad de

Ingredientes (materia seca) variabilidad
(%) (%)

Gluten de 79.0 281

maiz

Hominy feed 81.2 3.35

Subproducto

de trigo 65.3 3.39

se disocia y libera la proteina, quedando dis-
ponible para la digestion (Morrison, 1991). Por
otro lado, las variaciones de la digestibilidad
dependen de la composicion de quimica de
los alimentos, en especial del contenido de
carbohidratos solubles y de proteinas (Farro,
2012).

El CDA de la MS del hominy feed fue
de 81.2%, valor similar al 82.5% de la torta
de sacha inchi (Plukenetia volubilis)
precocido peletizado (Durand, 2010), pero
bastante superior a la digestibilidad de la pro-
teina (61.3%), de la fibra cruda (72.5%) y
del extracto etéreo (65.9%) de la semilla de
achiote (Bixa orellana) despigmentado seco
obtenido por Huarco (2012). Esta alta
digestibilidad podria deberse al alto conteni-
do de carbohidratos solubles (69.9%) de fa-
cil digestion y al bajo contenido de fibra (3.2%)
que permite al cuy tener una buena digestion
enzimatica y fermentativa. En este sentido,
McDonald et al. (2011) mencionan que la
digestibilidad de los alimentos guarda estrecha re-
lacion con la composicion quimica (carbohidratos
solubles y fibra, principalmente).

El CDA de la MS del subproducto de

trigo fue de 65.3%, valor superior al 51.8%
del polvillo de arroz reportado por Farro
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(2012), pero inferior al 81.4% del residuo de
quinua reportado por Calcina (2015).

Por otro lado, el moderado contenido de
fibra del subproducto de trigo (10.45%) po-
dria deberse al periodo de maduracion o a un
deficiente proceso de secado del grano, que
permite que las estructuras celulares se
lignifican y el resto de los nutrientes pierda
su calidad nutricional (por ejemplo, las vita-
minas, proteinas y carbohidratos), ya que su
exposicion al sol puede producir cambios en
las estructuras celulares haciéndolo menos
digerible. Al respecto, Shimada (2015) men-
ciona, que en general la digestibilidad de los
granos de cereales y otras fuentes de azica-
res y almidones es alta para todas las espe-
cies de animales de granja. En cuanto al ni-
vel de fibra, varia en sentido inverso al con-
tenido de almidon; por lo tanto, cuanto mas
eficiente es la extraccion de la harina de tri-
go, menor es la digestibilidad del subproducto
de trigo. En este sentido, la digestibilidad de
la fraccion fibrosa dependeria del grado de
maduracion y de la lignificacion de la pared
celular (Guerrero, 2017). Las diferencias en
digestibilidad de la MS también podrian de-
berse a la mayor capacidad fermentativa del
tracto digestivo del cuy (66%) a nivel del cie-
go y colon (McDonald et al., 2011).

Energia Digestible y Metabolizable

La ED del gluten de maiz fue de 4189
kcal/kg MS (Cuadro 3), superior al valor de
2531 kcal/kg MS del polvillo de arroz repor-
tado por Farro (2012) y al valor de 2810 kcal/
kg reportado para el residuo de quinua (Cal-
cina, 2015). La alta digestibilidad de la ener-
gia del gluten de maiz puede deberse al bajo
nivel de fibra detergente neutra, hemicelulosa
y alto en carbohidratos no lignificados o solu-
bles que son altamente digestibles, asi como
ala alta digestibilidad de las proteinas, grasas
y extracto libre de nitrogeno. Sin embargo,
para Shimada (2015), la composicion quimi-
ca del alimento es solamente indicativa de su
contenido de nutrientes, mas no de la dispo-
nibilidad para el animal, por lo que es necesa-



V. Hidalgo y H. Valerio

Cuadro 3. Valores de energia digestible y metabolizable (kcal’kg MS) del gluten de
maiz, hominy feed y subproducto de trigo en cuyes

Energia Cocficiente Energia Coefgllcélente Metabolicidad
Ingrediente digestible . . ... . metabolizable . ~. (EM/EB")
variabilidad variabilidad o
(kcal/kg MS) (%) (kcal/kg MS) (%) (%)

Gluten de 4189 430 3910 4.61 85.31
maiz

Hominy feed 4372 4.11 4351 4.20 90.18
subproducto g1 6.00 2705 0.51 61.07

e trigo

! Energia bruta (kcal/kg MS) del gluten de maiz, hominy feed y subproducto de trigo: 4583,

4825 y 4429, respectivamente

rio conocer el valor de digestibilidad. Por otro
lado, la energia metabolizable (3910 kcal/kg
MS) obtenida fue superior al valor de 3394
kcal/kg MS de la cebada en cerdos, reporta-
do por McDonald et al. (2011).

La energia digestible del hominy feed y
del subproducto de trigo (Cuadro 3) fue su-
perior a los valores de 3657 y 3179 kcal/kg
MS, reportados por McDonald et al. (2011)
para el trigo y la cebada en aves, respectiva-
mente. Por otro lado, inferior a la torta de
sacha inchi (4717 Mcal ED/kg de MS) en-
contrado por Durand (2010), pues el alto con-
tenido de ED se deberia en parte al alto con-
tenido de aceite de la torta.

El hominy feed aporta mayor cantidad
de energia metabolizable que el gluten de maiz
y, este a su vez, al subproducto de trigo (Cua-
dro 3), posiblemente debido al alto contenido
de carbohidratos solubles como el almidon, y
a la grasa cruda (Cuadro 1). Asi mismo, el
menor aporte de energia metabolizable del
subproducto de trigo se deberia al menor con-
tenido de grasa cruda y mayor contenido de
fibra cruda, como manifiesta Farro (2012),
refiriéndose a la baja energia metabolizable
de la cascarilla de cacao.

Metabolicidad (EM/EB)

Lametabolicidad de los insumos en es-
tudio se presenta en el Cuadro 3. La mayor
metabolicidad en el hominy feed indica un
mayor porcentaje de carbohidratos solubles
(69.9%) y bajo nivel de fibra. No obstante,
se debe considerar que el tipo de procesa-
miento de los alimentos (molienda, rolado y
hojuela) hacen variar la composicion de
nutrientes, asi como el consumo y la diges-
tion por los animales (Shimada, 2015).

CONCLUSIONES

Para el caso del gluten de maiz, hominy
feed y subproducto de trigo:

e Loscoeficientes de digestibilidad aparen-
te de la materia seca fueron 79.0, 81.2 y
65.3%, respectivamente.

e Losvalores de energia digestible fueron
de 4189, 4372 y 2801 kcal/kg MS, res-
pectivamente.

e Losvalores de energia metabolizable fue-
ron de 3910, 4351 y 2705 kcal/’kg MS,
respectivamente.
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