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RESUMEN 

Se evaluó el comportamiento productivo, características de la canal y la función ruminal 

en toros de engorde alimentados con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal. 

Se utilizaron registros de 30 novillitos castrados con 206 ± 23 kg de peso distribuidos al 

azar en 3 grupos (n=10) provenientes de la empresa Ruminant Feedlot. Las dietas 

evaluadas consistieron en: T1 [Dieta basal: cubriendo los requerimientos nutricionales 

para novillitos de terminación tardía según el AFRC (1996) + 15% cascarilla de cacao 

(Teobromina cacao) + 6% aceite vegetal de torta de semilla de maracuyá (Passiflora 

edulis) (Testigo)], T2 [Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semilla de maracuyá 

(Passiflora edulis)] y T3 [Dieta basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao)]. La 

degradación ruminal y digestibilidad in vitro de la MS se evaluó con incubadoras Daisy 

II Ankom y bolsas F57, tamaño de poro 25 µm, las cuales contenían 0.5 g de muestra por 

tratamiento (n=5) y se incubaron por 0, 4, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas. El volumen de 

producción de gas se estimó en frascos de ambar con 100 ml de capacidad nominal y, se 

utilizó 0.5 g de muestra por tratamiento (n=10). Los datos obtenidos se evaluaron bajo un 

Diseño Completamente al Azar (DCA). La cinética de degradación ruminal in vitro de la 

MS fue mayor para la fracción soluble (A) en T1 y menor en T3 (p=<0,0001). La tasa de 

degradación potencial (A+B) y degradación efectiva [(c: 0,02; 0,05 y 0,08)] fueron mayor 

en T1 (p=<0,05). La DIVMS a la hora 48 fue superior en T1, T3 y menor en T2 

(p=0,0004). La producción total de gas (B) fue mayor en T2 (p=<0,0001). El 

comportamiento productivo evidencio mayor GDP en T1 y T3 (p=0,0019). El CMST y 

CMSI fue mayor en T1, T3 y menor en T2 (p=0,0142). La CA (kg/kg) y EA (kg/kg) fue 

menor y mayor en T2 respectivamente (p=<0,05). Las características a la canal reflejaron 

un mayor RCC (%) para T3 (p=0,0032). El AMLd (cm2) fue mayor en T1 y T3 

(p=<0,0001). No obstante, el EGRi fue menor en T1 y T3 (p=0,0096). Bajo las 

condiciones del presente estudio se concluye que existe respuesta favorable de la cascarilla 

de cacao sola o combinada con aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá. 

Palabras clave: subproductos agro-industriales, cascarilla de cacao, ácidos grasos, 

rendimiento productivo, características de la canal, novillos 
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ABSTRACT 

The productive performance, characteristics of the carcass in ruminal function were 

evaluated in steers fed with diets based on cocoa bean shell and vegetable oil. Records of 

30 castrated steers weighing 206 ± 23 kg were randomly distributed into 3 groups (n=10) 

from the Ruminant Feedlot. The evaluated diets consisted of: T1 [Basal diet: covering the 

nutritional requirements for late-finishing steers according to the AFRC (1996) + 15% 

cocoa bean shell (Theobromina cacao) + 6% vegetable oil from passion fruit seed cake 

(Passiflora edulis) (Control)], T2 [Basal diet + 6% vegetable oil from passion fruit seed 

cake (Passiflora edulis)] and T3 [Basal diet + 15% cocoa bean shell (Theobromine 

cocoa)]. Ruminal degradation and in vitro digestibility of DM was evaluated with DaisyII 

incubator and F57 bags, pore size 25 µn, which contained 0.5 g of sample per treatment 

(n=5) and were incubated for 0, 4, 12, 24, 36, 48, 72 and 96 h. The volume of gas 

production in vitro was estimated in amber bottles with 100 ml of nominal capacity, and 

0.5 g of sample was used per treatment (n=10). The data obtained were evaluated under a 

Completely Random Design (CRD). The in vitro rumen degradation kinetics of DM was 

higher for the soluble fraction (A) in T1 and lower in T3 (p=<0.0001). The rate of potential 

degradation (A+B) and effective degradation [(c: 0.02; 0.05 and 0.08)] were higher in T1. 

IVDMD at hour 48 was higher at T1, T3 and lower at T2 (p=0.0004). Total gas production 

(B) was higher at T2 (p=<0.0001). The productive performance showed higher ADG in 

T1 and T3 (p=0.0019). The TDMI and IDMI were higher at T1, T3 and lower at T2 

(p=0.0142). FC (kg/kg) and FE (kg/kg) were lower and higher at T2 respectively 

(p=<0.05). Carcass characteristics reflected a higher HCY (%) for T3 (p=0.0032). LdMA 

(cm2) was higher at T1 and T3 (p=<0.0001). However, the RFT was less in T1 and T3 

(p=0.0096). Under the conditions of this study, it is concluded that there is a favorable 

response of the cocoa bean shell alone or combined with vegetable oil from passion fruit 

seed cake. 

Keywords: agro-industrial by-products, cocoa bean shell, fatty acids, productive 

performance, carcass characteristics, steers 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

Ecuador se caracteriza por ser un país altamente agrícola, con producción principalmente 

de banano, cacao, café y flores. Considerándolo a nivel global como el primer productor 

de cacao, con el 70% de exportación mundial y la producción de una cuantiosa cantidad 

de residuos (Intriago et al. 2018). Por otra parte, la producción de maracuyá ocupa el 

segundo lugar con 85.000,00 t después de Brasil. La actividad industrial utiliza cerca del 

70% de maracuyá producida a nivel nacional con la finalidad de fabricar bebidas y genera 

gran cantidad de remanentes (cascara y semillas), caracterizados por su valor nutrimental 

y su potencial empleo en la alimentación de rumiantes (Sánchez Laíño et al. 2019; 

Chiriguayo et al. 2021). 

El bajo rendimiento productivo de los bovinos en las regiones tropicales y subtropicales 

preocupan al productor debido a la baja rentabilidad de los sistemas tradicionales de 

alimentación (Núñez-Torres y Rodríguez-Barros, 2019). El insuficiente aporte 

nutrimental del forraje hacia los animales refleja la mala productividad (Barros-

Rodríguez et al. 2017). La oferta de forrajes de mala calidad promueve la producción de 

gases de efecto invernadero (GEI): [metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) 

principalmente] y consecuente pérdida de energía en el animal (Ku-Vera et al. 2020). 

Todo esto predispone a buscar alternativas en la alimentación de rumiantes y el uso de 

subproductos derivados de las actividades agrícolas o agro-industriales como fuentes de 

alimento para los bovinos se presenta como alternativa debido principalmente a: 1) alta 

disponibilidad, 2) costo reducido, 3) elevado valor nutritivo y 4) capacidad para mitigar 

GEI como respuesta a la presencia de metabolitos secundarios (Correddu et al. 2020). 

Bajo estos antecedentes, se plantea la utilización de subproductos derivados de la agro-

industria en la alimentación de rumiantes, presentándose la cascarilla de cacao 

(Teobromina cacao) y aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis) 

como alternativa en la formulación de dietas para bovinos bajo un sistema de engorde a 

corral (Feedlot).  
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CAPITULO II 

 

2. MARCO TEORICO 

 

2.1.Antecedentes Investigativos 

2.1.1. Producción de rumiantes 

La producción de rumiantes a nivel mundial ha crecido de forma radical en los últimos 

años, debido al constante crecimiento poblacional y consecuente demanda de alimentos 

de origen animal (carne y leche) (Núñez-Torres y Rodríguez-Barros, 2019). Se estima 

que entre los años 2000 - 2050 la población mundial de bovinos crecerá de 1,5 billones a 

2,6 billones; mientras que la población ovina y caprina ascenderá de 1,7 billones a 2,7 

billones de animales (Turk 2016). Debido a esto, se torna preocupante el impacto sobre 

la superficie destinada al alojamiento de los animales, lo que posiblemente promoverá la 

invasión de áreas no utilizadas y el posterior deterioro agroforestal y destrucción del 

habitad de numerosas especies que cohabitan la fauna, esto para introducir cultivares de 

pastos que servirán para la alimentación de los animales (De Oliveira et al. 2016) y 

promoverá mayor producción de GEI (Núñez-Torres y Rodríguez-Barros, 2019). 

2.1.2. Ganadería bovina en el Ecuador: antecedentes y actualidad 

Para el año 2020, la población de rumiantes en el Ecuador fue de 4`847.100 animales, del 

cual el 89,46% está representada por la ganadería bovina con 4`336.000 bovinos, 

marcando un ascenso del 0,69% (30.000 animales) con respecto al año 2019 (Cuadro 1) 

(INEC 2020; INEC 2021a; INEC 2021b).  

En Ecuador, la mayor producción láctea se evidencia en la región Sierra, ocupando el 

segundo y tercer lugar las regiones Amazónica y Costa respectivamente, con un promedio 

nacional de 5,63 litros/vaca/día (Cuadro 2) (INEC 2021b). Por otra parte, la industria de 

la carne produce aproximadamente 300 millones de libras de carne bovina anualmente, a 

partir de alrededor de 1`760.000 cabezas de ganado (Hidalgo Cumbicos et al. 2020).
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Cuadro 1. Población de rumiantes en el Ecuador (años 2019 – 2020) 

ESPECIE 

AÑO DE ENCUESTA 

2019 2020 

Tendencia 
N° ANIMALES 

REPRESENTACIÓN 

PORCENTUAL 
N° ANIMALES 

REPRESENTACIÓN 

PORCENTUAL 

Bovinos 4`306.000,00 89,72% 4`336.000,00 89,46% +0,69% 

Ovinos 465.000,00 9,69% 497.000,00 10,05% +6,25% 

Caprinos 28.391,00 0,59% 14.100,00 0,29% -50,34% 

GENERAL 4`799.391,00 100% 4`847.100,00 100% +0,98% 

Fuente: Elaborado con base en INEC (2019a); INEC (2021a) e INEC (2021b). 

 

 

 

Cuadro 2. Producción láctea en el Ecuador 

Región Litros/Vaca/Día 

Sierra 7,7 

Amazonía 5,4 

Costa 3,8 

PROMEDIO 5,63 

Fuente: Elaborado con base en INEC (2021b). 
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Los sistemas de producción tradicionales en el Ecuador se caracterizan por ser 

fundamentalmente extensivos. Sistema que utiliza grandes áreas de superficie y conllevan al 

deterioro de la biodiversidad y fertilidad del suelo debido a la introducción de pastizales en 

áreas naturales (bosques) con el propósito de proporcionar alimento e incrementar el número 

de animales (Willers et al. 2017; McAllister et al. 2020). 

Los sistemas de producción extensivos generalmente utilizan monocultivo de gramíneas 

caracterizadas por ser de bajo valor nutricional (escaso aporte de proteína y elevada 

concentración de fibra) (Barros-Rodríguez et al. 2017) y la capacidad de producir mayor 

cantidad de GEI que promueven perdidas energéticas en el animal y merman la producción 

(Johnson y Johnson 1995). 

Con la finalidad de subsanar estos problemas se plantea la utilización de sistemas de 

producción no tradicionales que permitan intensificar la producción de bovinos al utilizar un 

área limitada de superficie y facilitar la manipulación de la dieta con el propósito de disminuir 

la generación de GEI. El sistema de engorde a corral [feedlot (Figura 1)] se plantea como 

estrategia en la producción cárnica de bovinos el cual consiste en criar y engordar animales 

hasta que estos alcancen el peso al sacrificio propicio en un área reducida. No obstante, una 

de las mayores limitantes para su empleo es el alza en los costos de producción debido al 

elevado uso de granos, cereales y bajo aporte de forraje (Endres y Schwartzkopf-Genswein 

2018). 

 

Figura 1. Engorde a corral (feedlot) 

Fuente: Tomado de Endres y Schwartzkopf-Genswein (2018). 
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La gran importancia que tiene la producción de rumiantes y sus derivados (carne y leche) 

como fuente de proteína para la alimentación del ser humano es elevada, debido en mayor 

parte al: a) constante incremento poblacional a nivel mundial b) alta demanda de estos 

productos y c) su asequibilidad limitada (Corrales-Arévalo et al. 2021). Esto se ve reflejado 

con aproximadamente 2000 millones de personas que padecen deficiencia nutricional a nivel 

mundial, de los cuales los niños son los más afectados con retraso en el crecimiento y déficit 

en el desarrollo cognitivo como consecuencia del consumo reducido de alimentos de origen 

animal y el déficit de micronutrientes (Adesogan et al. 2020).  

Con el propósito de abastecer las necesidades de proteína de origen animal, principalmente 

aquellos obtenidos a partir de la ganadería bovina, ha llevado al deterioro y utilización de 

extensas áreas de tierra con la consecuente destrucción de ecosistemas (De Oliveira et al. 

2016) y elevación de GEI, exacerbado por el incremento de la población de rumiantes 

(bovinos, ovinos, caprinos) (Núñez-Torres y Rodríguez-Barros, 2019). 

2.1.3. Fermentación ruminal 

La degradación del material vegetal es tiempo dependiente y se ve influenciado por la 

naturaleza del sustrato y la capacidad de la microbiota ruminal para generar complejos con 

el material a degradar (Elliott et al. 2018) y obteniendo como productos finales ácidos grasos 

volátiles [AGV’s (acético, 7roteína7o y butírico)], CO2 y CH4 (Newbold y Ramos-Morales 

2020).  

2.1.4. Gases de efecto invernadero (GEI) 

El impacto medioambiental de la industria ganadera bovina destinada a la producción de 

leche y carne en la última década ha evidenciado un preocupante efecto sobre el cambio 

climático. Alrededor del 23% de la generación antropogénica de GEI se da por la actividad 

agrícola, forestal y diversos usos del suelo, estimándose el 44% del CH4 total producido a 

nivel mundial, del cual los rumiantes se responsabilizan de emanar el 46% del cumulo de 

CH4 (Thompson y Rowntree 2020). 

 



8 
 

2.1.5. Metanogénesis ruminal: producción de CH4 

Un bovino tiene la capacidad de producir altas cantidades de CH4 diariamente [150-450 litros 

(L)] y liberarlo a la atmosfera por eructos (Janssen 2010). Posterior a la ingesta de alimentos, 

los nutrientes (carbohidratos principalmente) se degradan por los microrganismos del rumen 

y originan AGV’s, CO2 e hidrogeno metabólico (H2) (Li et al. 2021).  

Inmediatamente, las arqueas metanógenas presentes en el rumen aprovechan el H2 y CO2 

como sustrato para la formación de CH4 por vía hidrogenotrófica. La utilización del H2 

impide su acumulo en la luz ruminal y mediante ello precautela su homeostasis. Contrario a 

lo descrito, el almacenamiento de H2 en el rumen representaría una limitante importante sobre 

la microbiota ruminal, puesto que afectaría la capacidad de crecimiento microbiano, 

degradación de nutrientes y síntesis de proteína microbiana (Beauchemin et al. 2020).   

El CH4 es el segundo GEI más producido a nivel mundial posterior al CO2. No obstante, 

debido a su elevada capacidad de calentamiento con respecto al CO2 (28 veces más 

perjudicial) hace que su reducción sea crucial (Sun et al. 2021).  

2.1.6. El dióxido de carbono (CO2) y su impacto medioambiental 

La FAO (2013) informa que la producción ganadera genera aproximadamente 7,1 Giga 

toneladas (GT) de CO2 anualmente. La producción de CO2 en el rumiante se da 

principalmente por la actividad fermentativa de la microbiota ruminal y el intercambio 

gaseoso del animal (Lee et al. 2017). La producción ganadera, elaboración de alimentos y la 

utilización de la energía produce 8,1% de emisión de CO2. Por otra parte, los bovinos y 

pequeños rumiantes (ovinos y caprinos) son responsables de generar el 33,4% y 10,6% de 

CO2 respectivamente con una producción individual de 3,7; 0,28 y 0,25 Toneladas (t) para 

bovinos, ovinos y caprinos (Habib 2018). 

2.1.7. ¿Cómo solucionar las emisiones de GEI en los rumiantes? 

La mayor problemática evidenciada en la producción de rumiantes ha sido la generación 

antropogénica y liberación de CH4 y CO2 a la atmosfera. El CH4 y su eliminación representan 

pérdidas elevadas de la energía consumida por el animal (2-12%) que podría ser utilizada 

para la producción y mejorar su rendimiento (Johnson y Johnson 1995). 
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Durante muchos años se han investigado diversas alternativas que permitan la solución de 

estos inconvenientes. Por lo que la manipulación de la dieta y su empleo en la alimentación 

de rumiantes ha despertado gran interés en los investigadores. Esto ha permitido incorporar 

fuentes forrajeras no convencionales (árboles y arbustos) y subproductos agro-industriales 

en la alimentación de los animales (Núñez-Torres y Rodríguez-Barros, 2019). El efecto 

reductor de la metanogénesis ruminal se atribuye a la presencia de metabolitos secundarios 

(taninos, saponinas, aceites esenciales, etc.) (Bodas et al. 2012; Seidavi et al. 2018). 

2.1.8. Metabolitos secundarios 

Los taninos, aceites esenciales, etc. Son fitoquímicos naturales capaces de manipular la 

fermentación ruminal sin generar resistencia microbiana o efectos perjudiciales a los 

subproductos derivados de los animales (carne y leche). Efectos que se atribuyen 

principalmente a la acción antimicrobiana y antioxidante de sus principios activos y su 

mecanismo de acción, mismos que inhiben la posibilidad de mermar su actividad a lo largo 

de los años (Soltan y Patra 2021).  

2.1.8.1. Taninos 

Los taninos son compuestos polifenólicos de alto peso molecular y solubles en agua. Los 

taninos se subdividen en dos grupos: 1) Taninos hidrolizados (TH), y 2) Taninos condensados 

(TC). Los TH son moléculas altamente complejas conformados por un poliol como eje 

central (glucosa generalmente o glucitol, quercitol, ácido quínico y ácido shikímico) (Patra 

y Saxena 2011). 

Los TC o también denominados proantocianidinas se conforman primordialmente por 

subunidades de Flavan 3-ol fusionadas por enlaces inter-flavonoides (Patra y Saxena 2011). 

Los TC se diferencian de otros polifenoles por la capacidad de unirse a las proteínas y crear 

complejos (complejo tanino-proteína) y precipitarlas (Ku-Vera et al. 2020). La capacidad de 

formar complejos tanino-proteína se atribuye a la presencia de diversos grupos hidroxilo en 

su estructura (Vélez-Terranova et al. 2014). Bajo estas condiciones, los TC son los 

compuestos secundarios más investigados con aras a la modulación de la fermentación 

ruminal (Soltan y Patra 2021). 
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2.1.8.1.1. Mecanismo de acción  

El efecto directo o indirecto de los taninos sobre la síntesis de CH4 en el rumen se observa 

debido a la disminución de la comunidad de arqueas metanógenas para la primera (directo) 

o por la merma de la población de protozoos ruminales para la segunda (indirecto) (Ku-Vera 

et al. 2020). Se postulan diferentes hipótesis que explicarían la acción de los taninos y la 

producción de CH4 entérico (Naumann et al. 2017). 

1) Interrupción de la unión inter-especies (metanógeno-protozoo) por el efecto del TC 

sobre la adhesina proteica o parte de la envoltura celular e inhibir el traspaso de 

hidrogeno y consecuente crecimiento de metanógenos (Tavendale et al. 2005). 

2) Baja disponibilidad de nutrientes para los microrganismos ruminales como efecto 

indirecto de la formación de complejos tanino-proteína en el rumen que se liberaran 

en las partes bajas del tracto gastrointestinal (abomaso y duodeno) (Mueller‐Harvey 

2006). 

3) La acción de los TC sobre la disponibilidad de hidrogeno para la reducción de CO2 a 

CH4 (Naumann et al. 2017). 

 

2.1.8.2.Aceites esenciales (AE) 

Los AE son compuestos aromáticos altamente volátiles obtenidos a partir de frutos, hojas, 

raíces, semillas, tallos, etc. (Ugbogu et al. 2019). Los AE se subdividen en dos grandes 

grupos: 1) Terpenoides y 2) Fenilpropanoides (Calsamiglia et al. 2007). Se han descrito una 

gran variedad de efectos benéficos de los AE sobre la salud del animal atribuible a la 

actividad antimicrobiana de los AE sobre diversos microorganismos (bacterias Gram + y 

Gram -, virus, protozoos y hongos). Por la naturaleza lipofílica de algunos aceites esenciales 

se han obtenido mayor actividad contra bacterias Gram +. Por otra parte, las bacterias Gram 

– se ven afectados por los hidrocarburos aromáticos (Ugbogu et al. 2019). 

2.1.8.2.1. Mecanismo de acción 

Los AE por su característica hidrofóbica y su atracción por los lípidos de membrana celular 

promueven su destrucción directa o indirectamente al generar daños sobre la membrana 

citoplasmática y promover un aumento en la permeabilidad de la misma, cambios 
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estructurales, inhibición en el crecimiento, desarrollo y actividad bacteriana que 

posteriormente promoverá cambios en la microbiota ruminal y función fermentativa (Jouany 

y Morgavi 2007). 

2.1.9. Cacao (Teobromina cacao) 

El cacao (Theobroma cacao) pertenece a la familia Malvaceae. Se halla altamente distribuida 

en América del Sur y América Central. El árbol de cacao alcanza alturas entre 4-10 metros. 

El ciclo productivo de Theobroma cacao inicia a los 3 años de edad. El fruto de Theobroma 

cacao crece en el tronco y ramas, su forma característica aparenta una baya y puede llegar a 

medir 15-25 cm de longitud con un diámetro de 8-13 cm. Durante la cosecha se evidencia un 

gran número de almendras en su interior (20-40) recubiertas por una pulpa denominada 

mucilago. La pulpa y la almendra posterior a su procesamiento es utilizada para la fabricación 

de chocolate (Vásquez et al. 2019). 

En el Ecuador se hallan cultivadas 1’504.694 hectáreas (ha) de cultivo permanente (banano, 

palma africana, caña de azúcar, cacao). El 39,25% (590.592,395 ha) está representada por 

cultivo de cacao, con una producción total de 327.903 Toneladas métricas (t) para el año 

2020. Observándose un crecimiento del 13,48% con respecto al año 2019 (INEC 2021ª). 

2.1.9.1. Cascarilla de cacao 

La cascarilla de cacao, es un subproducto que se obtiene mediante el proceso de aventado 

realizado al finalizar el tostado de la almendra para la consecuente elaboración de chocolate 

el cual generalmente es desechado. Este subproducto es muy rico en nutrientes (Cuadro 3) y 

particularmente en fibra dietética (12-18%) y representa cerca del 12% de la almendra 

(Azevêdo et al. 2011; Baena y García 2012; Vásquez et al. 2019). 
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Cuadro 3. Composición química de la cascarilla de cacao (% MS), salvo donde se indique 

lo contrario 

Compuestos 
Autores 

Azevêdo et al. (2011) Vásquez et al. (2019). 

MS 89,34 - 

MO 92,58 - 

PB 14,33 - 

EE 5,07 - 

FDNlbrcp 36,97 - 

FDA 40,09 - 

Lignina 18,54 32,41 

Carbohidratos  - 17,8-23,17 

Celulosa  - 15,1 

PT - 15,79-18,1 

Lipidos - 2,02-6,87 

Pectina - 4,7-6,0 

Cenizas  - 5,96-11,42 

Fibra dietética total - 18,6-60.6 

Teobromina - 1,3 

Cafeína  - 0,1 

Fenoles totales - 1,32-5,78 

Antocianinas  - 0,4 

Taninos - 3,3-4,46 

Flavonoides  - 1,5 

MS: Materia Seca; MO: Materia Orgánica; PB: 12roteína Bruta; EE: Estracto Etereo; FDNlbrcp: Fibra 

Detergente Neutra libre de ceniza y proteína; FDA: Fibra Detergente Acida; PT: Proteína Total. 
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2.1.10. Maracuyá (Passiflora edulis) 

El maracuyá es originario de las regiones tropicales de América, pertenece a la familia 

Passifloraceae y la especie más cultivada en el mundo es el maracuyá amarillo (Passiflora 

edulis f. flavicarpa). La industrialización del maracuyá para la obtención de bebidas a partir 

del jugo deja como subproductos toneladas de biomasa (cascara y semillas) (Ramaiya et al. 

2018).  

La cascara y semilla representan 700 g/kg y 260 g/kg del fruto industrializado 

respectivamente (Ferreira et al. 2021). Las semillas se caracterizan por su elevado contenido 

de ácidos grasos y fibra (Cuadro 4) que se eliminan posterior al proceso de triturado para la 

extracción del jugo. Este residuo agroindustrial demanda altos costos operacionales para su 

eliminación ya que pueden representar un problema para el medio ambiente (Malacrida y 

Jorge 2012). En consecuencia, la utilización de este subproducto en la alimentación de 

rumiantes como fuente de ácidos grasos representa una alternativa para su eliminación y 

agrega un incentivo económico para la agroindustria. 

Bajo estos antecedentes, la torta de la semilla de maracuyá (Passiflora edulis) obtenida 

durante su industrialización previo a la extracción del aceite se caracteriza por su elevado 

contenido ácidos grasos insaturados (Ferreira et al. 2021) que, además tienen la capacidad 

de reducir la metanogénesis ruminal como respuesta al efecto toxico sobre las arqueas 

metanógenas en el rumen (Kliem et al. 2019). No obstante, se hace importante crear 

estrategias nutricionales enfocados a mejorar la transferencia de los ácidos grasos insaturados 

consumidos por el animal a sus productos derivados (carne y leche), ya que, en el rumen los 

lípidos atraviesan un proceso de lipolisis microbiana obteniéndose ácidos grasos libres 

mediante un proceso de biohidrogenación para finalmente formar como productos finales 

ácidos grasos saturados (Jenkings et al. 2008). Por lo que, el consumo de ácidos grasos 

insaturados combinados con compuestos bioactivos (taninos) podrían tener la capacidad de 

modular la fermentación ruminal e inhibir la biohidrogenación de los ácidos grasos libres y, 

estimular la producción de intermediarios benéficos para la salud humana (Vasta et al. 2008; 

Manso et al. 2016). 
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Cuadro 4. Composición química (g/kg) y concentración de ácidos grasos (% MS) en 

semillas de maracuyá (Passiflora edulis), salvo donde se indique lo contrario 

Compuestos 

Autores 

Ferreira et al. 

(2021) 

Lopes et al. 

(2010) 

Malacrida et al. 

(2012) 

Zanetti (2018) 

Composición química  

EB (MJ/kg) 22,4 - - - 

MS 921,6 - - - 

PC 119,3 - - - 

EE 218,2 - - - 

FDN 656,6 - - - 

FDA 625,5 - - - 

Ceniza 17,0 - - - 

Ácidos grasos 

C12:0 - 0,00 - - 

C14:0 - 0,10 - 0,09 

C16:0 - 11,30-12,40 9,73 10,99 

C16:1 - 0,20 0,11 0,17 

C18:0 - 2,90-3,60 2,58 2,89 

C18:1n9 - 15,50-15,70 13,83 14,89 

C18:1n11 - 0,40-0,50 - - 

C18:2 - 67,00-68,40 73,14 69,14 

C18:3 - 0,40 0,41 0,39 

C20:0 - 0,10-0,20 0,10 0,12 

C20:1 - 0,10 0,10 0,11 

C22:0 - 0,00-0,10 - 0,06 

EB: Energía Bruta; MS: Materia Seca; PC: Proteína Cruda; EE: Extracto Etéreo; FDN: Fibra Detergente 

Neutra; FDA: Fibra Detergente Ácida;  
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2.2. Hipótesis y objetivos 

 

2.2.1. Hipótesis 

 

La utilización de dietas a base de cascarilla de cacao (Teobromina cacao) y aceite vegetal 

puede mejorar el comportamiento productivo, función ruminal y características de la canal 

en toros bajo un sistema feedlot 

 

2.2.2. Objetivos  

 

2.2.2.1.Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento productivo, características de la canal y función ruminal en toros 

de engorde alimentados con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal 

 

2.2.2.2.Objetivos específicos  

 

1. Evaluar el efecto de dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal en la 

alimentación de bovinos 

2. Determinar el consumo de alimento, conversión alimenticia, eficiencia 

alimenticia, ganancia de peso y características de la canal en toros alimentados en 

un sistema de engorde intensivo con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite 

vegetal 

3. Caracterizar la cinética de degradación ruminal, digestibilidad y producción de 

gas in vitro en toros alimentados con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite 

vegetal 
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CAPITULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Materiales 

− 30 novillitos provenientes de 3 grupos (n=10) alimentados con los tratamientos a 

evaluar de la empresa Ruminant Feedlot para la recopilación de datos para las 

características de la canal 

− Incubador DaisyII Ankom (Ankom, Macedon, NY, USA) 

− Cascarilla de cacao (Teobromina cacao) 

− Aceite vegetal de torta de semilla de maracuyá (Passiflora edulis) 

− Saliva artificial (mezcla química artificial) 

− Agua destilada 

− Estufa 

− Baño maría  

− Frascos de digestión ámbar de 100 ml de capacidad 

− Desinfectantes 

− Materiales de limpieza 

− Dietas balanceadas 

− Registros del comportamiento productivo de 30 novillitos provenientes de 3 grupos 

(n=10) alimentados con los tratamientos a evaluar durante la fase final de engorde 

(120 días) proporcionados por la empresa Ruminant Feedlot  

− Balanza analítica 

− Balanza digital 

− Digestor de fibra (ANKOM Technology) 

− Transductor de gas o de presión  

− Medidor proteico (LECO corporation ) 

− Computadora portátil 
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3.2.Métodos 

3.2.1. Ubicación del experimento 

La presente investigación se realizó en la hda. “Kelly María” corrales de engorde 

RUMINANT FEEDLOT, ubicada en el recinto la LIBERTAD del Cantón LA MANÁ – 

COTOPAXI y los análisis in vitro en el laboratorio de Ruminología y metabolismo 

nutricional (RUMEN) de la finca experimental “La María” Facultad de Ciencias Pecuarias 

de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Quevedo - Los Ríos - Ecuador. 

 

3.2.2. Características del lugar 

La finca experimental “La María” posee una temperatura promedio de 25,80°C, con una 

precipitación de 2223,78 mm/año, humedad relativa de 85,84 % y Heliofanía de 898,77 

horas/luz/año (Cagua 2021). 

3.2.3. Animales 

Se utilizaron 30 novillitos que fueron alimentados con dietas a base de cascarilla de cacao y 

aceite vegetal por 120 días provenientes de la empresa Ruminant Feedlot perteneciente al Dr. 

Marcos Barros ubicada en el cantón La Maná 

3.2.4. Alimentación 

Los animales se alimentaron con los tratamientos designados por 120 días previo a un periodo 

de adaptación de 15 días 

3.2.5. Factores de estudio  

Subproductos de la agro-industria:  

− Cascarilla de cacao (Teobromina cacao) 

− Aceite vegetal de torta de semilla de maracuyá (Passiflora edulis) 
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3.2.5.1.Tratamientos 

Los tratamientos se encuentran detallados en el Cuadro 5 y Cuadro 6 

 

Cuadro 5. Formulación de dietas (tratamientos) 

Tratamientos Repeticiones Porcentaje de inclusión 

T1 (Testigo) 10 

Dieta basal (cubriendo los requerimientos nutricionales 

para novillitos se terminación tardía según el AFRC (1996) 

+ 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao) + 6% aceite 

vegetal de torta de semilla de maracuyá (Passiflora edulis) 

(Testigo) 

T2 10 
Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semilla de 

maracuyá (Passiflora edulis) 

T3 10 Dieta basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao) 
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Cuadro 6. Tratamientos elaborados con base a los requerimientos nutritivos expuestos en 

la AFRC (1996) para novillitos de terminación tardía y composición química (% MS), 

salvo donde se indique lo contrario 

 Tratamientos 

T1 T2 T3 

Dieta basal acorde al AFRC (1996) * 59 74 65 

Maralfalfa 20 20 20 

Cascarilla de cacao (Teobromina cacao) 15 0 15 

Aceite vegetal de torta de semilla de maracuyá 

(Passiflora edulis) 
6 6 0 

Total  100 100 100 

Composición química   

MS 52,00 48,63 50,93 

PB 13,72 13,44 13,52 

EM (kcal) 2555,62 2242,01 2327,54 

FDN 47,90 50,23 47,83 

FDA 30,74 28,96 30,97 

Taninos Condensados 0,585 - 0,585 

Ácidos grasos    

C14:0 0,006 0,006 - 

C16:0 0,744 0,744 - 

C16:1 0,012 0,012 - 

C18:0 1,192 1,192 - 

C18:1 0,942 0,942 - 

C18:2 4,020 4,020 - 

C18:3 0,024 0,024 - 

PB: Proteína Bruta; Energía Metabolizable; FDN: Fibra Detergente Neutra; FDA: Fibra Detergente Ácida. 

C14:0 = ácido mirístico; C16:0 = ácido palmítico; C16:1 = ácido palmitoleico; C18:0 = ácido esteárico; 

C18:1 = ácido oleico; C18:2 = ácido linoleico; C18:3 = ácido linolénico. * se obvia los ingredientes y sus 

porcentajes de la dieta, debido a secreto agroindustrial  
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3.2.6. Diseño experimental  

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con, 3 tratamientos y 10 repeticiones 

para el rendimiento productivo de los animales, caracteristicas de la canal y el volumen de 

producción de gas in vitro, por otra parte se utilizaron 3 tratamientos y 5 repeticiones para la 

degradación ruminal y digestibilidad in vitro de la MS. Todas las variables se analizaron 

según el diseño planteado mediante una ANOVA utilizando el PRO GLM del SAS (versión 

9.2, SAS Institute, Cary, NC, USA). La comparación de medias se realizó mediante la prueba 

de rangos múltiples de Tukey.  

3.2.7. Variables respuesta  

3.2.7.1.Consumo voluntario de nutrientes 

Se estimó mediante método directo [alimento ofrecido (kg) – alimento rechazado (kg)] 

acorde a los registros proporcionados por la empresa de la que provienen los animales, el 

cual consistió en pesar el alimento ofrecido y el rechazado cada de 24 horas (Núñez Torres 

et al. 2018), con una balanza digital de 100 kg de capacidad, por 3 días consecutivos. Este 

procedimiento se realizó cada 30 días, durante 120 días. 

3.2.7.2.Ganancia de peso 

Se estimó mediante método directo [peso inicial (kg) – peso final (kg)] (Núñez Torres et al. 

2018) acorde a los registros proporcionados por la empresa de la que provienen los animales, 

el cual consistió en pesar a los animales cada 30 días, con 14 horas de ayuno previo durante 

120 días con una balanza digital de 1000 kg de capacidad. 

3.2.7.3.Conversión alimenticia 

La conversión alimenticia se obtuvo mediante estimación matemática entre la relación de 

alimento consumido por día en kg y la ganancia diaria de peso expresada en kg acorde a los 

registros proporcionados por la empresa de la que provienen los registros, aplicando la 

siguiente fórmula: Conversión Alimenticia = Consumo de Alimento Individual 

(kg)/Ganancia Diaria de Peso (kg) (Núñez Torres et al. 2018). 
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3.2.7.4.Eficiencia alimenticia 

La eficiencia alimenticia se obtuvo mediante estimación matemática entre la relación de la 

ganancia diaria de peso en kg y alimento consumido por día en kg acorde a los registros 

proporcionados por la empresa de la que provienen animales, aplicando la siguiente fórmula: 

Eficiencia Alimenticia = Ganancia Diaria de Peso(kg)/ Consumo de Alimento Individual (kg) 

(Volpi-Lagreca et al. 2021). 

3.2.7.5.Rendimiento de la canal 

Se estimó por cálculo matemático mediante la siguiente formula (Carrillo-Herrera et al. 

2016): 

Rendimiento a la canal caliente (%)=[Peso de la canal caliente (kg) / Peso vivo 

del animal (kg)] * 100. 

 

 

3.2.7.6.Área del musculo Longisimus dorsi [(AMLd cm2) Ribeye] y Espesor de Grasa 

del Ribeye (EGRi mm). 

La medición del AMLd (cm2) y el EGRi (mm) se realizó acorde lo describe la USDA (2021a) 

y USDA (2021b) respectivamente.  

3.2.7.7.Degradación ruminal 

Se realizó in vitro acorde a lo descrito por Tassone et al. (2020). Para lo cual se empleó una 

incubadora DaisyII Ankom (Ankom, Macedon, NY, USA). Se utilizaron bolsas F57, tamaño 

de poro 25 µm (Ankom Technology Coerporation Fairport, NY, USA). El líquido ruminal se 

obtuvo acorde lo descrito por Alba et al. (2018) el cual consistió en recolectar el líquido 

ruminal de 9 animales posterior al sacrificio (n=3) alimentados con los tratamientos 

evaluados en un tiempo estimado máximo de 15 min en recipientes con agua precalentada a 

39 °C. Se preparó el medio rico en nitrógeno acorde a lo descrito por Menke y Steingass 

(1988). Enseguida 0,500 g de muestra se colocó en cada bolsa y se introdujo en el equipo 

DaisyII Ankom (Ankom, Macedon, NY, USA) a diferentes tiempos acorde lo descrito por 

Ørskov et al. (1980), el cual consiste en introducir las bolsas por 0, 4, 12, 24, 36, 48, 72 y 

96 horas. Posteriormente, las bolsas se retiraron del equipo Daisy II Ankom, se lavaron y 
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luego fueron secadas a 60°C. Las bolsas se preservaron a -4°C hasta realizar los análisis 

correspondientes. 

Para el cálculo de la cinética de degradación ruminal de los nutrientes se empleó el programa 

(GraphPad Prism versión 7.2016) que modela los datos con base en la ecuación exponencial 

[ecuación (1)] y la degradación efectiva [ecuación (2) descritas por Ørskov y McDonald 

(1979). 

 

 

Y= a + b*(1-e-c*t) (1) 

Degradación efectiva= a + ((b*c)/(c+k)) (2) 

 

Donde:  

Y = Porcentaje de degradación acumulada en un tiempo t %. 

a = Intercepto de la curva de degradación con t=0 (degradación inicial %) 

b = Fracción potencialmente degradada en el rumen 

c = Tasa de degradación, (% horas). 

t = Tiempo de incubación en el rumen, (horas). 

e = Base de los logaritmos naturales 

k = Tasa de flujo de las partículas del rumen 

 

3.2.7.8.Digestibilidad aparente de los nutrientes  

La digestibilidad se realizó in vitro. Se empleó la metodología descrita para la degradación 

ruminal in vitro (arriba mencionada). Para lo cual se utilizó una incubadora DaisyII Ankom 

(Ankom, Macedon, NY, USA) (Tassone et al. 2020), y se incubaron las muestras por 24 y 

48 h (Ørskov et al. 1980). 

3.2.7.9.Producción de gas in vitro 

Se estimó de acuerdo con la metodología descrita por Theodorou et al. (1994) en la que se 

utilizó 0,500 g de MS de cada tratamiento en frascos de vidrio con 100 ml de capacidad, en 

breve se colocó 60 ml de inoculo ruminal bajo un constante flujo de CO2. Los frascos se 
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taparon en su totalidad e incubaron a una temperatura comprendida entre 39-40°C. Con ayuda 

de un transductor de presión (DO 9704, Delta OHM, Italia) y jeringas plásticas se midió la 

presión y el volumen de gas a las 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. La producción total de 

gas se calculó por 0,500 g de MS degradada. El medio rico en nitrógeno se preparó acorde a 

lo descrito por Menke y Steingass (1988). El líquido ruminal se obtuvo acorde lo descrito 

por Alba et al. (2018). 

La producción de gas se ajustó a la ecuación (3) descrita por Krishnamoorthy et al. (1991).  

 

 

y= B {1−exp –k * t} (3) 

 

Donde: 

y= Producción acumulada de gas en el tiempo 

B= Potencial de producción de gas (volumen total de gas mL) 

k= Tasa fraccionaria de producción de gas 

t= Tiempo de fermentación 

 

3.2.7.10. Análisis químico 

La materia seca (MS) (# 7.007) se determinó según la AOAC (1990). La fibra detergente 

neutro (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) se determinaron mediante el método 12 y 13 

respectivamente, ANKOM2000 analizador de fibra (ANKOM Technology, Macedon, NY, 

EEUU). La PC se determinó por análisis elemental (N) utilizando un LECO CHN 628 (LECO 

Corporation). Los taninos condensados fueron determinados por el método de vainillina 

(Price et al. 1978). La composición de acidos grasos se estimó según lo descrito por 

Hartman y Lago (1973). 
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CAPITULO IV 

 

4. RESULTADOS, DISCUSIÓN Y VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

4.1.Resultados  

4.1.1. Cinética de degradación ruminal in vitro y Digestibilidad in vitro de la MS  

La cinética de degradación ruminal in vitro de la MS presentó diferencias significativas entre 

tratamientos, siendo mayor (p=<0,0001) para la fracción soluble (A) en T1 y menor en T3. 

La fracción insoluble pero potencialmente degradable (B) fue mayor (p=0,0003) en T3 con 

respecto a los demás tratamientos. La tasa de pasaje en % hora (c) fue superior en T2 y T3 

(p=0,0025). La tasa de degradación potencial (A+B) y degradación efectiva [(c: 0,02; 0,05 y 

0,08)] mostraron diferencias significativas entre tratamientos, hallándose en T1 el valor más 

alto (p=<0,05). Por otra parte, la DIVMS a las 24h no mostraron diferencias estadísticas. No 

obstante, a la hora 48 la DIVMS fue superior (p=0,0004) en T1, T3 y menor en T2. (Cuadro 

7). 
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Cuadro 7. Cinética de degradación ruminal y digestibilidad in vitro de novillitos 

alimentados por 120 días con dietas a base de cascarilla de cacao (Teobromina cacao) y 

aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis) 

 

 Tratamientos 
EEM P-Valor 

T1 T2 T3 

Degradación in vitro de la MS 

A 32,7a 27,0b 23,8c 0,73 <0,0001 

B 39,7b 35,4c 44,2a 0,93 0,0003 

c 0,025b 0,049a 0,041a 0,003 0,0025 

A+B 72,4a 62,3c 68,1b 0,92 0,0001 

Degradación efectiva de la MS 

0,02 54,8a 51,9b 53,5a 0,38 0,0019 

0,05 45,9a 44,3b 43,7b 0,35 0,0043 

0,08 42,2a 40,3b 38,7c 0,35 0,0003 

 

Digestibilidad in vitro de la MS 

DIVMS 24h 53,7a 52,7a 52,8a 2,44 0,9486 

DIVMS 48h 64,6a 60,2b 64,3a 0,61 0,0004 

a, b, c: Medias con letras distintas difieren significativamente (P<0,05). T1: Testigo [Dieta basal +15% 

cascarilla de cacao (Teobromina cacao) + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora 

edulis)]. T2: Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis). T3: Dieta 

basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao). A: Fracción soluble; B: Fracción insoluble pero 

potencialmente degradable; c: Tasa de pasaje en % hora; A+B: Degradación potencial; DIVMS: 

Digestibilidad in vitro de la MS; EEM: Error Estándar de la Media 

 

4.1.2. Producción de gas in vitro de la MS 

La producción de gas in vitro mostro diferencias estadísticas entre tratamientos. La 

producción total de gas (B) fue mayor en T2 y menor en T1 y T3 (p=<0,0001). Contrario a 

ello, la producción de gas en % hora (c) fue superior en T1 e inferior en T2 y T3 (p=<0,0001) 

(Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Producción de gas in vitro de novillitos alimentados por 120 días con dietas a 

base de cascarilla de cacao (Teobromina cacao) y aceite vegetal de torta de semilla de 

maracuyá (Passiflora edulis) 

 

 Tratamientos 
EEM P-Valor 

T1 T2 T3 

Producción de gas in vitro (mL/500 mg MS Degradada) 

B 127,0c 194,2a 164,2b 8,46 <0,0001 

c 0,018a 0,010b 0,009b 0,001 <0,0001 

a, b, c: Medias con letras distintas difieren significativamente (P<0,05). T1: Testigo [Dieta basal +15% 

cascarilla de cacao (Teobromina cacao) + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora 

edulis)]. T2: Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis). T3: Dieta 

basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao). B: Producción total de gas; c: Tasa de producción de 

gas por % hora; MSF: Materia Seca Degradada; EEM: Error Estándar de la Media 

 

4.1.3. Comportamiento productivo 

El comportamiento productivo de los animales presento diferencias significativas entre 

tratamientos. La ganancia diaria de peso (GDP) mostro en T1 y T3 el valor más alto con 

respecto a T2 (p=0,0019). El Consumo de Materia Seca Total (CMST) y Consumo de Materia 

Seca Individual (CMSI) fue mayor en T1, T3 y menor en T2 (p=0,0142). Por otra parte, la 

conversión alimenticia [CA (kg/kg)] fue menor en T2 comparado con los demás tratamientos 

(p=0,0006). Así también, la eficiencia alimenticia [EA (kg/kg)] mostro diferencias 

estadísticas entre los tratamientos con el resultado mayor en T2 (p=0,0008) (Cuadro 9). 
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Cuadro 9. Comportamiento productivo de novillitos alimentados por 120 días con dietas 

a base de cascarilla de cacao (Teobromina cacao) y aceite vegetal de torta de semilla de 

maracuyá (Passiflora edulis) 

 

 Tratamientos 
EEM P-Valor 

T1 T2 T3 

PVI (kg) 209,7a 205,1a 203,8a 7,60 0,8443 

PVF (kg) 317,9a 304,3a 319,8a 7,11 0,2608 

GDP (kg/d) 0,916a 0,827b 0,967a 0,025 0,0019 

CMST(kg/d) 91,3a 69,1b 90,1a 5,51 0,0142 

CMSI (kg/d) 9,1a 6,9b 9,0a 0,55 0,0142 

CA (kg/kg) 10,0a 8,4b 9,5a 0,25 0,0006 

EA (kg/kg) 0,100b 0,119a 0,107b 0,003 0,0008 

a, b, c: Medias con letras distintas difieren significativamente (P<0,05). T1: Testigo [Dieta basal +15% 

cascarilla de cacao (Teobromina cacao) + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora 

edulis)]. T2: Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis). T3: Dieta 

basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao). PVI: Peso Vivo Inicial; PVF: Peso Vivo Final; GDP: 

Ganancia Diaria de Peso; CMST: Consumo de Materia Seca Total; CMSI: Consumo de Materia Seca 

Individual; CA: Conversión Alimenticia, CMS/GDP. EA: Eficiencia Alimenticia, GDP/CMS; EEM: Error 

Estándar de la Media 

 

4.1.4. Características de la canal  

El Rendimiento a la Canal Caliente (RC %) mostro diferencias estadísticas entre 

tratamientos, hallándose en T3 el mayor valor con respecto a los demás tratamientos 

(p=0,0032). El Área del Musculo Longisimus dorsi (AMLd cm2) presento menor valor en T2 

comparado con los otros tratamientos (p=<0,0001). El Espesor de Grasa del Ribeye (EGRi 

mm) manifestó mayor valor en T2 respecto a los tratamientos restantes (p=0,0096). Por otra 

parte, el Peso a la Canal Caliente (PCC kg) no mostro diferencias significativas entre 

tratamientos (p=0,0797) (Cuadro 10). 
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Cuadro 10. Características de la canal de novillos alimentados por 120 días con dietas a 

base de cascarilla de cacao (Teobromina cacao) y aceite vegetal de torta de semilla de 

maracuyá (Passiflora edulis) 

 

 Tratamientos 
EEM P-Valor 

T1 T2 T3 

PVF (kg) 317,9a 304,3a 319,8a 7,111 0,2608 

PCC (kg) 168,7a 161,0a 174,9a 4,174 0,0797 

RCC (%) 53,0b 52,8b 54,6a 0,363 0,0032 

AMLd*(cm2) 61,8a 55,1b 62,4a 0,990 <0,0001 

EGRi+ (mm) 0,330ab 0,410a 0,300b 0,020 0,0096 

a, b, c: Medias con letras distintas difieren significativamente (P<0,05). T1: Testigo [Dieta basal +15% 

cascarilla de cacao (Teobromina cacao) + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora 

edulis)]. T2: Dieta basal + 6% aceite vegetal de torta de semillas de maracuyá (Passiflora edulis). T3: Dieta 

basal + 15% cascarilla de cacao (Teobromina cacao). PVF: Peso Vivo Final; PCC: Peso de la Canal Caliente; 

RC: Rendimiento de la Canal (%); AMLd: Área del Músculo Longisimus dorsi (Ribeye), *Incisión realizada 

entre las costillas 12 y 13; EGRi: Espesor de la Grasa del Ribeye, + Área ubicada en las ¾ partes del Rybeye 

(AMLd) obtenido de la incisión realizada entre las costillas 12 y 13; EEM: Error Estándar de la Media. 

 

4.2.Discusión 

4.2.1. Cinética de degradación ruminal in vitro y DIVMS 

La mayor degradación de la fracción soluble (A), degradación potencial (A+B), degradación 

efectiva para las diferentes tasas de pasaje en % h (0,02; 0,05 y 0,08) y DIVMS (48h) 

observadas en T1 se debe probablemente a: 1) la menor proporción de carbohidratos 

estructurales en la dieta que, facilita la actividad de los microorganismos sobre el sustrato 

(Salem et al. 2011) y 2) por la presencia de compuestos secundarios (taninos) (Vasta et al. 

2019). Contrario a ello, la menor cinética de degradación ruminal observada en T2 se debe 

probablemente al mayor aporte de carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) de 

la torta de la semilla de maracuyá (Guerra et al. 2017) o, al efecto toxico de los lípidos 

insaturados de la semilla sobre las bacterias que degradan la celulosa (Chalupa et al. 1986). 

Sin embargo, la falta de efectos negativos en T1 por la incorporación de lípidos insaturados 

en forma de torta de semilla de maracuyá se debe probablemente a la capacidad defaunante 

del tanino sobre los microorganismos ruminales y consecuente disminución de la actividad 
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lipolítica de las enzimas bacterianas (Lee et al. 2010). Bajo este contexto Cabiddu et al. 

(2010) reportan una disminución de lipolisis y biohidrogenación en el rumen atribuidas a la 

presencia de compuestos fenólicos. Así mismo Pinto et al. (2020) atribuyen la baja 

degradación y digestibilidad al escaso aporte de carbohidratos no estructurales de la torta de 

semillas de maracuyá (<20%) y su elevado contenido de fibra. Litherland et al. (2022) 

evidenciaron una menor digestibilidad de nutrientes al proporcionarles fuentes de ácidos 

grasos insaturados en la dieta de vacas lecheras lactantes. 

4.2.2. Producción de gas in vitro de la MS 

La menor producción de gas in vitro encontrada en T1 y T3 se debe probablemente a la acción 

sinérgica del tanino de la cascarilla de cacao y los lípidos de la torta de semilla de maracuyá 

e individual de cascarilla de cacao sobre los protozoos ruminales y la posible merma de la 

población de arqueas metanógenas (Fandiño et al. 2020). Esto se debe quizá al efecto directo 

de los TC sobre la comunidad de arqueas metanógenas o indirecto sobre la población de 

protozoos ruminales y la inhibición de la capacidad de síntesis de CH4 (Ku-Vera et al. 2020).  

Efectos atribuidos a: 1) interrupción de la unión inter-especies (metanógeno-protozoo) por el 

efecto del TC sobre la adhesina proteica o parte de la envoltura celular e inhibición en el 

traspaso de hidrogeno y consecuente crecimiento de metanógenos (Tavendale et al. 2005), 

2) baja disponibilidad de nutrientes para los microrganismos ruminales como efecto indirecto 

de la formación de complejos tanino-proteína en el rumen que serán liberadas en las partes 

bajas del tracto gastrointestinal (abomaso y duodeno) (Mueller‐Harvey 2006), 3) reducción 

de la disponibilidad de amoniaco en el rumen (Jayanegara et al. 2012) y 4) la acción de los 

TC sobre la disponibilidad de hidrogeno para la reducción de CO2 a CH4 (Naumann et al. 

2017). Por otra parte, la mayor producción de gas observada en T2 se debe probablemente a 

la mayor proporción de carbohidratos estructurales (Rufino-Moya et al. 2019) y usencia de 

TC en la dieta que probablemente favorecen a la actividad y crecimiento de metanógenos y 

protozoos en el rumen (Menci et al. 2021). Resultados que concuerdan con los expuestos por 

Min et al. (2021) quienes evidenciaron una reducción significativa de la producción total de 

gas y CH4 (38% y 71% respectivamente) comparados con novillos alimentados sin adición 

de TC. 
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4.2.3. Comportamiento productivo  

La mayor GDP observada en T1 y T3 se encuentra relacionada probablemente a la capacidad 

del tanino de mejorar la utilización de nutrientes al formar complejos con la proteína de la 

dieta (Pimentel et al. 2021), incrementar el flujo duodenal de aminoácidos y proteína 

microbiana (Orlandi et al. 2015), reducir la producción de GEI (Orzuna-Orzuna et al. 

2021), con el posterior ahorro de energía (Yang et al. 2016) y, controlar la infestación de 

parásitos gastrointestinales (Huang et al. 2018). Resultados que concuerdan con los 

encontrados por Rivera-Méndez et al. (2017). 

El mayor CMST y CMSI observados en T1 y T3 se debe probablemente a la menor cantidad 

de carbohidratos estructurales de la dieta y su influencia sobre la capacidad de llenado 

ruminal controladas por las necesidades energéticas y factores metabólicos en dietas ricas en 

granos o influenciada por las características físicas del alimento, especialmente en dietas con 

cantidades elevadas de fibra, aportadas principalmente por subproductos de la agroindustria 

o fuentes forrajeras fisiológicamente maduras (Moore et al. 2020). Del mismo modo, la 

menor CA y mayor EA en T2 está influenciada por la relación existente entre el menor CMSI 

y GDP (Arelovich et al. 2008). Resultados que concuerdan por los expuestos por Goulart et 

al. (2020). 

El menor CMST y CMSI en T2 se debe probablemente a la formación de barreras físicas en 

el alimento (biofilm) por la presencia de ácidos grasos libres en el rumen que afectan la acción 

microbiana (Jenkins 1993) o, por la elevación plasmática del péptido 1 similar al glucagón 

(GLP-1) (Bradford et al. 2008) y colecistoquinina (CCC) en respuesta a un mayor flujo de 

ácidos grasos insaturados al duodeno (Choi et al. 2000). Resultados similares fueron 

expuestos por Boland et al. (2020) quienes observaron menor CMS en vacas productoras de 

leche alimentadas con fuentes de ácidos grasos insaturados proporcionadas por la inclusión 

de aceite de linaza o aceite de soja en la dieta. Del mismo modo Litherland et al. (2022) 

reportan efectos negativos sobre el CMS y producción láctea en vacas alimentadas con ácidos 

grasos insaturados asociados a un aumento en la concentración de GLP-1 y CCC en la sangre. 
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4.2.4. Características de la canal 

El mayor RCC (%) observada en T3 se debe probablemente a la menor deposición de grasa 

en los tejidos muscular, subcutáneo y visceral (Mohammed 2004). Por otro lado, en el 

presente estudio se evidenció un mayor EGRi, menor AMLd y menor GDP en T2 como 

respuesta probablemente a, la presencia de ácidos grasos en la dieta, explicado 

probablemente por, el menor requerimiento de energía por unidad de masa para la formación 

de tejido magro y en respuesta al mayor almacenamiento de agua con la proteína del musculo 

(Owens et al. 1995). Estos resultados concuerdan con los mencionados por Volpi-Lagreca 

et al. (2021) quienes evidenciaron un menor rendimiento de la canal caliente al obtener mayor 

depósito de tejido adiposo. 

4.3.Verificación de la hipótesis 

La hipótesis se acepta debido a que las dietas a base de cascarilla de cacao (Teobromina 

cacao) y aceite vegetal influenciaron sobre el comportamiento productivo, función ruminal 

y características de la canal en toros bajo un sistema feedlot. 
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CAPITULO VI 

 

6.1.CONCLUSIONES 

 

1. Se evaluó el efecto de dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal y se 

encontraron resultados favorables de estos subproductos derivados de la agroindustria 

en la alimentación de bovinos 

2. Se determinó el consumo de alimento, conversión alimenticia, eficiencia alimenticia, 

ganancia de peso y características de la canal en toros alimentados en un sistema de 

engorde intensivo con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal con  

respuesta positiva para la cascarilla de cacao sola o combinada con aceite vegetal 

aportados por la torta de semillas de maracuyá 

3. Se caracterizó la cinética de degradación ruminal, producción de gas in vitro en toros 

alimentados con dietas a base de cascarilla de cacao y aceite vegetal con respuesta 

favorable para la cascarilla de cacao sola o combinada con aceite vegetal de torta de 

semillas de maracuyá por la evidente disminución en la producción de gas in vitro y 

mayor degradación y DIVMS. 
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8. ANEXOS 

  

Figura 2. Sacrificio de animales Figura 3. Pesaje de muestras 

  

Figura 4. Preparación de saliva artificial e 

inóculo ruminal. 

Figura 5. Colocación de inóculo 

ruminal:saliva aritificial (relación 30:70) 
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Figura 6. Colocación de tapas en las botellas 

de ámbar  

Figura 7. Sellado hermético de las botellas 

de ámbar 

 

  

Figura 8. Medición de la producción de gas  Figura 9. Colocación de bolsitas en 

equipos DaisyII para degradación y 

digestibilidad in vitro de nutrientes 
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Figura 10. Incubación de muestras en equipos DaisyII 
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