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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar el beneficio de la suplementacion de un
iniciador extruido con el propdsito de acelerar el desarrollo ruminal de cabritos para un
destete temprano de 35 dias. Cuarenta y cinco cabritos Alpino Francés (21 machos y 24
hembras), de una semana de edad, fueron asignados a uno de tres tratamientos, en un disefio
completamente al azar, con un arreglo factorial 3 x 2; tres regimenes de alimentacién
(sustituto de leche solamente, o el sustituto mas la suplementacion de un iniciador
peletizado o extruido) y sexo (macho o hembra). Variables de desempefio, medidas de la
canal, y desarrollo y fermentacién ruminal fueron obtenidas. Pesos finales, circunferencia
toréacica, longitudes de las tuberosidades, pesos de las canales caliente y fria, pesos del
corazon, higado y grasa mesentérica, ganancia diaria de peso, y conversion alimenticia
fueron mejores (P < 0.05) para los cabritos alimentados solamente con sustituto de leche.
El consumo de sustituto se redujo con la suplementacion de los alimentos iniciadores, y
fue mayor (P = 0.001) con el iniciador extruido (51.9 g/d) en comparacion con el iniciador
peletizado (32.1 g/d). Sensorialmente, el olor de la carne fue mejor (P = 0.051) para cabritos
que consumieron solamente sustituto de leche en comparacién con aquellos suplementados
con un iniciador. De las variables de color, ninguna fue diferente (P > 0.05) entre
tratamientos, o entre machos y hembras. Los cabritos que consumieron el iniciador extruido
tuvieron mayor peso del reticulo-rumen (P = 0.026) y del rumen (P = 0.019) en
comparacién con aquellos consumiendo solamente sustituto de leche o suplementados con
el iniciador peletizado. EI pH ruminal se redujo (P = 0.05) desde 3.6 para becerros
consumiendo sustituto de leche, a 3.1 para el iniciador extruido y 2.7 para el iniciador
peletizado. La concentracidn de acido acético en milimoles del liquido ruminal fue menor
(P = 0.029) para los cabritos que consumieron sustituto de leche en comparaciéon con
aquellos suplementados con un iniciador. En conclusion, cabritos destetados
tempranamente, destinados para su consumo en restaurantes, deben consumir solamente
sustituto de leche. Sin embargo, las cabritas de reemplazo deben consumir adicionalmente
un iniciador, preferentemente extruido, lo que permite un mejor desarrollo ruminal, y una

transicion mas rapida para el consumo de alimento seco.



SUMMARY

The objective of this study was to determine the benefit of supplementing an
extruded starter feed in order to accelerate rumen development for a 35-day early weaning
of goat kids. Forty-five new-born French Alpine kids (21 males and 24 females) were
randomly assigned to one of three groups in a complete random design, with a 3 x 2
factorial arrangement of treatments; feeding regime (milk replacer alone, or milk replacer
and the supplementation of a pelleted or extruded feed starter), and sex (male or female).
Variables included performance and body weight measurements, full and empty
gastrointestinal weights, carcass characteristics, and rumen development and fermentation.
Final weights, thoracic circumference, body size measurements, hot and cold carcass
weights, weights of heart, liver, mesenteric fat, body weight gains, and feed conversions
were better (P < 0.05) for goat kids being fed only with milk replacer. Milk replacer
consumption was reduced with dry starter supplementation and was greater (P = 0.001) for
the extruded starter (51.9 g/d) than for the pelleted starter (32.1 g/d). Of variables such as
juiciness, odor, flavor or tenderness, only odor was higher (P = 0.051) for meat of goat kids
that were fed milk replacer only. Reticulum-rumen weights were greater for goats
supplemented the extruded starter (P = 0.026), with no difference (P = 0.139) between
males and females. Rumen weights were greater (P = 0.019) for goats supplemented the
extruded starter than for the milk replacer only-control group. Rumen pH tended to be
reduced (P = 0.05) from 3.6 for goat kids fed the milk replacer only, to 3.1 for the extruded
starter and 2.7 for the pelleted starter. The concentration of acetic acid in millimoles of the
ruminal fluid was lower (P = 0.029) for the milk substitute compared to the extruded and
pelleted starter. In conclusion, early weaned goat kids, destined for consumption in
restaurants, should only consume milk replacer. However, replacement female goat kids
must additionally consume a starter, preferably extruded, which allows better ruminal

development, and a faster transition to the consumption of dry feed.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del rumen es independiente de factores nutricionales y puede ser
acelerado por la pronta introduccion de alimentos sélidos, que es importante en los
sistemas de destete precoz (Gorka et al., 2009). El tipo de dieta y el manejo en el sistema
de produccion define la velocidad del desarrollo funcional del estomago (Chaves et al.,
2014). El estudio del metabolismo del epitelio ruminal durante el periodo de
crecimiento inicial puede facilitar el desarrollo de estrategias de alimentacién para el

desarrollo de animales pre-rumiantes y animales maduros (Amaral et al., 2005).

El desarrollo ruminal es mayor con los concentrados, lo que tiene que ver
directamente con la produccion de acidos grasos volatiles que resultan de la
fermentacion del forraje y concentrado en el rumen (Suarez et al., 2006).
Consecuentemente, los forrajes se utilizan poco o nada en las etapas tempranas, ya que
disminuyen el consumo de materia seca y bajan la fermentacion en el rumen, mientras
que los alimentos concentrados (altos en granos de cereal) son ampliamente utilizados
(Nocek et al., 1980), ya que aumentan el consumo de materia seca y proveen de altas
concentraciones de acidos grasos volatiles requeridos para el desarrollo 6ptimo de las

papilas ruminales (Coverdale et al., 2004; Suéarez et al., 2007).

Maiz, trigo, sorgo, avena y cebada son utilizados como principales fuentes de
almidon a nivel mundial. Las alteraciones mecanicas y quimicas durante el
procesamiento por rolado al vapor o por extrusion de estas materias primas,
incrementan el area superficial de exposicion e incrementan la digestibilidad del
almiddn en el rumen (Huntington, 1997), aumentando la fermentacién y el desarrollo
ruminal. Murphy et al. (1994) reportaron un incremento en la produccién total de acidos

grasos volatiles cuando el grano de maiz molido fue reemplazado con maiz rolado.

Alimentos sélidos que no sean forrajes o alimentos voluminosos, pueden
influenciar la capacidad y muscularizacion del rumen comparado con dietas
concentradas finamente molidas o peletizadas, 1o que indica que la extension del
procesamiento y/o el tamafio de particula afectan la habilidad de los concentrados para



estimular la capacidad y musculatura del rumen (Beharka et al., 1998; Greenwood et
al., 1997). Consecuentemente, dietas concentradas con un mayor tamafo de particula
parecen mas efectivas para el desarrollo del rumen, debido a su habilidad de estimular

el desarrollo epitelial, la capacidad del rumen y la muscularizacion ruminal.

La extrusion de los alimentos aumenta la utilizacion de los nutrientes que
componen los ingredientes al gelatinizar el almidon de los granos y reducir la
degradabilidad de la proteina de las pastas de oleaginosas. La tecnologia de extrusion
mejora la utilizacion de ingredientes de muy alta calidad al aumentar la cantidad de
proteina que llega al intestino, incrementando la absorcién de aminoacidos de origen
alimenticio, y gelatinizando el almiddn, lo que aumenta la utilizacion de energia de los
granos de cereal (Chaves et al., 2014). Una manera de satisfacer estos nutrientes es
ofreciendo productos extruidos con altas concentraciones de energia con la inclusion de
grasas. Los procesos de extrusion forman cubos (croquetas) de alta calidad que son
resistentes al rompimiento y generacion de finos. El calor del proceso de extrusion
aumenta la proteina que resiste la degradaciéon ruminal (indegradable o de sobrepaso) y
aumenta la gelatinizacién del almidén de los granos de cereal. Por otro lado, los sustitutos
de leche disponibles son méas baratos que la leche de cabra natural y son especialmente
formulados para cabritos y permite la crianza con una buena ganancia diaria de peso
(Arguello et al., 2004).

Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia de tres regimenes de
alimentacién, sustituto de leche sin y con la suplementacion de alimento iniciador en
pellet o extruido, en el desempefio, digestibilidad del alimento y desarrollo y

fermentacion ruminal para el destete temprano de cabritos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambios fisioldgicos del rumiante

La fisiologia digestiva del rumiante adquiere caracteristicas particulares, debido a
que la degradacion del alimento se realiza, mayoritariamente, por digestion fermentativa,
y no por la accién de enzimas digestivas, y los procesos fermentativos tienen lugar por
diferentes tipos de microorganismos a los que el rumiante aloja en sus diverticulos
estomacales (Gutierrez, 2015).

La transicion de becerro lactante a rumiante implica una serie de pasos adaptativos.
Estos incluyen cambios en la morfologia y funcionalidad del tracto digestivo, el desarrollo
de la microbiota normal y también cambios metabdlicos. El desarrollo del tracto digestivo
es variable y depende del tipo de dieta (Relling y Mattioli, 2003).

El desarrollo del rumen es un cambio fisiologico para los rumiantes, esto involucra
el crecimiento y diferenciacion de las células del rumen y tiene como resultado un cambio
importante en el tipo de nutrientes que llegan al intestino, al higado y en consecuencia a
todos los tejidos periféricos del animal (Jiao et al., 2015).

El epitelio del rumen es responsable de gran cantidad de funciones fisiologicas,
incluyendo la absorcion y transporte de nutrientes, el metabolismo de los acidos grasos de
cadena corta y el ciclo de la urea. Un adecuado desarrollo del epitelio del rumen es

necesario para la utilizacién de los nutrientes (Wang et al., 2009).

2.1.1 Digestivos

Al nacer el cabrito, el rumen aun no esta desarrollado y no es funcional. El proceso
de colonizacion bacteriana en el rumen en desarrollo es clave para lograr las funciones del
rumen, que son necesarias para el destete, y a partir de ese momento, pueden afectar la
eficiencia y la estabilidad de la digestién (Abecia et al., 2017).

Se considera que la inoculacion microbiana del rumen del recién nacido comienza
inmediatamente después del nacimiento, a través del canal vaginal, material fecal,
calostro, piel y saliva de la madre (Meale et al., 2016). El tracto gastrointestinal de los
recién nacidos contiene un microbioma menos diverso que el de los adultos, y la

colonizacion progresiva aumenta esta diversidad con el tiempo (Malmuthuge et al., 2014).



El acto de succionar por parte de los animales hace que se desarrolle un pliegue
muscular llamado surco reticular o esofagico, el cual lleva la leche directamente al
abomaso, donde se digiere de manera mas eficiente (Teagasc, 2017).

El desarrollo del rumen se ve afectado por el tipo de dieta que se consume, con
alimentos liquidos (leche o sustitutos de leche) se retrasa el desarrollo tanto en grosor de
la pared, asi como en las papilas ruminales. Al consumir alimentos sélidos se observa un
aumento en el grosor de la pared del rumen y se producen acidos grasos volatiles, los
cuales ayudan a la maduracion de las papilas ruminales (Béguet et al., 2011).

El desarrollo de los compartimientos, en particular el rumen, es altamente
dependiente de factores nutricionales y puede ser acelerado significativamente por la
introduccidn temprana de alimentos solidos, siendo esto especialmente importante en los
sistemas de destete temprano (Gorka et al., 2009).

Para que se pueda favorecer un desarrollo rapido del rumen, se necesitan distintos
factores, dentro de los cuales tenemos los siguientes: microorganismos en liquido ruminal,
medio acuoso, transito de contenido rumino-reticular, absorcion de los nutrientes por la
mucosa del rumen, sustrato, nutrientes y la forma fisica de la dieta. Todos estos factores
en conjunto ayudan a acelerar el desarrollo ruminal (Bavera, 2008).

2.1.2 Inmunoldgicos

El primer mes de vida es un momento en el que se observan las mayores tasas de
morbilidad y mortalidad neonatal en los establos lecheros, por lo tanto, los efectos de
arrastre maternos pueden tener un efecto significativo en la salud de los becerros durante
este tiempo (Ling et al., 2018).

Los rumiantes recién nacidos tienen tres periodos criticos que afectan su sistema
inmune durante los primeros meses de vida: el consumo de calostro, la alimentacion con
leche y el destete; y el manejo de estos periodos, afectan el rendimiento final del animal
(Herndndez et al., 2015).

La placenta del rumiante impide la transferencia de inmunoglobulinas (lg) de la
madre al feto, consecuentemente, el consumo de calostro de la descendencia tiene un rol
fundamental en la adquisicion de la inmunidad pasiva (Abecia et al., 2017) y en la tasa de
supervivencia de los recién nacidos (Hernandez et al., 2014).



Para asegurar una transferencia de inmunidad pasiva adecuada, los cabritos
neonatales deben recibir calostro de buena calidad en una cantidad equivalente del 10 al
20% de su peso corporal, dividido entre 4 a 6 tomas de proporciones iguales,
preferiblemente dentro de 3 a 12 horas después del nacimiento (Massimini et al., 2007).

Una dieta adecuada y balanceada influye positivamente en el desarrollo,
mantenimiento y funcién del sistema inmune. Una deficiencia o exceso de nutrientes
puede afectar el nimero y la actividad de las células del sistema inmunolégico (Caroprese
etal., 2015).

La leche de cabra se caracteriza por sus propiedades nutricionales y saludables,
que se deben tanto a la composicion de los &cidos grasos, asi como a las proteinas y
aminoacidos que contiene (Caroprese et al., 2016). En la actualidad, en los establos
lecheros de alta produccion, se utiliza la crianza artificial para aumentar la cantidad de
leche de ovejas o cabras disponibles para distintos procesamientos y simplificar el manejo
(Hernéandez et al., 2015).

2.1.3 Hormonales

Al nacer los cabritos, las primeras 24 h representan una fase de transicion critica
entre las funciones fetales y las del recién nacido. La supervivencia de este depende de
una rapida adaptacién a las nuevas condiciones ambientales que requieren el
establecimiento de mecanismos de homeostasis cardiovasculares, respiratorios,
metabdlicos y termorreguladores que son esenciales para la supervivenciay el crecimiento
(Celi et al., 2008).

El desarrollo del musculo esquelético es un proceso bioquimico complejo en los
animales productores de carne, y afecta directamente la produccién. En este sentido, la
hormona del crecimiento (GH), la miostatina (MSTN) y el factor de crecimiento insulinico
(IGF) desempefian un papel directo en el crecimiento y desarrollo del musculo y son
decisivos en las caracteristicas de la produccion de carne (Devrim et al., 2015).

2.2 Desarrollo ruminal
Una de las transformaciones gastrointestinales mas significativas en la vida del

rumiante es la transicién del funcionamiento como pre-rumiante a rumiante (Steele et al.,



2015). El desarrollo del rumen es un desafio fisiolégico importante para los jovenes
rumiantes. Implica el crecimiento y diferenciacion celular del rumen, y da como resultado
un cambio importante en el patron de nutrientes que se administran a nivel intestinal e
higado y, por lo tanto, a los tejidos periféricos del animal.

Varios estudios han demostrado que el desarrollo del rumen consiste en el
desarrollo anatémico (aumento de la masa ruminal y crecimiento de las papilas
ruminales), rendimiento funcional (capacidad de fermentacion y actividad enzimatica), asi
como la colonizacion microbiana (bacterias, hongos, arqueas metanogénicas y protozoos)
(Jiao et al., 2015).

Varios estudios (Jiao et al., 2015; Relling y Mattioli, 2003) han demostrado que el
desarrollo del rumen ocurre en tres fases:

1) Fase no-rumiante o lactante (0 a 3 semanas de vida): el animal s6lo posee
capacidad de digerir leche y depende de la absorcion intestinal de glucosa para
mantener sus niveles glucémicos.

2) Fase de transicion (3 a 8 semanas de vida): el animal empieza a consumir
pequefias cantidades de alimento sélido y se van desarrollando los
compartimentos del estdmago. Los niveles de glucosa sanguinea disminuyen
y aumentan la concentracion de acidos grasos volatiles (acetato, propionato,
butirato).

3) Fase de rumiante (después de la octava semana): los compartimientos del
estdmago se han desarrollado, lo que permite una digestion fermentativa como
la de un rumiante.

Los cambios anatdmicos gque ocurren en el tracto gastrointestinal de los jovenes
rumiantes son caracterizados por la transicién de no-rumiante a rumiante y estos cambios

pueden ser afectados por el régimen de alimentacion y la naturaleza de la dieta.

2.3 Programas de destete para rumiantes

El destete en los mamiferos domesticados se caracteriza por el reemplazo de la
leche por alimentos solidos (Atasoglu et al., 2008). En los sistemas comerciales de las
cabras lecheras, los cabritos se separan comunmente de su madre inmediatamente después

del nacimiento y se crian artificialmente hasta el destete o sustituto de leche. Este método



conserva la leche de la madre y significa que los productores tienen un mayor control
sobre cuando y como destetar a los cabritos (Zobel et al., 2020).

Durante el destete, los rumiantes deben pasar de una dieta a base de leche que se
digiere principalmente en el abomaso y el intestino delgado a una basada en el consumo
de alimento so6lido que se fermenta a nivel ruminal (Steele et al., 2015).

Una serie de factores pueden influir en el rendimiento de los cabritos alimentados
artificialmente con leche o con sustitutos de leche, entre los cuales se encuentra el entorno
social. Muchos cabritos son colocados individualmente en corrales pequefios, sin contacto
directo con otros cabritos. Los grupos de animales, versus los corrales individuales pueden
afectar el proceso de adaptacion a los alimentos sélidos, ademas, los animales en grupo
requieren menor trabajo en el manejo que los corrales individuales (Goetsch et al., 2001).

Existen dos sistemas principales para el destete de las crias en la produccion de
rumiantes. En los sistemas comerciales de produccion de leche, los recién nacidos
generalmente se separan de la madre después del nacimiento y se les alimenta con un
sustituto lacteo o con leche entera. En contraste, en produccion de carne y los sistemas
extensivos, las crias permanecen con la madre hasta el destete. Por lo tanto, estos dos
sistemas implican diferencias en cuanto al tipo de leche (leche entera vs. sustituto de leche)
y la presencia/ausencia de un compafiero de méas edad, que no se puede tratar por separado
(Abecia et al., 2017).

Dentro de los sistemas de destete se tienen los siguientes:

1) Tradicional: el destete ocurre cuando el becerro tiene entre 6 y 8 meses de edad.

2) Temprano: el destete se da cuando el becerro tiene de 4 a 5 meses de edad.

3) Temporario: consiste en evitar que el becerro mame por dos o tres semanas y se
realiza cuando el becerro tiene como minimo de 60 a 90 dias de edad.

4) Precoz: se realiza cuando el becerro tiene una edad minima de 60 dias.

5) Hiperprecoz: el ternero tiene alrededor de 30 a 45 dias de edad (Balbuena, 2010).

El mayor porcentaje de la poblacién caprina es manejada por pequefios
agricultores que viven en extrema pobreza. En estas condiciones, la nutricion de los
animales depende del pastoreo de praderas naturales, y en agostadero, donde hay

disponible hojas y ramas de las especies arbustivas.



El producto principal de la crianza de caprinos de razas lecheras es la produccion
de queso. EIl segundo ingreso méas importante se genera a partir de la venta de cabritos
(Perez et al., 2001). Por lo tanto, los productores desean obtener una produccion maxima
de leche con un alto contenido de grasa y proteina, para aumentar la rentabilidad de la
granja (Peris et al., 1997). En muchos sistemas para produccion de leche, los corderos son
separados de sus madres a temprana edad para aumentar la leche disponible para la
produccion de queso y otros productos derivados (Napolitano et al., 2002).

Es necesario tener sistemas de alimentacién efectivos y econdémicos para la
produccion de cabritos de leche, para el desarrollo de reemplazos y para el sacrificio de
los caprinos productores de carne de mayor peso y edad. Generalmente, los cabritos son
criados en la fase pre-destete, Unicamente con leche, pero con un gasto elevado,
considerando el alto costo de la leche de cabra o el sustituto de leche (Genandoy et al.,
2002).

El destete temprano de los terneros lecheros se ha practicado por conveniencia y
razones econdomicas de los productores. Los iniciadores concentrados se formulan
especialmente con alta palatabilidad y altos contenidos de carbohidratos fermentables, los
cuales se utilizan para estimular cambios en el epitelio del tracto digestivo del rumiante
(Kristensen et al., 2007). Los resultados de varios estudios indican que los programas de
alimentacion con leche no afectan negativamente la salud y el crecimiento de los cabritos,
pero se recomienda la estimulacion del consumo de alimento concentrado (Ugur et al.,
2007).

2.3.1 Leche y sustitutos de leche

Anteriormente la cabra era considerada la “vaca del pobre”, pero en la década de
1960 en los Estados Unidos, la leche de cabra y los productos lacteos derivados
comenzaron a llamar la atencion debido a sus valores nutricionales. La leche de cabra es
considerada por su buena digestibilidad y tener menores propiedades alergénicas en
comparaciéon con la leche de vaca, por lo que ha sido considerada nutracéutica por décadas
(Clark y Mora Garcia, 2017).

La baja produccion de leche y la corta duracion de la lactancia son consideradas a
menudo como los principales desafios para la crianza de cabritos. La insuficiente



produccion de leche por la hembra es el mayor factor limitante responsable de la alta
mortalidad de los cabritos. Por lo tanto, la alimentacion artificial de los recién nacidos es
esencial para superar la escasez de leche producida por las madres (Sarker et al., 2015).

La principal estrategia para reducir los costos durante la fase de lactancia consiste
en reemplazar la leche de cabra con dietas de menor costo, como las basadas en leche de
vaca, sustitutos de leche comerciales o calostro fermentado de vaca. Otras alternativas
incluyen el destete temprano y la restriccion de las dosis de leche, que conducen a un
mayor consumo de alimentos sélidos, que es mas barato en comparacion con las dietas
liquidas (Knupp et al., 2015).

El crecimiento y la salud de los cabritos dependen del manejo y la nutricion.
Existen diversas fuentes liquidas de alimento que nutren a los cabritos después de
consumir el calostro y la leche de transicion. Los sustitutos de leche son buenas fuentes
de alimento liquido para los cabritos, y a menudo son mas econémicos que la leche (Bugti
etal., 2016).

Existe una tendencia creciente a utilizar el amamantamiento artificial con
sustitutos de leche, con el fin de aumentar el ingreso de los productores mediante la venta
de toda la leche en el mercado (Tsiplakou et al., 2016). Los criadores de cabrito se resisten
a utilizar un sustituto de leche porgue, en su opinion, este tipo de cria implica un mayor
costo de mano de obra, la carne se obtiene es de menor calidad y el peso vivo del cabrito
es mas elevado a la hora del sacrificio, lo que reduce el valor comercial de la carne, porque

se considera una carne mas dura (Arguello et al., 2005).

2.3.2 Alimentos iniciadores para pre-destete

El consumo de alimento sélido antes del destete juega un papel importante en la
adaptacion a un cambio en la dieta, ya que estimula al joven rumiante a salivar, masticar
y rumiar; y asi, iniciar los procesos digestivos en el rumen (Bas et al., 1991).

Una transicion gradual del alimento liquido al sélido permite que los rumiantes
consuman Yy digieran suficiente alimento solido para sostener el crecimiento durante y
después del destete; esta transicion requiere el desarrollo fisico y metabdlico del rumen,
el desarrollo del aparato salival, el proceso de la rumiay varios ajustes fisiologicos a nivel

intestinal, hepético y tisular (Khan et al., 2015).



La reduccion en la tasa de mortalidad de cabritos en el consumo de leche y de la
mano de obra, ademas de la mejora del consumo de alimento solido para inducir el
desarrollo temprano del rumen, constituyen un destete exitoso (Lu y Potchoiba, 1988).

El consumo temprano de concentrado estimula un desarrollo rapido del rumen. El
alimento iniciador tiene que ser muy digestible y tener una buena palatabilidad. Mientras
mas rapido acepten la dieta sélida los animales, mas pronto se podra hacer el destete
(Castafieda et al., 2008).

Los animales que consumen una cantidad adecuada de alimento concentrado,
ademas de suficiente leche, tienen un mejor desempefio que aquellos que no lo hacen. Los
programas de destete utilizados en la crianza de cabritos deben estimular el consumo de
alimento (Ugur et al., 2007).

El consumo de materia seca es importante para promover la produccion de acidos
grasos volatiles, lo cual estimula el desarrollo del epitelio ruminal. Asi mismo, la
exposicion a alimentos fibrosos durante la fase de amamantamiento también es
importante, a través del impacto potencial que tiene sobre la musculatura reticulo-ruminal
(Goetsch et al., 2001).

2.3.2.1 Pellet

Los estudios relacionados con los efectos del procesamiento de los alimentos en la
degradabilidad y utilizacién del almiddn pueden clasificarse en tres categorias: 1)
rendimiento y eficiencia en la utilizacion del alimento, 2) mediciones in vitro de los
cambios estructurales del almidon y las tasas de fermentacion microbiana ruminal y
degradacion enzimatica; y 3) determinaciones in vivo de la digestién ruminal, post-
ruminal y total (Theurer, 1986).

Los métodos modernos para procesar alimentos concentrados incluyen molienda,
hojuelado al vapor, peletizado, extrusion y el proceso de expansion. Dichos métodos de
procesamiento pueden afectar la disponibilidad de almiddn al alterar sus propiedades o al
interactuar con otros componentes del alimento (Svihus et al., 2005).

El sistema de alimentacion basado en alimentos peletizados es uno de los métodos
prometedores para establecer en la industria caprina. Los principios fundamentales de este

sistema, es que los ingredientes alimenticios tanto forrajes como concentrados, son
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mezclados, procesados, y se ofrecen a los animales ad libitum. Este sistema también
asegura, suplementar nutrientes balanceados, reducir el costo y el desperdicio de alimento
(Rashid et al., 2016). El peletizado incrementa la densidad de las particulas, permitiendo
una mejor tasa de movimiento ruminal, lo que permite incrementar el consumo de materia
seca (Ware y Zinn, 2005). Dicho procesamiento influye en la tasa de degradacion y la
velocidad de paso a través del tracto gastrointestinal de los componentes de la
alimentacién de los rumiantes. En este caso, el peletizado reduce la resistencia a la

degradacién del almidon en un 15% (Thomas, 1998).

2.3.2.2 Extruido

Durante la elaboracion de los alimentos, las propiedades fisicoquimicas de la dieta
pueden alterarse por diferentes procesos, lo que afecta su comportamiento digestivo. Por
lo tanto, las distintas maneras de procesar el alimento pueden dar como resultado una
variacion en el desempefio productivo del animal (Goelema et al., 1999).

Uno de varios métodos usados para incrementar la resistencia de la proteina a la
degradabilidad ruminal es el tratamiento con calor (Hadjipanayiotou, 1995; Chapoutot y
Sauvant, 1997). El tratamiento moderado con calor de los alimentos ha resultado
frecuentemente en mejorar la produccion animal en ovinos, bovinos de carne y vacas
lecheras (Hadjipanayiotou, 1995).

La extrusion es un método de procesamiento en la fabricacion de alimentos.
Comparado con los alimentos peletizados, los alimentos extruidos tienen que pasar por
una mayor temperatura, presién y fuerza de corte durante el proceso, lo que podria
promover la ruptura de los enlaces covalentes de las proteinas, contribuir a la hidrolisis
del almidon y proteinas, y disminuir la concentracion de factores anti-nutricionales en la
dieta (Li et al., 2018).

2.3.3 Destete temprano

En muchos sistemas de produccion de leche, los corderos se separan de la oveja a
una edad temprana para aumentar la cantidad de leche disponible para la fabricacién de
gueso. Este sistema a menudo se asocia con un menor bienestar animal, como lo indican

las alteraciones que se presentan en las respuestas conductuales, endocrinas e inmunes
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(Napolitano et al., 2002). Los cabritos son usualmente separados de sus madres,
alimentados con un sustituto de leche hasta llegar a un peso aproximado de 8 kg para ser
sacrificados y proveer carne (Bugti et al., 2016).

Gran parte de la produccién lactea se utiliza para criar a los cabritos, lo que ha
Ilevado a desarrollar sistemas de crianza artificial, siendo un método préactico que reduce
los costos laborales; permitiendo que la produccion de leche sea destinada al mercado e

incrementar las ganancias (Castafieda et al., 2008).

2.4 Caracteristicas del cabrito para consumo humano

Cabrito es el término espafiol utilizado para describir la carne de caprinos pre-
rumiantes que consumen leche, con un peso entre 7 a 8 kg de los 30 a 45 dias de edad. El
cabrito a menudo se asa a la parrilla 0 se cocina en un palo sobre fuego de carbon,
consumido comunmente por personas del norte de México, griegos e italianos (Genandoy
etal., 2002).

La carne de cabrito se considera un producto tradicional con alta calidad
comestible, debido a esto se convierte en una carne cara en el mercado; ademas, se
considera un manjar y una carne roja con un excelente valor nutricional, por tal motivo ha
tenido una creciente demanda en la Union Europea y Estados Unidos (Quaresmaa et al.,
2016).

La composicién quimica de la canal de cabrito (animal pre-rumiante) depende de
la composicion de la dieta; varios estudios han reportado que cuando la composicion de
los sustitutos de leche fue modificada, la composicién de acidos grasos también cambid
(Todaro et al., 2006).

La calidad de la carne, como la perciben los consumidores, es un concepto
subjetivo, multidimensional y dindmico. Factores como la raza, edad, sexo, peso al
sacrificio, sistema de alimentacion y condiciones de sacrificio, son algunos de los factores
que afectan la calidad de la carne (Zervas y Tsiplakou, 2011).

El consumo de leche directo de la madre afecta las caracteristicas de la canal en
comparacion con el sustituto de leche; la carne de los cabritos amamantados es mas suave

que la carne de cabritos alimentados con sustituto de leche (Goetsch et al., 2011).
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En varias culturas, el rendimiento de la carne de cabra es mayor que el dado por el
peso tradicional de la canal, ya que se pueden consumir 6rganos, porciones de despojo y
piel, lo que aumenta el porcentaje de peso corporal consumido (Goetsch et al., 2011). Los
cabritos se preparan en base a la cocina clasica, en la que el método tradicional es asar
toda la canal, utilizando animales con un peso de canal entre 7 a 10 kg (Rodrigues y
Teixeira, 2009).

2.5 Clasificacién segun la calidad de las canales de cabrito para restaurantes y
venta al consumidor

La canal se define como el producto de la matanza, después de desangrar,
despellejar, desollar y separar la cabeza y la cola; el rifion y la grasa del rifion se incluyen
en la canal (Morand et al., 1991). La canal ideal se puede describir como aquella que tiene
una cantidad minima de hueso, una cantidad méaxima de musculo y una cantidad 6ptima
de grasa. Las preferencias del mercado difieren en tamario de la canal y un nivel de grasa
aceptable (Yami y Merkel, 2008).

La forma en que los consumidores asocian el color y brillo de la carne con su
frescura varia de acuerdo con sus antecedentes culturales. Por ejemplo, los consumidores
espafioles y japoneses prefieren la carne palida a la carne oscura (Vasta et al., 2008).

La calidad intrinseca y los componentes de la carne (contenido de grasa
intramuscular, composicion de acidos grasos, sabor, jugosidad y suavidad) pueden
influenciar la aceptabilidad del consumidor mas que el precio y la calidad (Guerrero et al.,
2013). La carne de cabrito es especialmente baja en grasa, tiene un perfil lipidico favorable
(composicion de acidos grasos) y es relativamente baja en colesterol (Zervas y Tsiplakou,
2011).

La carne magra de las caprinos puede estar en desventaja con la promocion de sus
productos cérnicos, ya que carece de jugo, palatabilidad y tarda mucho tiempo en
ablandarse durante la coccion (Marinova et al., 2001).

2.6 Caracteristicas de evaluacion sensorial de la carne de cabrito para restaurantes
El analisis sensorial de la carne realizado por panelistas capacitados es la

herramienta méas apropiada para explicar las diferencias entre los tratamientos percibidos
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por los humanos (Rodrigues y Teixeira, 2009). Ademas de la evaluacion sensorial, el color
de la carne se mide objetivamente por colorimetros, segun el sistema de la Comision
Internacional de la Iluminacion (CIE, 1986); el color se describe mediante tres
coordenadas: L* (luminosidad: cuanto mayor es el valor L*, mas claro es el color), a*
(tendencia al rojo) y b* (tendencia al amarillo). El color de la carne es un parametro
importante que influye en la eleccion de compra del consumidor, mientras que el sabor y
la ternura se evallUan durante la comida (Vasta et al., 2008).

Estudios sobre la composicion quimica y la calidad de la carne han sugerido que
la carne de cabrito no es inferior a la de cordero, sin embargo, la carne de cabrito es color
rojo mas oscuro que la de corderos (Marichal et al., 2003).

Un factor clave para determinar la calidad de la carne es el pH. La carne de buena
calidad por lo general tiene un pH de 5.4 a 5.7. La carne con un valor de pH arriba de 6
generalmente se considera inadecuada para el almacenamiento, debido al desarrollo

favorable de bacterias proteoliticas (Yami y Merkel, 2008).
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3. JUSTIFICACION

Los cabritos deben cumplir con especificaciones de tamafio y peso para que sus
canales puedan ser aceptadas por los restaurantes, sin embargo, muchos de estos cabritos
que provienen de la produccion extensiva, son destetados a una temprana edad y no
cumplen con estos requisitos. Debido a esto, es necesario implementar estrategias de
alimentacién de cabritos subalimentados para lograr el tamafio de la canal requerida para

su comercializacion.
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4. HIPOTESIS

Un alimento iniciador extruido mejora el desarrollo ruminal, el desempefio

productivo, y la calidad de la canal de cabritos consumiendo un sustituto de leche.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el beneficio de ofrecer un alimento iniciador peletizado o extruido,
ademas de un sustituto de leche, con el propdésito de acelerar el desarrollo ruminal y
aumentar el peso y calidad de la canal de cabritos destetados temprano, en sistemas de

produccion extensivo.

5.2 Objetivos especificos

5.2.1. Medir las variables de desempefio productivo y tamafio corporal de cabritos
gue consumen solamente sustituto de leche o aquellos también suplementados

con un iniciador peletizado o extruido.

5.2.2. Analizar las variables de desarrollo y fermentacion ruminal de cabritos que
consumen solamente sustituto de leche o aquellos también suplementados con

un iniciador peletizado o extruido.
5.2.3. Evaluar las caracteristicas de la canal y la calidad sensorial de la carne de

cabritos que consumen solamente sustituto de leche o aquellos también

suplementados con un iniciador peletizado o extruido.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Instalaciones

El estudio de desempefio productivo se llevo a cabo en el Centro de Investigacion
de MNA de México S.A. de C.V., ubicado en el municipio de Juarez, Nuevo Leon. La
prueba constd de tres etapas para la coleccion de muestras, registro de datos, andlisis
estadisticos e interpretacion de los resultados: (1) etapa experimental; (2) etapa de analisis
de muestras en el laboratorio; y (3) etapa de analisis e interpretacion de datos. Los

animales tuvieron un periodo de adaptacion de 7 dias y una etapa experimental de 30 dias.

6.2 Caracteristicas de los cabritos y disefio experimental

Un total de cuarenta y cinco cabritos (21 machos y 24 hembras) de raza Alpino
Francés, fueron usados en esta investigacion. Todo el manejo de los animales se llevd a
cabo respetando el bienestar animal bajo la aplicacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-062-Z00-1999. La edad promedio de los cabritos fue de 4 + 6 dias de nacidos. Los
cabritos fueron distribuidos aleatoriamente en un disefio completamente al azar con tres
tratamientos, cada uno con 7 machos (M) y 8 hembras (H), alojados individualmente en
jaulas de 0.6 m de ancho, 0.8 m de largo, y 1 m de alto (Fotografia 1). Los tratamientos
fueron codificados de la siguiente manera: S (cabritos alimentados con sustituto de leche),
SE (cabritos alimentados con sustituto de leche méas alimento extruido), y SP (cabritos
alimentados con sustituto de leche méas alimento peletizado).
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Fotografia 1. Jaulas utilizadas durante la investigacion.

6.3 Manejo de alimentacion de los cabritos

Los cabritos fueron identificados individualmente con un arete de plastico con la
informacion del tratamiento al que pertenecia cada animal (S, SE o SP), nimero de
animal y sexo (M o H). Cada jaula estaba equipada para ofrecer el sustituto de leche y el
concentrado iniciador (peletizado o extruido) (Fotografia 2).

Tratamiento S Tratamiento SE Tratamiento SP
(Sustituto de leche) (Alimento extruido) (Alimento peletizado)

Fotografia 2. Alimentos ofrecidos a los cabritos.

Todos los cabritos recibieron calostro de la madre durante sus primeros dias de
vida. Los primeros dias de investigacion (7 dias), los cabritos fueron adaptados al
consumo del sustituto de leche usando biberones colocados en un soporte en cada jaula
(Fotografia 3). EI manejo de alimentacion para los cabritos pertenecientes al tratamiento
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S se muestra en la Tabla 1. Los cabritos de los tratamientos SE y SP recibieron dos tomas
al dia (cada una de 250 ml) divididas en dos horarios (8:00 y 15:00) las primeras dos
semanas, y las siguientes semanas, recibieron una toma a las 8:00a. A los cabritos de los
tratamientos SE y SP, se les ofrecid un alimento iniciador peletizado o extruido con 25%
de proteina cruda, 7% de grasa cruda, 9% de fibra cruda, 6% de cenizas, y 39% de ELN.
Los ingredientes del alimento iniciador fueron los siguientes: maiz molido, pasta de soya,
gluten de maiz, sal, premezcla de vitaminas y minerales, fosfato monocalcico, carbonato
de calcio, aceite de palma, salvado de trigo y/o cascarilla de soya, cultivo de levaduras
Saccharomyces cerevisiae, saborizante artificial y metionina hidroxi-andlogo. Melaza y
lignosulfonato de sodio fueron usados en la compactacion de los pellets. La cantidad de
alimento iniciador que se ofrecio diariamente fue de 100 g, el cual se incremento un 10%
en base a su consumo del dia anterior. Las cantidades diarias de alimento ofrecido (ad
libitum) y rechazado fueron medidas.

Cuadro 1. Régimen de alimentacidn para cabritos del tratamiento 1; el nimero indica la cantidad
de biberones (250 ml) ofrecidos en el tratamiento con solamente sustituto de leche.

Horario de tomas

Peso (kg) 08:00 11:00 14:00 17:00
1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 2
11-12 2 1 1 2
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Fotografia 3. Cabrito consumiendo el sustituto de leche.

6.4 Medicion de desemperio y calidad de la canal

Los cabritos fueron pesados en ayunas, semanalmente durante 4 semanas a las
8:00, para calcular la ganancia diaria de peso (Fotografia 4). Los consumos de sustituto
de leche y de los alimentos iniciadores fueron registrados diariamente, y al final del
estudio se calculé el consumo de materia seca. Para calcular el alimento iniciador a
ofrecer, se consideraba la diferencia entre el alimento ofrecido y rechazado del dia

anterior, mas un 10%.
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Fotografia 4. Pesaje semanal de los cabritos.

Al finalizar el estudio, se realizaron tomas de medidas zoométricas con una cinta
métrica flexible (Fotografia 5). Las mediciones fueron las siguientes: altura a la cruz,

circunferencia toracica y longitud de tuberosidades (fémur y htimero).

Fotografia 5. Medicidn de circunferencia toracica de cabritos.
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Al final del estudio, todos los cabritos fueron pesados y sacrificados en un rastro
TIF, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014. Después del
sacrificio, los pesos de las canales calientes (Fotografia 6) y frias (2 a 4 °C) fueron
registrados, y se calcularon los rendimientos de las canales caliente y fria. Se registraron
los pesos de los 6rganos internos (higado, corazon, pulmones) y de los compartimientos
del estdbmago (reticulo, rumen, omaso y abomaso), con y sin digesta. Pasadas las 48 h
posteriores al sacrificio, estando ya las canales frias a una temperatura de 4 °C, se
determind el pH del masculo longissimus dorsi (Fotografia 7), segin la metodologia
descrita por Vergara y Gallego (1999), con un potenciémetro Hanna portéatil para carne, y
se midid el color de la carne con una camara Minolta, registrando las variables L*
(luminosidad o intensidad de la luz), a* (tendencia al color rojo) y b* (tendencia al color
amarillo) (Fotografia 8).

Fotografia 6. Canales calientes de cabritos recién sacrificados.
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Fotografia 7. Medicion del pH en musculo longissimus dorsi.

Fotografia 8. Medicidn del color de la carne.
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6.5 Medicion de variables de desarrollo ruminal

El grosor de la pared del rumen (um) y el desarrollo de las papilas ruminales
(altura'y ancho en um) fueron medidos (Fotografia 9). Para la evaluacion histolégica, las
muestras se obtuvieron de los fragmentos de la pared del rumen de los sacos, dorsal-
caudal, dorsal-craneal, ventral-craneal y ciego ventral-caudal, siguiendo la metodologia
descrita por Lesmeister et al., (2004). Las muestras fueron fijadas en formaldehido y
procesadas para su inclusion en parafina (Fotografia 10). Las laminas fueron tefiidas con
hematoxilina-eosina (Luna, 1968). La altura papilar fue definida como la distancia desde
la punta hasta la base de las papilas, y el grosor papilar, fue definido como el promedio
del grosor de la base, parte media y punta de las papilas (Fotografia 11). Las medidas
fueron tomadas con un microscopio ZEISS utilizando el software Image J (2013).

Fotografia 9. Rumen lavado y vaciado de su contenido.
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Fotografia 10. Procesamiento de muestras de tejido ruminal.
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Fotografia 11. Medicién de papilas ruminales utilizando el software Image J.
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6.6 Medicion de variables del liquido ruminal

Muestras de liquido ruminal fueron colectadas directamente del rumen, después
del sacrificio de los cabritos, utilizando una jeringa de 50 ml (Fotografia 12), e
inmediatamente, el pH del liquido ruminal se midié usando un potenciometro Denver
Instruments (Fotografia 13), el cual fue previamente calibrado. Las muestras fueron
filtradas a través de varias capas de gasa para separar los solidos presentes en el liquido
ruminal (Fotografia 14), y posteriormente, colocadas en frascos de 100 ml.
Inmediatamente después de la medicion, se les agreg6 1 ml de HCI para detener la
fermentacion ruminal y poder conservarlos a 20 °C para su posterior anélisis de acidos

grasos volatiles.

Fotografia 12. Obtencion de muestra de liquido ruminal.
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Fotografia 14. Filtrado y almacenamiento de muestras de liquido ruminal.

Para el analisis de acidos grasos volatiles, las muestras fueron descongeladas a
temperatura ambiente, y 6 ml de liquido ruminal fueron colocados en tubos Vacutainer

sin EDTA (2 tubos por muestra). El liquido ruminal fue centrifugado a 5,000 rpm durante
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un periodo de 20 min, a 4 °C, utilizando una centrifuga de la marca Hettich Zentrifugen.
Posteriormente, 5 ml del sobrenadante fueron colocados en tubos Vacutainer sin EDTA,
se agreg6 1 ml de acido metafosforico al 25%, se dejaron reposar en agua helada durante
30 min, y se centrifugaron nuevamente a las mismas revoluciones y durante el mismo
tiempo. El sobrenadante desproteinizado se colocd en tubos Vacutainer y se inyecto en el
cromatdgrafo de gases (Varian Star 300x).

Para determinar las concentraciones de acidos grasos volatiles, el cromatdgrafo de
gases se programo con las siguientes especificaciones: columna a 90 °C, inyector a 250
°C, y detector a 300 °C. Se inyect6 1 ul de las muestras y se obtuvieron las concentraciones
de los acidos acético, propionico y butirico en micromoles (M), y se calculo el porcentaje
molar de estos AGV.

6.7 Calidad sensorial de la carne

Se realiz6 una prueba de consumidor en el Restaurante “El Gran Pastor” por parte
del Laboratorio de Evaluacion Sensorial de los Alimentos de la Facultad de Agronomia
de la UANL (Fotografia 15). Las canales de los cabritos fueron asadas por el personal del
restaurante con sus técnicas de coccion y temperatura ya establecidas. Las muestras de
carne se cortaron con una medida de 1.5 cm de ancho, 1.5 cm de largo y 1.5 cm de alto,
se colocaron en un plato con un codigo de identificacion, se cubrieron con papel aluminio
hasta el momento de servir, y se mantuvieron a 60 °C (Fotografia 16). Primero se
evaluaron los cortes de carne provenientes de machos, y posteriormente, de las hembras.
Los atributos sensoriales evaluados fueron olor, sabor, jugosidad, y suavidad, las cuales
fueron determinadas mediante el nivel de agrado de los consumidores, con los siguientes
puntajes: 5) me gusta mucho, 4) me gusta moderadamente, 3) no me gusta ni me disgusta,

2) me disgusta moderadamente, y 1) me disgusta mucho.
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Fotografia 15. Cabrito asado para el panel de degustacion.

Fotografia 16. Carne de cabrito asado para el panel de degustacion.
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6.8 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados usando un disefio completamente al azar con un
arreglo factorial 3 x 2 (3 tratamientos y 2 sexos), usando el programa Statistix version 9.0.
El modelo usado fue: Yix = Ti+ Sj+ (TS)jj + Eijk, donde Yij = variable de respuesta; T; =
efecto del i-ésimo régimen de alimentacion; S; = efecto del j-ésimo sexo; (TS)jj = efecto
del ij-ésima interaccion del régimen de alimentacion y sexo; Eijjx = error aleatorio con
media 0, y varianza [N ~ (u, 6)]. Cuando la hipétesis nula (HO) fue rechazada a un a =
0.05 (P < 0.05), la comparacién de medias se realiz6 mediante la prueba Tukey. Se realizo
un analisis de contrastes para determinar las diferencias en el consumo de materia seca

entre los cabritos que consumieron alimentos iniciadores extruido y peletizado.
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7. RESULTADOS

2.3 Desempefio de los cabritos

Al final de los 35 dias del experimento, los cabritos machos que consumieron
solamente el sustituto de leche mostraron mayor peso final (P = 0.023) y ganancia diaria
de peso (P = 0.006) que los tratamientos SE y SP (Tabla 1). Las ganancias de peso fueron
84.9, 515y 43.0 kg/d para S, SE y SP, respectivamente. Los cabritos que recibieron
solamente el sustituto de leche consumieron mas (P < 0.001) materia seca (104.7 g/d) que
aquellos suplementados adicionalmente con un alimento iniciador (SE, 54.3 g/d; SP, 52.2
g/d). El consumo de iniciador fue mayor (P = 0.032) para el tratamiento SE (51.9 g/d) en
comparacién con el tratamiento SP (32.1 g/d). El consumo total de MS no fue diferente

(P > 0.05) entre tratamientos.

7.1 Mediciones corporales

Todas las medidas zoométricas fueron menores en hembras (P < 0.05) que en
machos (Cuadro 3). Cuando se tomaron en cuenta ambos sexos, la altura a la cruz de los
cabritos al final del estudio no fueron diferentes (P > 0.05) entre tratamientos. Sin
embargo, los machos finalizaron el estudio con un mayor tamario (altura a la cruz de 46.7
cm; P <0.001) que las hembras midieron (42.7 cm).

La circunferencia toracica fue mayor (P = 0.007) para los cabritos que
consumieron solamente el sustituto de leche (46.7 cm) en comparacién con los que fueron
suplementados con iniciador extruido (43.6 cm) e iniciador peletizado (43.1 cm). Las
longitudes de las tuberosidades al fémur y himero fueron mayores (P < 0.001) para los
cabritos que consumieron solamente el sustituto de leche en comparacién con los cabritos
que fueron suplementados adicionalmente con los iniciadores. En estas dos variables

también los machos superaron (P < 0.05) a las hembras.
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Cuadro 2. Variables de desempefio de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente

suplementados con un alimento iniciador extruido o peletizado.

Dieta’ Sexo Valor P
EE? EE?

Variable S SE SP M H D S DxS
Peso final (kg) 7.546% 6.445® 6.042° 0512 7.465° 5.890° 0.420 0.023 0.001 0.985
Ganancia de peso (g/d) 84.9° 515" 430" 1230 76.3* 433" 10.09 0.006 0.003 0.860
Consumo de materia seca (g/d)

Sustituto de leche 104.7¢ 543 522° 629 76.6° 64.1® 516 0.001 0.022 0.217

Alimento iniciador® - 51.9¢ 321> 913 352 20.8 7.49 - - -

Consumo total 1047 1041 863 1079 111.8° 849" 886 0.169 0.005 0.913
Ganancia:alimento (kg) 0.781* 0.460° 0.460° 0.080 0.649° 0.486° 0.066 0.001 0.019 0.848

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

2EE, error estandar.
8 Contraste: SE comparado con SP (P = 0.032).

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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Cuadro 3. Medidas zoométricas (cm) de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente
suplementados con un alimento iniciador extruido o peletizado

Dietal Sexo Valor P
Variables EE?2 EE?2
S SE SP M H D S DxS
Altura a la cruz 45.6 44.2 443 1.282 46.7* 42.7° 1.056 0.515 0.000 0.847
Circunferencia toracica 46.7°  43.6° 43.1° 1.079 46.4* 0.68" 0.889 0.007 0.000 0.686
Longitud tuberosidad fémur 15,78  13.6° 13.4° 0421 15.0* 13.5° 0.347 0.000 0.000 0.561
Longitud tuberosidad himero 14.08 119 11.7° 0459 13.1* 11.9° 0.378 0.000 0.005 0.306

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

2EE, error estandar.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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7.2 Pesos de 6rganos

En el Cuadro 4 se presentan los pesos de los 6rganos de los cabritos de los tres
tratamientos. Se observaron diferencias significativas en los pesos de higado (P = 0.015)
y corazén (P = 0.001) en cabritos que consumieron solamente sustituto de leche en
comparacién con los otros tratamientos suplementados con los iniciadores. Los machos
tuvieron mayores pesos de higado (P = 0.002) e intestino delgado (P = 0.023) que las

hembras.

7.3 Caracteristicas de la canal y calidad de la carne

En el Cuadro 5, se presentan las medias de las variables de las caracteristicas de la
canal y pH de la carne. Los pesos de la canal caliente y la canal fria fueron mayores (P <
0.05) para los cabritos que consumieron sustituto de leche. Cuando comparamos machos
contra hembras, las canales calientes y frias fueron mayores (P < 0.001) para los machos.
No se observaron diferencias entre las canales de cabritos suplementados con iniciador
extruido o peletizado. Tampoco se observaron diferencias (P > 0.05) en los rendimientos
de las canales calientes y frias.

Los pesos de la grasa mesentérica fueron mayores (P = 0.002) para los cabritos
que consumieron sustituto de leche (0.045 kg) en comparacién con los cabritos
suplementados con el iniciador extruido (0.021 kg) o el iniciador peletizado (0.015 kg).
La cantidad de la grasa mesentérica obtenida de machos (0.028 kg) y hembras (0.025 kg)
no fue diferente (P > 0.05).

No se observd una diferencia en el pH de la carne obtenido de las canales de
cabritos suplementados con un iniciador extruido o peletizado (P > 0.05), o entre machos
y hembras (P > 0.05).

Las variables de calidad de la carne se presentan en el Cuadro 6. El olor de la carne
detectado por el panel de degustacion fue diferente entre tratamientos (P = 0.051), siendo
mas agradable en la carne de los cabritos que consumieron solamente sustituto de leche.

El olor de la carne de machos y hembras no fue diferente (P = 0.743).
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En el Cuadro 7, se presentan algunas variables de color de la carne que son
indicativas de su calidad. Ninguna de las variables de color fueron diferentes entre

tratamientos (P > 0.05), ni entre machos y hembras (P > 0.05).
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Cuadro 4. Pesos de drganos (kg) de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente
suplementados con un alimento iniciador extruido o peletizado.

Dietal Sexo Valor P

Variables EE? EE?

S SE SP M H D S DxS
Higado 0.249° 0.190° 0.195° 0.020 0.239* 0.184° 0.017 0.015 0.002 0.731
Corazén 0.078% 0.059%® 0.041° 0.008 0.064 0.054 0.007 0.001 0.194 0.424
Intestino delgado 0235 0.274 0.231 0.038 0.286* 0.207° 0.031 0.445 0.023 0.422
Cabeza 0.54 0.53 052 0.036 056 0.50° 0.029 0.797 0.047 0.449
Piel 1.40 1.29 1.26 0112 1.389 1.248 0.093 0.451 0.137 0.769

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.
2EE, error estandar.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).



Cuadro 5. Caracteristicas de la canal de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente

suplementados con un alimento iniciador extruido o peletizado.

Variable Dieta! - Sexo - Valor P

S SE Sp M H D S DxS
Peso canal caliente (kg) 4022  326° 3.11° 0295 3.97%° 296° 0.243 0.014 0.000 0.985
Peso canal fria (kg) 3.852 298> 299° 0.295 3.71* 2.84° 0.243 0.011 0.001 0.796
Rendimiento canal caliente (%) 529  50.96 51.69 2.005 5298 50.71 1.652 0.644 0.179 0.912
Rendimiento canal fria (%) 50.7  47.22 4957 2543 4966 4864 2.095 0.395 0.628 0.567
Grasa mesentérica (kg) 0.045%  0.021° 0.015° 0.007 0.028 0.025 0.006 0.002 0.645 0.924
pH de la carne 5.9 5.8 58 0055 58 58 0.045 0525 0.689 0.390

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

2EE, error estandar.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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7.4 Desarrollo ruminal

En los Cuadro 8, 9 y 10 se presentan los pesos de los compartimientos del
estbmago de los cabritos, y el tamafio de las papilas del rumen. Los cabritos
suplementados con el iniciador extruido tuvieron mayores pesos del reticulo-rumen (P =
0.026) y del rumen (P = 0.019), en comparacion con aquellos alimentados exclusivamente
con sustituto de leche (Cuadro 8). Sin embargo, no hubo diferencia en los pesos de estos
compartimientos entre los iniciadores extruido y peletizado.

El largo de las papilas del saco dorsal-craneal del rumen tendié a ser mayor (P =
0.098) en los cabritos suplementados con los iniciadores extruido o peletizado, que en
cabritos alimentados exclusivamente con sustituto de leche (Cuadro 9).

El ancho de las papilas ruminales del saco dorsal-craneal fue mayor para los
machos (879 um) que para las hembras (609 um). En el saco ventral-craneal del rumen se
obtuvieron mayores medidas de ancho de papilas en cabritos suplementados con iniciador
peletizado (937 pum) en comparacion con la suplementacion de solamente sustituto de

leche (516 um), no habiendo diferencias entre los dos iniciadores (Cuadro 10).

7.5 Fermentacion ruminal

El pH ruminal y las concentraciones de acidos grasos volatiles se presentan en el
Cuadro 11. ElI pH del rumen fue mayor (P < 0.05) para los cabritos que consumieron
sustituto de leche (3.6), en comparacion con aquellos adicionalmente suplementados con
el iniciador peletizado (2.7), no habiendo diferencia entre los dos alimentos iniciadores.
La concentracion de acido acético en liquido ruminal (milimoles) fue mayor (P = 0.029)
en cabritos suplementados con el iniciador extruido en comparacion con cabritos
alimentados exclusivamente con sustituto de leche, no habiendo diferencia entre los
iniciadores extruido y peletizado. El porciento molar de los acidos acético, propionico y

butirico no fueron diferentes (P > 0.05) entre tratamientos.
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Cuadro 6. Variables de calidad de la carne de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente
suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado.

_ Dieta’ Sexo Valor P
Variables EE? EE?
S SE SP M H D S DxS
Jugosidad 3.73 3.37 3.48 0.126 3.5 3.56 0.103 0.111 0.702 0.994
Olor 3.978 3.7% 357 0.117 3.77 3.72 0.096 0.051 0.743 0.973
Sabor 3.78 3.75 3.45 0.131 3.53 3.79 0.107 0.145 0.094 0.515
Terneza 3.87 3.7 3.77 0.138 3.76 3.8 0.138 0.692 0.781 0.692

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

2EE, error estandar.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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Cuadro 7. Variables de color de la carne de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente
suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado (Bloques).

Dieta® Sexo Valor P
Variables! EES EES
S SE SP M H D S DxS
L* 48.58 49.10 52.50 2.239 50.35 4977 1.833 0.19 0.757 0.942
a* 11.93 11.84 12.23 1.234 12.75 11.24 1.01 0.946 0.152 0.556
b* 7.76 7.97 8.50 0.841 8.31 7.83 0.689 0.667 0.493 0.369
Color 33.18 33.65 35.17 1.717 33.24 34.77 1.406 0.492 0.29 0.333

LL*, luminosidad; a*, tendencia al color rojo; b*, tendencia al color amarillo.

2S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

3EE, error estandar.
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Cuadro 8. Peso del reticulo-rumen (kg) de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche, o adicionalmente
suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado.

Dietal Sexo Valor P

Variables EE2 EE?

S SE SP M H D S DxS
TGI® 1.86 1.94 1.74 0.183 2.05% 1.65° 0.149 0513 0.012 0.266
TGl vacio 0.323 0.273 0.26 0.037 0.295 0.276 0.031 0.202 0559 0.755
Omaso-abomaso 0.107 0.086 0.091 0.018 0.011 0.010 0.015 0.516 0918 0.873
Rumen-reticulo 0.075° 0.121* 0.110% 0.016 0.112 0.092 0.013 0.026 0.139 0.130
Rumen 0.062°  0.104* 0.092% 0.014 0.095 0.774 0.011 0.019 0.137 0.112
Reticulo 0.014 0.017 0.018 0.002 0.017 0.015 0.002 0.363 0.346 0.169

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.
2EE, error estandar.

3TGl, tracto gastrointestinal.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).



Cuadro 9. Medidas del largo de papilas (um) en cuatro secciones del rumen de cabritos consumiendo solamente sustituto
de leche, o adicionalmente suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado.

Dietal Sexo Valor P
Variables EE? EE?
S SE SP M H D S DxS
Saco dorsal-caudal 1373 1950 1713 318 1833 1524 268 0.256 0.256 0.467
Saco dorsal-craneal 1264 1897 1804 266 1607 1703 225 0.098 0.671 0.324
Saco ventral-craneal 1793 2309 2099 334 2049 2086 266 0.330 0.891 0.169
Saco ciego ventral-caudal 1801 2155 2254 368 2147 1993 311 0.536 0.622 0.098

1S, sustituto de leche; S, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.

2EE, error estandar.
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Cuadro 10. Medidas del ancho de papilas (um) en cuatro secciones del rumen de cabritos consumiendo solamente
sustituto de leche, o adicionalmente suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado.

_ Dieta’ Sexo Valor P
Variables EE? EE?
S SE SP M H D S DxS
Saco dorsal-caudal 566 784 742 114 664 731 122 0.267 0.585 0.122
Saco dorsal-craneal 7467 693 793 82 8792 609° 89 0.317 0.005 0.023
Saco ventral-craneal 516° 80420 9372 116 703 801 124 0.019 0.435 0.376
Saco ciego ventral-caudal 655 850 779 133 760 762 140 0.425 0.990 0.430

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.
2EE, error estandar.
3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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Cuadro 11. Variables de &cidos grasos volatiles en liquido ruminal de cabritos consumiendo solamente sustituto de leche,
o adicionalmente suplementados con alimento iniciador extruido o peletizado.

_ Dietal
Variables EE? Valor P
S SE SP
pH ruminal 3.6 3.1% 2.7° 0.258 0.050
AGV (milimoles)
Acido acético 8.71° 14.10° 13.84% 2.097 0.029
Acido propidnico 0.670 0.735 0.499 0.401 0.832
Acido butirico 0.677 0.445 0.683 0.409 0.793
AGV (% molar)
Acido acético 91.7 93.8 91.5 2.959 0.684
Acido propi6nico 4.47 3.99 3.63 1.903 0.269
Acido butirico 3.88 2.20 4.85 1.654 0.911

1S, sustituto de leche; SE, sustituto de leche con iniciador extruido; SP, sustituto de leche con iniciador peletizado.
2EE, error estandar.

3 Medias en las filas con diferentes superindices son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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8. DISCUSION

8.1 Desempefio de los cabritos

En esta investigacion se utilizé un sustituto de leche exclusivamente a base de
proteina lactea. En un estudio con cabritos, Perez et al. (2001) evaluaron tres productos
lacteos (leche de cabra, sustituto de leche para becerros y sustituto de leche para cabritos
en cantidad de 1 litro por dia). Los pesos finales y la ganancia diaria de peso fueron
mayores para los animales que consumieron leche de cabra. Delgado et al. (2009)
reportaron que no hubo diferencias significativas en los pesos finales y las ganancias
diarias de peso entre tratamientos y el sexo de cabritos bajo dos sistemas de alimentacion
(leche natural vs artificial). Rahman et al. (2016) realizaron un estudio con cabritos
ofreciendo leche materna directo de la madre (5 veces al dia) y dos tipos de sustituto de
leche elaborados con shotti y leche desnatada (5 veces al dia), mas un alimento iniciador,
y no se observo diferencias significativas en los consumos de leche o substituto de leche
entre tratamientos.

En este estudio, los pesos finales y la ganancia diaria de peso fueron mayores para
los cabritos alimentados exclusivamente con sustituto de leche, en comparacion con
aquellos adicionalmente suplementados con un iniciador extruido o peletizado. Nuestros
resultados son contrarios a los reportados por Danso et al. (2016) donde la ganancia
diaria de peso fue mayor (32 %) para corderos que consumieron un iniciador peletizado
(ad libitum), en comparacion con los que consumieron solamente sustituto de leche.

El consumo de sustituto de leche se redujo 58.5% para cabritos que consumieron el
iniciador extruido y 61.9% para cabritos con el iniciador peletizado, en comparacién con
el tratamiento alimentado exclusivamente con el sustituto de leche. Zobel et al. (2020)
investigaron distintos métodos de destete en cabritos recibiendo un sustituto de leche y
un alimento iniciador peletizado ofrecidos ad libitum, y no observaron diferencias
significativas entre tratamientos en los consumos de leche o del iniciador. Kristensen et
al. (2007) ofrecieron distintas cantidades de sustituto de leche (3.10, 4.84, 6.60, 8.34 kQ)
mas un alimento iniciador, donde los animales que consumieron una menor cantidad de

sustituto de leche tuvieron un mayor consumo de alimento iniciador. Eckert et al. (2015)
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investigaron el efecto de la edad al destete (6 y 8 semanas) en los consumos de leche y
alimento iniciador en becerros lecheros y también observaron que los consumos de
alimento iniciador fueron mayores conforme se disminuia el consumo de leche. Esto se
relaciona con lo reportado a un estudio anterior (Warner et al., 1956), en donde se
demuestra que el consumo de alimentos sélidos es mayor después de las 4 semanas de
edad, ya que se inicia el desarrollo y la fermentacion ruminal, y disminuye el consumo
de leche (como % de peso corporal).

El procesamiento de ingredientes puede alterar la tasa de fermentacion ruminal y la
velocidad de paso de la digesta, afectando asi el consumo de alimentos sélidos (Khan et
al., 2015). En nuestro estudio, el consumo de iniciador fue mayor en extruido, en
comparacion con el peletizado (51.9 g/d vs 32.1g/d). Estos resultados son contrarios a
los reportados por Castro y Elizondo (2012), donde los becerros tuvieron mayores
consumos con iniciadores peletizados seguido de iniciadores extruidos. Las diferencias
en el consumo de materia seca no quedaron claramente establecidas, ya que los mayores

consumos no se vieron reflejados en mejores ganancias de peso.

8.2 Mediciones corporales

En todas las medidas zoométricas, las hembras tuvieron menores tamafios que los
machos. Los cabritos que consumieron el sustituto de leche en comparacion con
iniciador extruido o peletizado presentaron los mejores resultados. Kotresh et al. (2018),
reportaron que cabritos alimentados con un concentrado semi-sélido, ademas de leche
materna, tres veces al dia durante 30 minutos, tuvieron una mayor circunferencia toracica
que aquellos que consumieron solamente leche materna. Castro y Elizondo (2012)
investigaron el efecto de ofrecer un alimento iniciador (10% del peso vivo) sometido a
varios procesos (harina, peletizado o extruido). Los animales que consumieron el
concentrado iniciador extruido y peletizado tuvieron una altura a la cruz
significativamente mayor a aquellos que consumieron el iniciador en harina. Esto puede
atribuirse a un mayor consumo de alimento sélido, un reticulo-rumen metabdlica y
fisicamente mejor, y una mayor suplementacion de nutrientes para la fermentacion
ruminal (Khan et al., 2007).
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8.3 Pesos de 6rganos

Los pesos de higado y corazon fueron mayores para los cabritos que consumieron
sustituto de leche, en comparacion con aquellos suplementados adicionalmente con
alimento iniciador extruido o peletizado. No se encontraron estudios publicados en
donde se comparan los pesos de los 6rganos de cabritos suplementados con iniciadores
en harina, extruidos o peletizados.

Perez et al. (2001) no observaron diferencias significativas en los pesos del higado
y corazon de cabritos alimentados con leche de cabra, sustituto de leche para cabrito o
sustituto de leche para becerros (1 litro por dia). Estos autores observaron diferencias
significativas en el peso de la cabeza y la piel, siendo mayores para los cabritos que
consumieron leche de cabra. Vacca et al. (2014) reportaron que los pesos del corazon,
pulman, higado y cabeza de cabritos no tuvieron una diferencia significativa con relacion
al consumo de leche materna (2 veces al dia) comparados con aquellos que consumieron
un sustituto de leche acidificado (ad libitum). Esto puede deberse a las diferencias entre

los sustitutos utilizados y las diferencias entre especies.

8.4 Caracteristicas de la canal y calidad de la carne

En el presente estudio, los pesos (kg) y rendimientos (%) de la canal caliente y fria
fueron mayores para los cabritos que consumieron sustituto de leche. Genandoy et al.
(2002) distribuyeron cabritos en tres tratamientos: (1) leche ad libitum; (2) consumo
limitado de leche (1 kg de leche por dia); y (3) consumo limitado de leche mas
concentrado (1 kg de leche por dia, mas concentrado ad libitum), observando que los
pesos al sacrificio fueron mayores en animales que consumieron leche ad libitum, siendo
similar a nuestros resultados. En contraste, Napolitano et al. (2002) alimentaron corderos
ad libitum (2 veces al dia) con leche materna o con sustituto de leche artificial, ambos
suplementados con un alimento iniciador a partir de los 15 dias de edad. Estos autores
no encontraron diferencia en el peso de la canal. Sin embargo, el rendimiento de la canal
fue mayor en los animales que se criaron artificialmente. Todaro et al. (2006) reportaron
que no se observaron diferencias significativas en el peso y rendimiento de la canal de

cabritos alimentados solamente con leche de cabra (2 veces al dia) en comparacion con
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aquellos alimentados con leche mas concentrado (leche 2 veces al dia y concentrado ad
libitum).

Los pesos de la grasa mesentérica fueron mayores para los cabritos que consumieron
solamente sustituto de leche en comparacion con aquellos suplementados con un
alimento iniciador extruido o peletizado. No se encontraron estudios en los que se
midiera la grasa mesentérica de cabritos suplementados con un alimento iniciador. Vacca
et al. (2014) ofrecieron leche materna (2 veces al dia) y un sustituto de leche acidificado
(ad libitum) a cabritos, observaron que los porcentajes de grasa interna depositada
(mesentérica, rifion y pelvis) fueron mayores en los cabritos que consumieron leche de
cabra.

En nuestro estudio, el pH de la carne no fue diferente entre tratamientos. Arguello
et al. (2005) compararon la leche de cabra (ad libitum) con un sustituto de leche (2 veces
al dia mas concentrado indicador a los 15 dias de edad). Estos autores no observaron
diferencias en el pH de la carne de los cabritos. Sus resultados son similares a los de
nuestro estudio, donde el pH fue mayor en los animales que consumieron sustituto de
leche. Nuestros resultados también concuerdan con lo reportado por Marichal et al.
(2003), quienes obtuvieron valores similares en el pH de la carne (24 h post mortem) de
cabritos alimentados con sustituto de leche o un iniciador peletizado. Un rango aceptable
de pH de la carne es 5.5 a 5.7 (Hedrick et al.,1994).

La calidad sensorial de la carne puede evaluarse mediante el sabor, jugosidad y
suavidad. En este estudio, no se observaron diferencias entre los atributos de calidad
sensorial evaluados en la carne de los cabritos entre tratamientos, a excepcién del olor
de la carne degustada. El panel de degustacion concluyé que el olor de la carne de los
cabritos alimentados exclusivamente con sustituto de leche fue de mayor agrado, en
comparacion con la carne de los cabritos suplementados con los alimentos iniciadores.
Esto concuerda parcialmente con la creencia generalizada, que el cabrito lechal que no
consume alimento seco tiene caracteristicas organolépticas mas aceptables para el
consumidor (Zervas y Tsiplakou, 2011). Goetsch et al. (2011) realizaron una revision de
los factores que afectan la produccion y calidad de la carne de cabritos, y concluyeron
que la carne de cabritos que consumieron leche de la madre fue méas suave que la carne

de cabritos que consumieron sustituto de leche.
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El color de la carne es otra variable que influye en la eleccion de compra del
consumidor (Zervas y Tsiplakou, 2011). En este estudio, ninguna de las variables de
color fue diferente entre tratamientos, o entre machos y hembras. De Palo et al. (2015)
evaluaron distintos sustitutos de leche (leche de cabra, sustituto de leche y sustituto de
leche acidificado) para medir la calidad y el color de la carne de cabritos. En contraste
con nuestro estudio, ellos reportaron una menor luminosidad (L*) y tendencia al amarillo
(b*) en la carne de cabritos alimentados con leche de cabra y sustituto de leche
acidificado, estando estrictamente relacionados la composicion y oxidacion de los acidos
grasos con el color de la carne. Vergara y Gallego (1999) reportaron diferencias en la L*
de la carne de cabritos, mostrando un color mas palido en aquellos animales que fueron
alimentados con leche materna hasta el sacrificio, mientras que en tendencia al rojo (a*)

y b* no hubo diferencias significativas.

8.5 Desarrollo ruminal

El peso del reticulo-rumen fue mayor para cabritos suplementados con el iniciador
extruido, sin embargo, cuando se separaron el rumen y el reticulo, solamente el peso del
rumen fue significativamente diferente, observandose menor desarrollo de los rimenes
de cabritos suplementados con el sustituto de leche. En un estudio de Amaral et al.
(2005), los cabritos recibieron alimentos iniciadores (molido, peletizado o extruido),
ofrecidos ad libitum. En contraste con nuestro estudio, el peso del reticulo-rumen fue
mayor con el alimento peletizado en comparacion con los alimentos molido y extruido.
Kristensen et al. (2007) reportaron un mayor peso del reticulo-rumen en becerros que
consumieron un alimento iniciador en comparacion con aquellos que consumieron
sustituto de leche. Estos autores atribuyen este mayor desarrollo ruminal a un incremento
en las concentraciones sanguineas de &cidos grasos volatiles. Pazoki et al. (2017)
observaron que el peso del reticulo-rumen fue mayor para becerros que consumieron un
iniciador molido mas heno de alfalfa, en comparacion con aquellos que consumieron
iniciadores peletizado o molido. Ellos concluyeron que al ofrecer una fuente de forraje
se obtiene una mayor funcionalidad y capacidad del reticulo-rumen, atribuido al aumento

en el grosor y un desarrollo muscular de la pared ruminal.
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Los cambios en la forma fisica del grano pueden tener una influencia en la
funcionalidad del rumen, en el consumo y digestibilidad, ya que durante el
procesamiento con calor de los granos se gelatiniza el almidon dejando una mayor
superficie de adhesion para los microorganismos ruminales, lo que provoca cambios en
la produccion de AGV y pH ruminal. En un estudio realizado por Castro y Elizondo
(2012), no se observaron diferencias significativas en el peso del reticulo-rumen y otras
variables de desarrollo ruminal en becerros suplementados con iniciadores en harina,
extruido y peletizado.

El largo de las papilas del saco dorsal-craneal del rumen tendi6 a ser mayor para los
cabritos suplementados con los iniciadores extruido y peletizado. Estos resultados son
contrarios a los que reportaron Amaral et al. (2005), al observar que la altura de las
papilas ruminales fue mayor en los cabritos que consumieron alimento peletizado, y
menor en los animales que consumieron alimento extruido. Sin embargo, los alimentos
peletizado o extruido contenian demasiado forraje (40%), y este tipo de alimentos no es
apropiado para ser extruidos. Pazoki et al. (2017) reportaron en un estudio con becerros,
que el largo de las papilas ruminales fue mayor para los animales que consumieron
alimento iniciador molido mas heno de alfalfa, y menor para aquellos que consumieron
inciador peletizado.

En el saco dorsal-craneal del rumen se obtuvieron mayores valores de ancho de
papilas en los cabritos suplementados con el iniciador peletizado, en comparacion con
aquellos que consumieron solamente el sustituto de leche; sin embargo, no se detectd
una diferencia significativa entre los alimentos iniciadores peletizado o extruido. Amaral
et al. (2005) realizaron un estudio con cabritos machos que recibieron uno de tres
tratamientos: control (racion molida), racion peletizada o racion extruida, observando un
mayor grosor de las papilas ruminales en cabritos que consumieron la racion extruida en

comparacién con aquellos que consumieron la racion peletizado.

8.6 Fermentacion ruminal

El pH ruminal fue mayor en cabritos alimentados exclusivamente con sustituto de
leche, en comparacion con aquellos suplementados con el iniciador peletizado. Un pH
ruminal de 2.7 a 3.6 es tipico de un rumen subdesarrollado. Pazoki et al. (2017)
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reportaron que no hubo diferencia en el pH ruminal de becerros alimentados con
iniciadores en varias formas fisicas (molido, texturizado, peletizado o molido mas heno
de alfalfa).

La concentracion (mmoles) de acido acético en el reticulo-rumen fue més alta en
cabritos que consumieron el iniciador extruido, en comparacion con aquellos que
solamente consumieron sustituto de leche. Pazoki et al. (2017) no encontraron
diferencias en la concentracion de AGV entre iniciadores ofrecidos a becerros en varias
formas fisicas (molido, texturizado, peletizado o molido mas heno de alfalfa), pero si
observaron que, a mayor edad del animal, las concentraciones de acido propionico
fueron mayores para los becerros que consumieron alimento peletizado, lo que indica
que se tuvo una mayor fermentacion del almidon en el rumen con este tipo de alimento

iniciador.
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9. CONCLUSION

La suplementacion con un alimento iniciador extruido mejoro el desarrollo ruminal
de los cabritos. Sin embargo, los pesos de la canal fueron mayores para los cabritos que
consumieron solamente el sustituto de leche. Una caracteristica favorable de consumir
solamente sustituto de leche fue una mayor cantidad de grasa abdominal en las canales. De
las demas variables sensoriales, solamente el olor de la carne de cabritos alimentados con
sustituto de leche fue de mayor agrado para el panel de degustacion. Esta es una cualidad

caracteristica de la carne de los cabritos lechales.
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