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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to evaluate the nutritional value of
granulated beet pulp (PR) produced in different sugar-growing areas of Spain,
and its adequate levels of inclusion in growth feed for rabbits.

To do this, initially the chemical composition of PR from the north and
south of Spain, harvested in winter and summer, respectively, was characterized.
The chemical composition and fatty acid and amino acid content of 12 PR
samples, grouped according to their origin, were compared. The composition of
the dry matter (DM) of the PR is characterized by a low crude protein content
(8.7%), within 62% of neutral detergent fiber (NDF), but rich in NDF (39.4%)
and fiber. soluble in neutral detergent (45.7%), and low in crude fat (1.2%) and
starch (0.9%). The analysis of principal components (PC) of the main immediate
principles indicated that the first two PCs already explain 62% of the variability
in the composition of the PR. The values of the CP eigenvectors indicated an
important weight of the starch and NDF content in the first CP and the ash content
in the second CP. The cluster analysis of the chemical composition identified the
existence of two subgroups that mainly separated the samples by time of year.
The summer RP had a lower content of insoluble ash and starch (-1.7, and -0.4%
DM, respectively; P<0.01) and a higher content of NDF (+6.1%; P<0.01) than
the RP collected in winter. It is concluded that PR from the Spanish sugar industry
is a by-product with a high fiber content, both soluble and insoluble, although it
is important to classify the chemical nature of these fibrous components, given

their variability depending on the origin.

Subsequently, the digestibility of a control feed with 20% replacement of
PR from five different origins was determined, and its possible effect on the
nutritional value of these PR for fattening rabbits. Ninety 42-day-old rabbits with

1.49 £ 0.208 kg live weight were used, housed in individual metabolic cages and
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fed ad libitum. The digestibility of feed components was determined by the
conventional in vivo method of total fecal collection. The digestibility of each of
the beet pulps was determined using the substitution method. No effect was seen
of replacing components of the control feed with 20% PR from different sources
on the voluntary consumption of the rabbits. The inclusion of PR in the diets
increased the digestibility of dry matter (DM), organic matter, gross energy and
all fibrous fractions, and decreased the digestibility of crude protein. Regarding
the effect of origin, significant differences (P<0.05) were observed in the
digestibility of all fibrous fractions, with the PR collected in summer being the
one with the highest digestibility. The origin of PR also affected its nutritional
value, with digestible energy values between 11.8 and 14.5 MJ/kg DM and
digestible protein between 38 and 66 g/kg DM.

Finally, to evaluate the effect of the level of inclusion of beet pulp, with
or without molasses, on growth performance, a total of 470 rabbits of 28 days of
age were used, with 612.2 + 103.4 gr. live weight. The animals were randomly
assigned to five dietary treatments: Control, without beet pulp; PR20 and PR40,
with 20 and 40% beet pulp without molasses, respectively; and PRM20 and
PRM40, with 20 and 40% beet pulp with molasses, respectively. Daily feed
intake (DAI) and average daily gain (ADG) were monitored at 28, 49 and 59 days
of age. The characteristics of the carcass and digestive tract were also determined
at 59 days of age. Mortality and morbidity were monitored daily. Mortality during
the growth period was higher in the PRM than in the PR groups (+9.2%; P<0.05).
The greater the inclusion of PR, with or without molasses, the lower the ADC
and ADG of the animals, as well as the carcass yield, the proportion of liver and
the percentage of dissectable fat in their carcasses. However, the best feed
efficiency during the last 10 days was obtained with the PRM40 group. Regarding

the digestive parameters, the greater the inclusion of beet pulp, with or without
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molasses, the greater the weight of the empty and blind gastrointestinal tract. In
fact, a greater inclusion of beet pulp decreased the pH and dry matter, and
decreased the total content of volatile fatty acids of the caecum, richer in acetic
acid, but poorer in propionic, isobutyric, isovaleric and valeric acids. The
stomach weight was lower and the capric acid content in the cecum was higher
in the PRM groups than in the PR. The inclusion of beet pulp in the feed reduced
the growth performance and carcass yield of growing rabbits and, when beet pulp

included molasses, an even higher incidence of digestive disorders was observed.

Regarding the effect of the harvest season on the chemical characteristics
of granulated sugar beet pulp, regardless of the season, it provides high fiber
content, soluble and insoluble, although it is not an important source of protein,

amino acids or fatty acids.

Keywords: Cecal activity; bait rabbits; digestibility; insoluble fiber; Soluble

fiber; rabbit mortality; beet pulp; productive performance.



RESUMEN

El principal objetivo de esta tesis fue evaluar el valor nutritivo de la pulpa
granulada de remolacha (PR) producida en diferentes zonas azucareras de Espafia

y sus adecuados niveles de inclusion en piensos de crecimiento para conejos.

Para ello, inicialmente se caracterizd la composicion quimica de PR
procedentes del norte y sur de Espafia, cosechadas en invierno y verano,
respectivamente. Se compararon la composicion quimicay el contenido de acidos
grasos y aminoacidos de 12 muestras de PR, agrupadas segun su procedencia. La
composicion de la materia seca (MS) de la PR, se caracteriza por un bajo
contenido en proteina cruda (8.7%), dentro del 62% de la fibra neutro detergente
(FND), pero rica en FND (39.4%) y fibra soluble en detergente neutro (45.7%),
y bajo en grasa bruta (1.2%) y almidon (0.9%). El analisis de componentes
principales (CP) de los principales principios inmediatos indico que ya los dos
primeros CP explican el 62% de la variabilidad en la composicion de la PR. Los
valores de los autovectores de los CP indicaron un importante peso del contenido
en almidon y FND en el primer CP y del contenido en cenizas en el segundo CP.
El andlisis cluster de la composicién quimica identificé la existencia de dos
subgrupos que principalmente separaba la muestras por época del afio. Las PR de
verano tuvieron un menor contenido en cenizas insolubles y almidén (-1.7, y -
0.4%MS, respectivamente; P<0.01) y mayor en FND (+6.1%; P<0.01) que las
PR recolectadas en invierno. Se concluye que la PR procedente de la industria
azucarera espafiola es un subproducto con un alto contenido en fibras, tanto
solubles como insolubles, aunque es importante tipificar la naturaleza quimica de

estos componentes fibrosos, dada su variabilidad segun el origen.

Posteriormente se determiné la digestibilidad de un pienso control con

sustitucion de 20% de PR de cinco origenes distintos, y su posible efecto en el
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valor nutritivo de estas PR para conejos de engorde. Se utilizaron 90 conejos de
42 dias de edad con 1.49 + 0.208 kg de peso vivo, alojados en jaulas metabdlicas
individuales y con alimentacién ad libitum. La digestibilidad de los componentes
de los piensos se determind por el método convencional in vivo de recoleccion
fecal total. La digestibilidad de cada una de las pulpas de remolacha se determind
mediante el método de sustitucion. No se aprecié efecto de la sustitucion de
componentes del pienso control por el 20% de PR de diferentes procedencias en
el consumo voluntario de los conejos. La inclusion de PR en las dietas aumento
la digestibilidad de materia seca (MS), materia organica, energia bruta y de todas
las fracciones fibrosas, y disminuy6 la digestibilidad de la proteina bruta.
Respecto al efecto de la procedencia, se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en la digestibilidad de todas las fracciones fibrosas, siendo la PR
recolectada en verano la de mayor digestibilidad. El origen de la PR también
afect6 su valor nutritivo, con valores de energia digestible entre 11.8 y 14.5 MJ/kg
MS y de proteina digestible entre 38 y 66 g/kg MS.

Finalmente, para evaluar el efecto del nivel de inclusién de pulpa de
remolacha, con o sin melaza, sobre el rendimiento del crecimiento, se utilizaron
un total de 470 conejos de 28 dias de edad, con 612.2 + 103.4 gr. de peso Vivo.
Los animales fueron asignados aleatoriamente a cinco tratamientos dietéticos:
Control, sin pulpa de remolacha; PRy PR4o, con 20 y 40% de pulpa de
remolacha sin melaza, respectivamente; y PRM2y y PRMao, con 20 y 40% de
pulpa de remolacha con melaza, respectivamente. El consumo diario de alimento
(CDA) vy la ganancia media diaria (GMD) se controlaron a los 28, 49 y 59 dias
de edad. También se determinaron las caracteristicas de la canal y del tracto
digestivo a los 59 dias de edad. La mortalidad y la morbilidad fueron controladas
diariamente. La mortalidad durante el periodo de crecimiento fue mayor en los

grupos PRM que en los PR (+9.2%; P<0,05). A mayor inclusion de PR, con o sin
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melaza, menor CDA'y GMD de los animales, asi como el rendimiento a la canal,
la proporcion de higado y el porcentaje de grasa disecable de sus canales. Sin
embargo, la mejor eficiencia alimenticia durante los ultimos 10 dias se obtuvo
con el grupo PRMyo. Respecto a los parametros digestivos, cuanto mayor fue la
inclusion de pulpa de remolacha, con o sin melaza, mayor el peso del tracto
gastrointestinal vacio y ciego. De hecho, una mayor inclusién de pulpa de
remolacha disminuy6 el pH y la materia seca, y disminuyd el contenido total de
acidos grasos volatiles del ciego, mas rico en acido acético, pero mas pobre en
propionico, isobutirico, isovalérico y valérico. El peso del estémago fue menor y
el contenido de acido caprico en el ciego mayor en los grupos PRM que en los
PR. La inclusion de pulpa de remolacha en el alimento redujo el rendimiento de
crecimiento y el rendimiento de la canal de los conejos en crecimiento y, cuando
pulpa de remolacha incluia melaza, se observo una incidencia ain mayor de

trastornos digestivos.

Sobre el efecto de la época de cosecha en las caracteristicas quimicas de
la pulpa de remolacha azucarera granulada, independientemente de la época,
aporta alto contenido de fibra, soluble e insoluble, aunque no es una fuente

importante de proteina, aminoacidos o acidos grasos.

Palabras clave: Actividad cecal; conejos de cebo; digestibilidad; fibra insoluble;
fibra soluble; mortalidad de conejos; pulpa de remolacha; rendimiento

productivo.

Xiii



RESUM

L’objectiu principal d’aquesta tesi era avaluar el valor nutritiu de la polpa
granulada de remolatxa (PR) produida en diferents zones de sucre d’Espanya, i

els seus nivells adequats d’inclusio en els pinsos de creixement del conill.

Per a aixo, es va caracteritzar inicialment la composicié quimica de PR
del nord i del sud d’Espanya, recol-lectada a I’hivern i I’estiu, respectivament. Es
va comparar la composicidé quimica i el contingut d’acids grassos i aminoacids
de 12 mostres de PR, agrupades segons el seu origen. La composicio de la materia
seca (MS) del PR es caracteritza per un baix contingut de proteina crua (8,7%),
dins del 62% de la fibra detergent neutra (FND), pero ric en FND (39,4%) i fibra
soluble en detergent neutre (45,7%) i baix en greixos bruts (1,2%) i midé (0,9%).
L’analisi principal de components (CP) dels principals principis immediats va
indicar que els dos primers CP ja expliquen el 62% de la variabilitat en la
composicio del PR. Els valors autovector CP van indicar un pes important del
contingut de mid6 i FND al primer CP i del contingut de cendra al segon CP.
L’analisi del cltster de la composicidé quimica va identificar 1’existéncia de dos
subgrups que separaven principalment les mostres a temps d’any. Els PR d’estiu
tenien un contingut inferior de cendra i midé insolubles (-1,7 i -0,4% MS,
respectivament; P < 0,01) i superior en FND (+ 6,1%; P < 0,01) que el PR recollit
a I’hivern. Es conclou que el PR de la industria del sucre espanyola ¢és un
subproducte amb un alt contingut de fibres, tant solubles com insolubles, tot i que
és important tipificar la naturalesa quimica d’aquests components fibrosos,

donada la seva variabilitat segons 1’origen.

Posteriorment, la digestibilitat d’un aliment de control es va determinar
amb una substitucié del 20% de PR de cinc origens diferents i el seu possible

efecte sobre el valor nutritiu d’aquests PR per engreixar conills. Es van utilitzar
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conills de 90 42 dies amb 1,49 + 0,208 kg de pes corporal, allotjats en gabies
metaboliques individuals i amb alimentacié ad libitum. La digestibilitat dels
components dels pinsos va ser determinada pel métode in vivo convencional de
recol-leccio fecal total. La digestibilitat de cadascuna de les pulps de remolatxa
es va determinar mitjancant el metode de substitucid. No hi va haver cap efecte
apreciat de substituir els components de I'alimentaci6 de control per un 20% de
PR de diferents fonts sobre el consum voluntari de conills. La inclusié de PR en
dietes va augmentar la digestibilitat de la materia seca (MS), la matéria organica,
I’energia crua i totes les fraccions fibroses i va disminuir la digestibilitat de la
proteina crua. Pel que fa a l'efecte de l'origen, es van observar diferéncies
significatives (P < 0,05) en la digestibilitat de totes les fraccions fibroses, i el PR
recollit a I'estiu és el que té la maxima digestibilitat. L’origen del PR també va
afectar el seu valor nutritiu, amb valors d’energia digeribles entre 11,8 i 14,5 MJ
/ kg MS i proteina digestible entre 38 i 66 g / kg MS.

Finalment, per avaluar I'efecte del nivell d'inclusido de la pasta de
remolatxa, amb o sense melassa, sobre el rendiment del creixement, es van
utilitzar un total de 470 conills de 28 dies, amb 612,2 + 103,4 gr. de pes viu. Els
animals van ser assignats aleatoriament a cinc tractaments dietetics: control,
sense polpa de remolatxa; PR20 i PR40, amb polpa de remolatxa 20 i 40% sense
melassa, respectivament; i PRM20 i PRM40, amb polpa de remolatxa de melassa
del 20 i del 40%, respectivament. El consum diari d’aliments (CDA) i el benefici
mitja diari (GMD) es van controlar als 28, 49 i 59 dies d’edat. També es van
determinar les caracteristiques del canal i del tracte digestiu als 59 dies d’edat. La
mortalitat i la morbiditat es controlaven diariament. La mortalitat durant el
periode de creixement va ser superior als grups PRM que a la PR (+ 9,2%; P <
0,05). Com més gran sigui la inclusi6 de PR, amb o sense melassa, el CDA

inferior i el GMD dels animals, aixi com el rendiment al canal, la proporcié de
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fetge i el percentatge de greixos dissecables als vostres canals. Tanmateix, la
millor eficiencia alimentaria durant els darrers deu dies es va obtenir amb el grup
PRMA40. Pel que fa als parametres digestius, com més gran sigui la inclusio6 de la
polpa de remolatxa, amb o sense melassa, més gran sigui el pes del tracte
gastrointestinal buit i cec. De fet, una major inclusié de la polpa de remolatxa va
disminuir el pH i la matéria seca i va disminuir el contingut total d’acids grassos
volatils al cec, més ric en acid acétic, perd més pobre en propionic, isobutiric,
isoval i valeric. El pes de I’estdmac era inferior i el contingut d’acid capric al
cecum era més elevat en els grups PRM que en el PR. Inclusié de la polpa de
remolatxa en aliments va reduir el rendiment del creixement i el rendiment del
canal dels conills creixents i, quan la polpa de remolatxa incloia melassa, es va

observar una incidéncia encara més elevada de trastorns digestius.

A l'efecte de la temporada de collita sobre les caracteristiques quimiques
de la polpa de remolatxa de sucre granulada, independentment de la temporada,
proporciona un alt contingut de fibra, soluble i insoluble, tot i que no és una font

important de proteines, aminoacids o acids grassos.

Paraules clau: Activitat cecal; conills d’esquer; digestibilitat; fibra insoluble;

fibra soluble; mortalitat de conill; polpa de remolatxa; rendiment productiu.
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l. INTRODUCCION GENERAL






1.1. INTRODUCCION

Los conejos son animales altamente prolificos que convierten muy
eficientemente el material vegetal en carne muy nutritiva y saludable para la
alimentacion humana y la seguridad alimentaria (Zamaratskaia et al., 2023). El
altimo reporte al afio 2020 indica que la produccién global de carne de conejo
esta cerca del millén de toneladas por afio, la cual se produce un 20% en Europa
y 6.3% en Espafia (FAO, 2022), contribuyendo a la soberania alimentaria en el
mundo (Cawthorn y Hoffman, 2014; Dalle Zotte, 2014). La aparicion de dos
cepas de enfermedad hemorragica del conejo (G1.1y Gl.2) en las décadas de 1990
y 2010, respectivamente, ha sido el principal determinante de la disminucién de
los conejos salvajes europeos dentro de su area de distribucion nativa, con brotes
en las cuniculturas comerciales con importantes pérdidas econémicas (Santoro et
al., 2023).

La carne de conejo se caracteriza por ser una carne magra, rica en
proteinas de alto valor biolégico, bajo contenido en colesterol y sodio, y un buen
contenido en &cido linoleico, lo que la define como una carne méas saludable que
otras de uso frecuente en la alimentacion humana (Nistor et al., 2013; Pedro et
al., 2021).

Por su parte, la enteropatia epizo6tica en conejos (EEC) se ha convertido
en el problema de salud digestiva mas importante en la cria intensiva de conejos
en Europa, a partir de su reporte en Francia en 1996. La mayor incidencia de la
enfermedad se produce principalmente después del destete, ocasionando altas
tasas de mortalidad (30-80%) durante este periodo (Licois et al., 2005; Pogany-
Simonova et al., 2020), por lo que representa también un grave problema
econdmico en la industria cunicula europea (Dewree et al., 2003; EFSA et al.,

2020), ademas de una afectacion a la salud y bienestar animal (Schlolaut et al.,
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2013; Hamid et al., 2019).

es una enfermedad de los conejos domésticos europeos (Oryctolagus
cuniculus) que se ha reconocido durante casi 50 afios pero que ain no se

comprende bien.

La Fundacion Colorado de Conejo silvestre ha reportado cuatro casos de
enteropatia mucoide/enteropatia epizoGtica del conejo, con presentaciones
similares en especies de conejos de cola blanca (Sylvilagus spp.), cuya morbilidad
y mortalidad son elevadas, capaz de provocar grandes pérdidas en las
instalaciones nacionales de produccion de conejos, y con signos clinicos,
patologia macroscépica y hallazgos histopatol6gicos consistentes con lo descrito

en conejos domésticos (Paul y Friend, 2023).

Por ello, la medicacién antibidtica del pienso se ha convertido en una de
las précticas mas comunes en el control de la EEC (Maertens et al., 2005; Dip et
al., 2015), a pesar de que su uso frecuente puede generar resistencia bacteriana
(Falcdo-e-Cunha et al., 2007; lbrahim et al., 2020), con implicaciones en la
produccion animal (Hao et al., 2014; Ibrahim et al., 2020) y la salud humana
(Marshall y Levy, 2011; Pudn-Pelaez et al., 2020), en contraposicién al principio
de Una Sola Salud, siendo una amenaza importante para la salud publica en todo
el mundo, y una de las principales causas de muerte en 2050 (Montoro-Dasi et
al., 2022), por lo gue su uso deberia limitarse en dietas de animales de abasto,
segun las recomendaciones de la Union Europea (EC, 2017), siendo necesario

buscar nuevas estrategias de control de la enfermedad.

La inclusién de pulpas de remolacha azucarera en la dieta, entre otras
materias primas, tienen efectos beneficiosos en la produccion de carne de conejo
(Cobos et al., 1995), siendo una importante fuente de fibra soluble en la nutricion
de equinos (Wrdblewska et al., 2021), que limita la incidencia de la enteropatia
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epizodtica del conejo y mejora el equilibrio energético y de nitrogeno en dietas
bajas en fibra insoluble (Farias-Kovac et al., 2020), reduciendo la mortalidad,
debido a su alta fermentabilidad que mejora la integridad y funcionalidad de la
mucosa intestinal (Gomez-Conde et al., 2007; Pudn-Peléez et al., 2020) ocasiona
cambios en la microbiota intestinal y mejora la funcién de la barrera intestinal

justo después del destete (Trocino et al., 2013; Arce et al., 2022).

De todas las formas de pulpa de remolacha comercializadas en Espafia,
la pulpa granulada de remolacha (PGR) constituye la de mayor uso en dietas de
conejos por las caracteristicas peculiares de la preparacion de alimentos para esta
especie. La presente tesis doctoral pretende mejorar el estado del conocimiento
sobre el posible uso de PGR en la alimentacion de conejos, para lo cual se realizd
una revisién sucinta del problema de la enteropatia epizodtica del conejo como
problema en la crianza de conejos, los problemas de la medicacién antibictica, y
la pulpa de remolacha como alternativa por sus caracteristicas nutricionales, con

énfasis en el rol de la fibra en la salud digestiva del conejo.
1.1.1. Enteropatia epizodtica del conejo

La enteropatia epizodética del conejo (EEC) es un sindrome digestivo
severo que, desde su aparicion en 1996, se ha difundido por Europa aumentando
drasticamente las tasas de mortalidad en las granjas industriales (Duval, 1998;
Hamid et al., 2019; Solans et al., 2019). Es probablemente la primera causa de
mortalidad en las granjas europeas (Licois et al., 2005; Solans et al., 2019) y una
de las enfermedades que ocasiona mayores costos de produccion (Dewree et al.,
2003; Espinoza et al., 2020; Pu6n-Peléez et al., 2020).

Esta patologia afecta principalmente a conejos de 6-14 semanas de edad,

y aungue su sintomatologia puede ser un poco variable, habitualmente deprime

el consumo de agua y alimento, con frecuencia se observa ademas diarrea acuosa,
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impaccion del ciego y pueden oirse también borborigmos. En la necropsia se
observa el tracto digestivo anterior muy lleno, incluido el estomago, sin proceso
de inflamacién (Licois et al., 2005; Espinoza et al., 2020). La parte anterior del
estdmago se encuentra distendido por grandes volimenes de gases y liquido y la
parte perianal se caracteriza por una diarrea liquida (Romero, 2011; Hamid et al.,
2019; Solans et al., 2019; Espinoza et al., 2020).

Los tratamientos combinados con antimicrobianos contra Gram-
positivos y Gram-negativos (Rosell et al., 2000; Skoufos et al., 2020) son las
Unicas medidas efectivas conocidas, pero la mortalidad puede aumentar otra vez
apenas se suspende el tratamiento (Maertens et al., 2005; Benlemlih et al., 2023).
A pesar de su uso, en ocasiones se mantienen niveles de mortalidad que afectan
la viabilidad de las explotaciones. A pesar de que se acepta que EEC es una
enfermedad infecciosa, no se ha identificado agente causal especifico (Licois et
al., 2005; Marlier et al., 2006; Szalo et al., 2007; Solans et al., 2019). La
mortalidad sube en 8 — 12 dias posdestete, independientemente de la edad del
destete (Garrido et al., 2009; Benlemlih et al., 2023). Los animales que
sobreviven al sindrome tienen menor consumo de alimento y menor ganancia de
peso (Szalo et al., 2007; Solans et al., 2019).

El tracto digestivo del conejo esta disefiado para procesar grandes
cantidades de alimentos vegetales ricos en fibra, gracias a su voluminoso ciego y
a la presencia de microbiota que le posibilita realizar esa labor (Bagéné Vantus
et al., 2014; Tissue, G. A. L. 2020). La fermentacién de la fibra tiene lugar en el
ciego, por esa razon la microbiota cecal y el proceso de fermentacidn juegan un
papel clave en la digestion (Gidenne, 2015). En animales normales, el ciego
contiene gran cantidad de protozoarios ciliados y bacilos metacromaticos
grandes. En cambio, en animales con desbalance microbiana cecal pueden sufrir
disbiosis cecal y aumento de microorganismos Gram-negativos.
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La disbiosis es una condicién anormal ocasionada por desbalances
microbianos en el tracto digestivo. Existe mucha evidencia de que la disbiosis de
la microbiota intestinal estd asociada con la patogénesis de los desordenes
intestinales (Carding et al., 2015). Algunos autores asocian la disbiosis cecal del
conejo a dietas demasiado ricas en azlcares simples o carbohidratos, que
desequilibran las poblaciones de Clostridium perfringens (Romero et al., 2011),
Cyniclomyces guttulatus o Saccharomycopsis guttulata, una levadura benéfica no
patdégena normal del tracto digestivo del cuy, el conejo y la chinchilla, cuya
poblacion crece y se multiplica exponencialmente en presencia de azucares
(Hersey-Benner, 2008).

Un antiguo estudio observa en un examen microbiolégico de conejos
diarreicos que un 16.2% de estos animales presentaban Clostridium perfringens
y un 32.3% Saccharomycopsis guttulata (Peeters et al., 1984). Sin embargo,
ninguno de los animales presentd lesiones tipicas en el ciego tales como
descamacion epitelial, hemorragia y edema; por lo que estos microorganismos
son considerados como parte de la flora intestinal normal (Carding et al., 2015).
Otras poblaciones de organismos tales como Clostridium spiroforme y
Escherichia coli también se desequilibran en los animales enfermos, alterando la
elaboracidon de cecotropos normales y la motilidad intestinal normal. La digesta
se estaciona demasiado tiempo en el ciego, afectando seriamente la nutricién del
conejo a causa de la defectuosa formacion y la limitada ingestion de cecotropos.
Por ello, los conejos con dishiosis cecal tienen un marcado aumento en el nimero
de bacterias coliformes que desarrollan trastornos digestivos (Laparra y Sanz,
2010; Jenckel et al., 2022).

El pH normal del ciego de un conejo saludable esta en un promedio de

5.8 (Martignon et al., 2010; Hassan et al., 2019; Rahman et al., 2020); sin

embargo, el pH cecal de un conejo joven es mas bajo (5.5), lo suficientemente
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bajo, con efecto microbicida, que puede inducir cambios en el balance de la flora
cecal; aungue esto puede variar segun el tipo de dieta, con valores de 6.42, 6.38 y
7.02, para dietas extruida, peletizada y muesli, respectivamente (Alvarenga et al.,
2017). La restriccién de alimento en conejos jovenes puede aumentar en 19% los
AGV totales y disminuir en 0.1 unidades el pH (Combes et al, 2017). Algunos
alimentos de alto contenido de almiddn, tales como los granos o los peletizados
de granos, son altamente fermentables, promueven la hiperacidosis cecal y
subsecuente disbiosis (Lelkes y Chang, 1987; Li et al., 2023).

Los cambios resultantes de la disminucién de la motilidad cecal pueden
conducir a la hipersecrecion de liquido intestinal, a la pérdida de agua, potasio y
bicarbonatos y frecuentemente a la muerte. La inestabilidad microbial puede
ocurrir mas a menudo en animales jovenes, donde los mecanismos homeostaticos
estan pobremente desarrollados, de manera que incrementa la susceptibilidad a
los cambios dietarios asociados con el destete (Lelkes y Chang, 1987; Combes et
al., 2013).

Los conejos jovenes, especialmente aquellos de reciente destete, son los
mas susceptibles a la disbiosis y a la enteropatia cuando son alimentados con
dietas de alto contenido de almidén, debido a varios factores combinados. Antes
de las 4 semanas de edad, el ambiente gastrico del conejo no alcanza ain pH 2.0
como en el conejo adulto, de manera que los patdgenos ingeridos pueden superar
la barrera gastrica y llegar al intestino. EI pancreas del conejo destetado puede no
estar totalmente desarrollado, pudiendo faltar la amilasa pancreatica para la
Optima digestion del almiddn, de manera que el almidén no digerido puede pasar
hacia el ciego y colon (Scapinello et al., 1999; Gidenne y Fortun-Lamothe, 2002).
La sobrecarga de almiddn puede desequilibrar la comunidad microbiana del ciego
y causar disbiosis, con la pérdida de protozoarios, bacilos metacromaticos

grandes y otros microorganismos Gram-positivos, y el aumento de organismos
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Gram-negativos responsables de los trastornos digestivos (Lelkes y Chang, 1987;
Laparra y Sanz, 2010; Combes et al., 2013). Un excesivo flujo de almidon que
ingresa al ciego también puede ser desfavorable para la flora fibrolitica en fase
de desarrollo (Gidenne et al., 2000; Bennegadi et al., 2003; Combes et al., 2013).
Asi, el almidon que no se digiere y absorbe en ileon puede pasar al ciego como
sustrato para la fermentacion bacteriana y promover la proliferacion de bacterias
cecales potencialmente patdgenas, y desencadenar enteropatia y diarrea fatal,
sobre todo en conejos jévenes recién destetados que consumen poco heno y pasan
estrés por el cambio de dieta 0 ambiente (Cheeke y Patton, 1980; Espinosa et al.,
2020).

Sin embargo, los estudios de alimentacion con dietas que contienen
diferentes relaciones de almidén y fibra en conejos en crecimiento han
demostrado lo contrario. Con dietas de alto contenido de almidon (> 30%) la
digestibilidad ileal del almidén fue >93% (Gidenne et al., 2000; Gidenne et al.,
2020). Es mas, el nivel de fibra y no el nivel de almidén en la dieta, juega un
papel en la ocurrencia de los problemas digestivos en conejos (Gidenne et al.,
2004; Gidenne et al., 2012). Asi mismo, la fuente de almiddn (trigo, cebada o
maiz) no afecta las caracteristicas de la fermentacion cecal (Gidenne et al., 2005a)
ni la tasa de mortalidad entre el destete y los 49 dias de edad, y durante el periodo
de acabado (Gidenne et al., 2005b); ya que la relacion fibra y almidon es la
responsable de la composicion de la microbiota cecal en conejos en crecimiento
(Romero et al., 2011; Zhu et al., 2015).

Las dietas bajas en fibra (<10%) resultan en una mayor incidencia de la
enteropatia. La deficiencia de fibra empeora claramente el estado de salud del
conejo, ocasionando morbilidad después del destete, y siendo la diarrea el signo
mas com(n del problema (Bennegadi et al., 2001). El conejo joven de 7 semanas
de edad digiere incompletamente el almiddn en el intestino delgado (Gidenne et
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al., 2004), siendo esencial la provision de suficiente fibra dietaria para prevenir
los problemas digestivos, incluida la fibra de baja digestibilidad (lignocelulosa)
y la fibra digestible (hemicelulosas y pectinas). A menudo se incorporan en la
alimentacion del conejo algunos subproductos agroindustriales, principalmente
salvados y pulpas, porque son ricos en fibra, con efectos benéficos en la salud
intestinal (Gidenne, 2003; Gidenne, et al., 2012).

De acuerdo a De Blas y Mateos (2010), la cantidad de PB recomendable
por kg de pienso en conejos de engorde es de 156- 177 g. También varios autores
mencionan que si aumenta el contenido en PB puede aumentar el riesgo de
problemas digestivos, por un posible aumento del flujo de nitrégeno al ciego que
favoreceria la proliferacion de bacterias proteoliticas potencialmente patégenas,
como Clostridium y Escherichia coli (Carabario et al., 2008; De Blas y Mateos,
2010; Combes et al., 2011; Carding et al., 2015).

En diferentes investigaciones se observaron gue al disminuir el contenido
proteico se redujo la mortalidad por Enteropatia Epizodtica del Conejo (EEC),
tanto en el postdestete como en el conjunto del cebo, con o sin antibidticos incluso
detectandose menor cantidad de Clostridium perfringens en la digesta del ileon
(Chamorro et al., 2007; Gidenne et al., 2013).

Varios autores (Fraga et al., 2011; EI Abed et al., 2011; Caisin et al.,
2020) observan que la sustitucién de almidén por fibra soluble o fibra insoluble,
o la reduccion del contenido en proteina reducian el riesgo de trastornos
digestivos en conejos de engorde de una forma aditiva, remarcando la
importancia de la adecuada formulacién de los piensos para estos tres

componentes a la hora de conseguir piensos seguros.
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1.1.2. Laconfusa etiologia de la enteropatia epizo6tica

La causa de la enteropatia epizodtica, conocida también como enteritis
mucoide o enteropatia mucoide en conejos, no esta atn bien definida, no se sabe
por qué algunos conejos desarrollan esta enfermedad (Pudn-Peléez et al., 2018).
Se han sugerido multiples factores que contribuyen al mayor o menor desarrollo
de la enfermedad, tales como dieta, el estrés, la microbiota cecal o los patéogenos,
aunque lo mas probable es que todos ellos desempefien algin papel. Ninguna
bacteria sola ha sido implicada como agente causante. Sin embargo, se cree que
el incremento del nimero de coliformes y una toxina como secretagogo estan

involucrados en la enfermedad.

Algunos sugieren que la EEC es una enteropatia causada por organismos

toxigénicos del género Clostridium, frecuente en conejos de cria intensiva.

Los mas susceptibles a esta condicion son los conejos jovenes en edad de
destete de cinco a ocho semanas debido a que tienen una incompleta colonizacién
entérica por bacterias comensales, lo cual permite la rapida colonizacion por
Clostridium spiriforme del ambiente. Esto resulta en profusa diarrea acuosa o
mucoide, con colonizacidn cecal, un trastorno agudo y severo donde la muerte
ocurre usualmente dentro de uno a tres dias (Licois et al., 2005; Hamid et al.,
2019), con una expansion de una nueva especie de Clostridium (Clostridium
cuniculi) el dia del inicio de EEC, descartandoe la disbiosis como desencadenante
inicial de la enfermedad (Djukovic et al., 2018). El tratamiento agresivo de la
coccidiosis en conejos jovenes de cola blanca (Sylvilagus spp.) disminuye en gran
medida la mortalidad por enfermedades gastrointestinales por todas las causas,
sugiriendo que la puerta de entrada de la EEC puede ser la infeccion inicial por
coccidias (Paul y Friend, 2021).
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La coinfeccién por coccidias (Eimeria media, Eimeria magna), incluso
en una dosis baja de exposicion, agrava los sintomas causados por enterocolitis
epizodtica del conejo, con una mayor mortalidad y un bajo crecimiento, y que el
uso de un anticoccidial en el alimento (Cycostat 66G) disminuy6 la mortalidad
final y la pérdida en la ganancia promedio de peso corporal (Coudert et al., 2000).

Los estudios de transmision experimental de la enteropatia han
identificado en la mayoria de los indculos examinados la presencia de
Clostridium perfringens; sin embargo, su rol ha sido declarado cuestionable
(Licois et al., 2005; Solans et al., 2019). Los examenes microbioldgicos de los
contenidos cecales de conejos muertos de enteropatia epizodética, en forma
espontanea o experimental, han aislado al C. perfringens y a la Escherichia coli

no enteropatdgena (Marlier et al., 2006; Pudn-Pelaez et al., 2020).

Algunos estudios han encontrado una alta asociacion con la toxina tipo C
y D del C. perfringens y su B-toxina como los agentes de la enfermedad (Romero
et al., 2011), indicando que la B-toxina podria ser la responsable de los efectos
adversos en el colon (Garcia et al., 2014), mientras que la combinacién de los
efectos sinérgicos de la p-toxina y la enterotoxina de C. perfringens son las
responsables de los dafios en las asas del intestino delgado (Ma et al., 2014). La
B-toxina actia como mediador clave de la enterocolitis necrosante y la

enterotoxemia (Nagahama et al., 2015).

Al margen de las distintas posiciones, el riesgo de incidencia de la
enteropatia del conejo puede ser, al menos parcialmente, modulado por el tipo de
dieta, como consecuencia de una deficiencia en la cantidad y calidad de fibra
dietaria y/o un mayor ingreso de almidén y proteina en el ciego que puede alterar
la actividad microbiana cecal y favorecer el riesgo de disbiosis en mayor o menor
medida (Laurent-Bennegadi et al., 2013). La cantidad y calidad de fibra, de

hecho, es con frecuencia considerada como el factor mas importante para modular
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la comunidad microbiana cecal y la salud intestinal en conejos jovenes
(Bennegadi et al., 2003; Gidenne, 2003; Pubn-Pelaez et al., 2022).

1.1.3. Fibradietariaen la salud digestiva del conejo

La fisiologia digestiva del conejo exige que toda dieta destinada a su
alimentacion debe contener un minimo de fibra dietética para prevenir problemas
digestivos (Gidenne et al., 2012). El conejo, como animal herbivoro, es
alimentado con dietas que contienen al menos entre 40-50% de fibra, cuyo efecto
se manifiesta en el consumo, la tasa de paso y su papel como sustrato para la
microbiota cecal (Combes et al., 2013), siendo importante para la funcionalidad

de la mucosa intestinal, el rendimiento y la salud digestiva (Gidenne, 2015).

La fibra es muy importante para la salud digestiva en los animales
monogastricos con fermentacion colico-cecal, tales como caballos, conejos y
otros (Gidenne y Jhel, 1996; Garcia et al., 2000), para promover la motilidad
intestinal y la fermentacién cecal (Gidenne et al., 2010; Li et al., 2022), por lo
que las dietas de conejos deben contener un minimo de 34% de FDN para
garantizar la salud cecal (De Blas y Mateos, 2010; Mora et al., 2022 ), porque las

dietas bajas en fibra predisponen a la estasis gastrointestinal.

El aumento de FND en la dieta se manifiesta con un aumento en el
consumo de alimento, la tasa de conversion alimenticia y la diversidad de la
microbiota, con mayor desarrollo de los géneros Proteobacteria y Firmicutes en
dietas de alta fibra y Bacteroides en dietas de baja fibra, pero con una disminucién
en la ganancia de peso, mortalidad y concentracién de NHs-N, siendo la dieta de
350 g FND/kg la que mejor controla la microbiota cecal, previene el malestar

gastrointestinal y exhibe un buen rendimiento productivo (Wu et al., 2019).

Por otro lado, estudios experimentales han evidenciado que una dieta alta

en fibra mejora la resistencia del conejo a la enteropatia, a pesar de estar expuesto
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a una mayor actividad fermentativa y a un menor pH cecal (Gidenne y Lebas,
2005; Li et al., 2022).

Dividir la fibra dietética total (FDT) en fibra dietética insoluble (FID) y
fibra dietética soluble (FDS) es una distincion analitica, y un trabajo reciente
encuentra que la ingesta de FID esta relacionada con una amplia gama de
beneficios para la salud mas alla del aumento del peso de las heces (Timm et al.,
2023).

La fibra dietaria es un grupo diverso de compuestos resistentes a la
digestion por enzimas digestivas en el intestino delgado, que incluye a
polisacaridos sin almidén y otros componentes como lignina, celulosa, almidon,
dextrina, inulina, pectina, betaglucano y oligosacaridos, que desempefian un
papel crucial en el mantenimiento de la salud gastrointestinal (Stojanovska et al.,
2023). La fibra dietaria total (FDT) es la suma de los carbohidratos que no son
digeridos por las enzimas de los mamiferos en el intestino delgado, pero pueden
ser parcialmente o completamente fermentados en el intestino grueso (Dhingra et
al., 2012; Combes et al., 2013; Li et al., 2023). En términos analiticos, FDT se
puede dividir en fibra soluble y fibra insoluble (Prosky et al., 1988; Timm et al.,
2023); Li et al., 2023). La fibra soluble incluye los polisacaridos no amilaceos
gue son solubles en detergente neutro o tampones, y por tanto no forman parte de
la fibra neutro detergente (FND) o fibra dietaria insoluble. Estos incluyen a las
sustancias pécticas, mezclas de p-glucanos, fructanos de cadena mas larga y otros
carbohidratos de solubilidad y digestibilidad similar, mientras que la fibra
insoluble corresponde a la FND, conformada por celulosa, hemicelulosa y lignina
(Hall, 2003; Gidenne et al., 2020).

Ambos tipos de fibra tienen importancia en la salud intestinal del conejo
(Alvarez et al., 2007; Gidenne et al., 2020). Sin embargo, la fibra dietaria soluble

es la mas importante en la regulacion de la tasa de pasaje y el crecimiento
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microbiano en el tracto digestivo (Garcia et al., 2000; Li et al., 2023), estando
bastante relacionada con la incidencia de trastornos digestivos en conejos
(Gidenne, 2003; Gidenne et al., 2020).

Algunas investigaciones indican que una formulacion adecuada de los
piensos, con mayor inclusion de fibras podria ayudar a limitar la incidencia de
enteropatia epizodtica en conejos jovenes (Carabafio et al., 2008; Gidenne, 2015).
Un buen equilibrio entre la fibra de baja digestibilidad (fibra insoluble) y la fibra
de alta digestibilidad (fibra soluble) optimiza la salud intestinal. En estudios
realizados en conejos se mostré una alta correlacion entre el contenido en una
fraccion de la pared celular, concretamente de la fibra detergente acido (FDA),
con la mortalidad durante el periodo de crecimiento (Maitre et al., 1990; Mora et
al., 2022; Al-Homidan et al., 2023; Abdel-Kafy et al., 2023)Asimismo, el
aumento en el nivel de fibra soluble en detergente neutro (FSDN), de 79 a 131
0/Kg MS, mejoro la digestibilidad, aumenté el peso del contenido cecal, incluida
la microbiota cecal, y el rendimiento del crecimiento de los conejos, reduciendo
la mortalidad y mejorando la eficiencia alimenticia (Gomez-Conde et al., 2009;
North et al., 2019).

Otros estudios han mostrado que la fermentacion cecal depende en gran
medida del tipo de sustrato disponible para las bacterias. La fibra dietaria tiene
un efecto directo sobre la eficiencia del tracto digestivo del conejo, que se
manifiesta por una disminucion en la digestibilidad de la materia seca y materia
organica conforme se incrementa FND, siendo el efecto independiente del
contenido en fibra soluble en detergente neutro (FSDN); mientras que la fibra
soluble mejora la actividad fermentativa y microbiana cecal, incrementando la
digestibilidad de FND (Rodriguez-Romero et al., 2011; Arce et al., 2022). Por
ello, los conejos alimentados con piensos con pulpa de remolacha, con un alto

contenido en fibra soluble, producen una mayor concentracién de acidos grasos
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volétiles (89.6 vs. 67.5 mmol/L) y tienen menor valor de pH (5.7 vs. 6.2) en el
ciego con relacion a los alimentados con heno de alfalfa, mas rica en fibra
insoluble (Belenguer et al., 2012; Purwin et al., 2019; Liu et al., 2022).

Un minimo de 34% de FND es recomendado para minimizar la
acumulacion de digesta en el ciego y maximizar el rendimiento durante todo el
periodo de engorde (De Blas y Mateos, 2010; Gidenne et al., 2020; Liu et al.,
2022). La deficiencia de fibra deteriora en gran medida la salud digestiva del
conejo en crecimiento (Gidenne et al., 2012; Arce et al., 2022). El aumento de
los niveles de fibra soluble dietética mejora la integridad y funcionalidad de la
mucosa (Gomez-Conde et al., 2007; Liu et al., 2022). Se recomienda un
suministro de 12 a 14% de fibra soluble en dietas de conejos después del destete

y durante el crecimiento, que contengan alrededor de 34% FND y 19% FAD.

A modo de resumen, las Figuras 1.1.1 y 1.1.2 ilustran los efectos de la
fibra con relacion al almidon sobre la funcion del ciego en conejos y los cambios

cecales durante los procesos diarreicos en gazapos de engorde (Gidenne, 1996).

+?

n

Figura 1.1.1. Efecto de la relacion fibra/almidén dietaria sobre distintos
parametros cecales de conejos en crecimiento sanos (+, aumenta; -, disminuye;
=, no varia; ?, insuficiente informacion (Gidenne, 1996).
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Figura 1.1.2. Cambios de distintos parametros cecales de conejos en crecimiento
con problemas digestivos (+, aumenta; -, disminuye; ?, insuficiente informacion)
(Gidenne, 1996)

1.1.4. La pulpa de remolacha como fuente de fibra soluble

El desarrollo y la composicion de la microbiota cecal en conejos estan
influenciados principalmente por la edad y por los factores nutricionales
(Bivolarski et al., 2011; Kurchaeva et al., 2019; Abdel-Kafy et al., 2023), ya que
la microbiota se desarrolla progresivamente desde una comunidad sencilla e
inestable en el conejo neonato, hasta una comunidad compleja en el conejo
subadulto (Combes et al., 2011). Por ello, es necesario investigar las distintas
fuentes de fibra y su efecto sobre la microbiota y la salud intestinal a fin de reducir
el uso de antimicrobianos (Trocino et al., 2013; Jenckel et al., 2022; Li et al.,
2022).

La remolacha es uno de los cultivos mas importantes en la industria de
extraccion del azlcar en Espafia, y la pulpa de remolacha, de expendio en forma
granulada, se ha convertido en uno de los subproductos de mayor valor en las

estrategias dietarias de control de la EEC. Algunos trabajos muestran que su
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inclusion al 12-14% en la dieta ayuda a disminuir la mortalidad. Su alto contenido
en fibra soluble y fibra insoluble y su alta fermentabilidad mejora la integridad y
funcionalidad de la mucosa intestinal, cambia la microbiota intestinal y mejora la
funcién de la barrera intestinal (Gdmez-Conde et al., 2007; Trocino et al., 2013;
Zhang et al., 2013; Kurchaeva et al., 2019; Arce et al., 2022).

La pulpa de remolacha es uno de los subproductos que se genera durante
el proceso de extraccion del azucar de la remolacha, tal como se muestra en la
Figura 1.3. Se comercializa en forma himeda, ensilada y deshidratada (granulada
0 no), y puede incluir proporciones variables de otros subproductos derivados del
proceso, tales como melaza o vinaza, lo que puede alterar su valor nutritivo para
los animales (De Blas et al., 2003; Kurchaeva et al., 2019).

La pulpa de remolacha es una materia prima que ha sido utilizada de
forma habitual en la racién de los animales rumiantes (Fernandez et al., 2007); la
pulpa fresca o himeda tiene un elevado contenido de agua (90%), lo que plantea
graves problemas de conservacion, ya que es facilmente fermentable. Por ello,
uno de los tratamientos mas comunes es realizar un prensado de la pulpa, hasta
alcanzar un menor contenido de agua (menos del 80%) para su consumo como
producto fresco. Con todo, el empleo de la pulpa de remolacha en su forma
himeda (o ensilada) queda restringido a las raciones de rumiantes, mientras que
para poder ser incluida en los piensos granulados es necesario proceder a su
deshidratacion hasta valores de contenido en humedad menores del 15%,
presentandose habitualmente en el mercado en forma de escamas o pellets

gruesos.
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Figura 1.1.3. Esquema representativo del proceso de fabricacion del azlcar a
partir de la remolacha y obtencion de los distintos subproductos, incluida la pulpa

de remolacha (Fernandez et al., 2007).

En la actualidad las vinazas que se generan en las plantas azucareras
tienen una escasa comercializacion, por lo que la mayor parte de la pulpa que se
comercializa incluye proporciones variables de vinaza (Fernandez et al., 2006;
Arce et al., 2022) y, en otras ocasiones también de melazas, por lo que su
inclusion determina cambios en la composicién quimica de la pulpa que,

Igicamente, podrian afectar su valor nutritivo.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la pulpa de remolacha se ha
convertido en una de las materias primas habituales en la fabricacion de piensos
para conejos porque es un ingrediente rico en fracciones fibrosas (Acedo-Rico,

2006) digeribles por el conejo, por lo que su incorporacion a los piensos
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proporciona un mayor grado de seguridad digestiva (Gidenne et al., 2010;
Ferreiraetal., 2019), disminuyendo la morbilidad y la mortalidad durante el cebo.
Los mayores problemas en salud digestiva, se presentan en conejos posdestete,
justo cuando se espera maximizar el crecimiento y minimizar los trastornos
digestivos, de manera que las necesidades de fibra de los conejos obligan a
considerar un intervalo 6ptimo en la formulacién de piensos para esta especie
animal (Carabafio et al., 1997; Arce et al., 2022).

Ademas de la pulpa de remolacha, existen otras fuentes de fibra soluble,
tales como la pulpa de manzana, de achicoria o la pulpa de citricos, pero con una
produccién menor que la pulpa de remolacha. La pulpa de manzana resulta de la
fabricacion de sidra y zumo de manzana y es el residuo formado por el pericarpio,
el mesocarpio del fruto exprimido, las semillas y los rabos del fruto (Calsamiglia
et al., 2004). La pulpa de achicoria (Cichorium intybus L.) se obtiene del proceso
de produccidn de inulina de las raices de la planta y su contenido de inulina y
oligosacaridos promueve el crecimiento de bacterias beneficiosas, mejorando la
actividad fermentativa cecal, sin disminuir el valor nutricional de la dieta, el
rendimiento de los animales, ni la calidad de la canal (Volek y Marounek, 2011;
Benlemlih et al., 2023). La pulpa de achicoria se puede incluir hasta el 20%,
obteniéndose respuestas similares a las obtenidas con pulpa de remolacha
(Maertens et al., 2014). La pulpa de citricos, sobre todo la pulpa de la naranja
dulce (Citrus sinensis), se pueden utilizar como sustituto de cereales en raciones

de conejos en crecimiento hasta un nivel de 20% de sustitucion (Hon et al., 2009).
1.1.5. Lacomposicién quimica de la pulpa de remolacha

La pulpa de remolacha azucarera, desde los primeros estudios, ha sido
caracterizada como un alimento de alto contenido de carbohidratos no amilaceos

gue se encuentran en su mayor parte en forma de pectosa, cuya fibra bruta
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(20.3%) y extractivos libre de nitrégeno (65.7%) juntos constituyen mas de las
cuatro quintas partes de la materia seca, siendo deficiente en proteina, cenizas y
grasa (Martinez y Fernandez, 1980)

Los distintos estudios han encontrado en algunos casos que la
composicion quimica de las pulpas secadas al sol es similar a las pulpas himedas
(Fadel et al., 2000), pero en otros se constata una alta variabilidad, siendo las
fracciones FND y FAD las mas variables (Mojtahedi y Mesgaran, 2009). La
composicion promedio es de 25.3% de fibra soluble, 54.2% de fibra insoluble y
79.5% de fibra dietaria total (Zhang et al., 2013). La Tabla 1.1.1 resume la
composicion quimica de las pulpas deshidratadas de remolacha, organizada a
partir de diferentes fuentes, donde el contenido de las fracciones de fibra varia
ampliamente con promedios de 45.8 + 7.9% para FND y 22.8 + 3.4% para FAD.

Esta informacion no reporta las fracciones de fibra soluble.
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Tabla 1.1.1. Composicion quimica de las pulpas deshidratadas de remolacha (%).

Fuente MS CE PB EE NDF ADF ADL
De Blas y Carabaiio (1995) 90.0 1.7 9.3 09 515 270 1.9
De Blas y Villamide (1990) 90.0 44 7.4 1.1 558 26.9 15
Fernandez---Carmona et al. (1996) 900 6.6 8.9 1.0 437 233 0.9
Volek et al. (2003) 92.7 6.4 8.1 02 551 258 3.4
De Blas et al. (2010) 899 74 103 09 481 257 1.9

Sauvant et al. (2004) PR sin melaza 89.1 6.8 8.1 0.9 405 206 1.9
Sauvant et al. (2004) PR con melaza 88.3 6.3 8.8 0.6 401 204 1.0

NRC (2000) 910 6.8 10.8 0.7 49.0 30.2 2.7
Villamide et al (2010) 90.0 8.0 10.0 1.1 476 235 2.0
Pereira y Gonzalez DBP1 (2004) 11.6 13.2 09 340 16.2 2.1
Pereira y Gonzélez DBP2 ( 2004) 8.8 11.7 09 448 198 2.0
Pereira y Gonzalez DBP3 (2004) 6.6 11.8 09 483 254 2.3
Pereira y Gonzalez DBP4 (2004) 6.4 8.9 09 497 238 6.2
Pereira y Gonzélez DBP5 ( 2004) 6.1 7.5 09 503 258 3.9
Pereira y Gonzalez DBP6 (2004) 6.4 8.2 09 506 242 2.5
Pereira y Gonzalez DBP7 (2004) 5.8 9.7 09 529 245 24
Pereira y Gonzalez DBP8 (2004) 4.9 8.8 09 56.7 265 2.8
Pereira y Gonzalez DBP9 (2004) 4.8 8.3 09 570 210 2.6
Pereira y Gonzalez DBP10 ( 2004) 4.9 9.3 09 640 26.9 3.2
DePeters et al., DBP1 (2000) 109 133 04 374 204 2.2
DePeters et al., DBP2 (2000) 115 145 10 416 213 4.4
DePeters et al., DBP3 (2000) 11.2 135 1.2 440 219 4.0
DePeters et al., DBP4 (2000) 13.2 156 03 374 217 4.5
DePeters et al., DBP5 (2000) 13.1 152 04 376 183 5.2
DePeters et al., DBP6 (2000) 103 123 04 402 220 35
DePeters et al., DBP7 (2000) 123 134 07 322 167 3.0
DePeters et al., DBP8 (2000) 132 154 07 362 178 4.4
DePeters et al., DBP9 (2000) 12.7 146 09 397 217 4.1
DePeters et al., DBP10 (2000) 13.0 141 0.7 409 211 4.9
Promedio 90.1 83 11.1 0.8 458 228 3.0
Desviacidn estandar 1.2 3.3 2.7 0.2 7.9 3.4 1.3
Coeficiente de variabilidad 1.4 394 243 312 172 149 43.3

MS, Materia Seca; CE, Cenizas; PB, Proteina Bruta; EE, Extracto Etéreo; NDF, Fibra
Detergente Neutro; ADF, Fibra Detergente Acido; ADL, Lignina Detergente Acido. PR,
pulpa de remolacha. DBP, Dehydrated beet pulp.

1.1.6. Valor nutritivo de la pulpa de remolacha

El empleo potencial de materias primas que permitan cumplir con los
requerimientos nutricionales de fibra de los conejos es muy amplio, en funcion

de la oferta existente de fuentes de fibra. A estos factores hay que afiadir que

22



muchas de estas materias primas son muy variables en su composicion quimica
y estan aun en valoracion (Gidenne et al., 2020; Kurchaeva et al., 2019; EI-Tahan
et al.,, 2019). Las fuentes de fibra mas utilizadas por orden de relevancia
cuantitativa son el heno de alfalfa, los salvados de trigo, la harina de girasol y la
pulpa de remolacha.

La pulpa de remolacha es rica en celulosa (20-24%), hemicelulosa (25-
36%), pectina (20-25%) y pobre en lignina (1-2%) y proteina (7-8%) (Foster et
al., 2001), de uso tradicional como fuente de energia en la alimentacion del
ganado, principalmente rumiantes y caballos, y una importante cantidad en la
alimentacion de monogastricos, incluidos los conejos (Boucque et al., 1976;
Garcia et al., 1993; Omer et al., 2013); aunque su uso ha girado como fuente
barata de carbohidratos en la industria del bioetanol (Hinkova y Bubnik, 2001;
Vucurovi¢ et al., 2022).

La utilizacion de estos subproductos locales (salvados, pulpas, pajas y
otros) en la alimentacion animal es una oportunidad sostenible de economia
circular. Si es verdad que la Unica forma realista de aumentar la utilizaciéon de
estos subproductos locales es a través de su inclusidn en las dietas comerciales en
forma granulada, no obstante, esta practica tiene sus desventajas reales ya que la
composicion quimica de estos alimentos fibrosos, en la mayoria de los casos, es
muy variable y los datos de su valor nutritivo son escasos y varian de acuerdo al

método de valoracion utilizado en su determinacion (Carabafio y Fraga, 1992).

A partir de una serie de datos recopilados, Besancenot (1983) resumio el
valor nutricional de la pulpa de remolacha en sus diferentes formas de

presentacion (Tabla 1.1.2).
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Tabla 1.1.2. Valor nutricional de la pulpa de remolacha (Besancenot 1983).

Deshidratada

Composicion Unidad Fresca Deshidratada + Melaza Ensilada
Materia seca % 241 89.2 88.3 23.9
Proteina cruda % MS 8.6 9.3 9.9 9.5
Fibra bruta % MS 20.8 19.9 194 21.4
FND % MS 49.3 48.1 47.5 50.0
FAD % MS 24.8 24.1 23.8 25.2
Lignina % MS 18 24 2.7 16.0
Extracto etéreo % MS 0.5 0.9 0.7 1.2
Ceniza % MS 6.8 7.7 7.0 8.4
Almidén % MS 0.5 4.3

Az(car total % MS 5.1 7.6 10.1

Energia bruta MJ/kg MS 17.1 17.0 17.1 17.0
Calcio o/kg MS 12.8 155 10.0 14.7
Fdésforo o/kg MS 11 1.0 0.9 1.0
Potasio o/kg MS 4.2 4.5 12.9 3.7
Sodio g/kg MS 0.5 0.7 2.7 0.3
Magnesio g/kg MS 15.0 1.9 14 15.0
Manganeso mg/kg MS 69.0 79 82.0 54.0
Zinc mg/kg MS 17.0 20 15.0 12.0
Cobre mg/kg MS 4.0 5 4.0 4.0
Hierro mg/kg MS 483.0 625 773.0 553.0
Alanina % proteina 5.0 5.0 4.3

Arginina % proteina 4.3 4.5 3.0

Acido aspartico % proteina 8.0 7.4 6.6

Cistina % proteina 13 1.4 0.9

Acido glutdmico % proteina 9.9 9.7 16.7

Glicina % proteina 45 4.3 3.6

Histidina % proteina 3.5 3.0 2.0

Isoleucina % proteina 3.9 4.0 34

Leucina % proteina 65.0 6.4 5.1

Lisina % proteina 7.5 6.2 4.3

Metionina % proteina 1.9 1.4 0.9

Fenilalanina % proteina 4.1 3.8 34

Prolina % proteina 4.7 4.5 3.3

Serina % proteina 5.4 5.3 4.2

Treonina % proteina 4.9 4.5 3.2

Triptéfano % proteina 1.1 1.0

Tirosina % proteina 4.8 4.8 4.3

Valina % proteina 6.2 6.5 5.0

ED, cerdos % 58.8

ED, conejos % 73.9

ED, conejos MJ/kg MS 12.6

EM, en conejos MJ/kg MS 12.2

N digestible, en conejos % 59.2

FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido detergente; ED: energia digestible; EM energia metabolizable; N:
nitrégeno. Feedipedia-Animal Feed Resources Information System-INRA CIRAD AFZ and FAO© 2012-2015.

http://www.feedipedia.org/node/11480 http://www.feedipedia.org/node/11838

http://www. feedipedia.org/node/11839 http://www.feedipedia.org/node/11841
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Kobayashi et al. (1993) fraccionaron los polisacaridos de la pulpa de
remolacha en pectina, hemicelulosa y celulosa. Las fracciones I-111 de la pectina
contienen arabinosa, galactosa y gran cantidad de &cido urénico; las fracciones |
y Il de la hemicelulosa, contenian xilosa y glucosa, ademas de otros azlcares; y
la fraccion celulosa, estaba compuesta por un 57% de glucosa, ademas de la
arabinosa (10%) y acidos uroénicos (31%). Los &cidos urdnicos estuvieron

distribuidos en todas las fracciones.

Aunque la fibra es una parte fundamental de la dieta desde el punto de
vista de la salud intestinal de los conejos, las caracteristicas digestivas del conejo
se pueden afectar por el nivel, tamafio de particula y fuente de fibra. Cuando
aumentamos el nivel de fibra de la dieta observamos una reduccién de la
digestibilidad, sin variaciones en la tasa de pasaje (Gidenne, 1992; Gidenne et al.,
2020). La reduccion del tamafio de particula disminuye la digestibilidad de la
fibra (excepto para las sustancias pécticas) e incrementa el tiempo de retencién
(Gidenne et al., 1991; Gidenne et al., 2020). El incremento en la proporcion de
particulas finas y la disminucion en la proporcién de particulas grandes,
incrementan el tiempo de retencidn cecal y la eficiencia de la digestién de la fibra,
pero disminuye el consumo de materia seca (Garcia et al, 1999; Mora et al.,
2022).

Por otra parte, el nivel de fibra dietaria guarda una relacién directa con el
consumo y la ganancia de peso. Sin embargo, en el nivel mas alto (14.5%) puede
causar dafo en la mucosa del ciego (Gidenne, 2003; Martinez-Vallespin et al.,
2013; Gidenne et al., 2020).

De Blas et al. (2003) manifiestan que la digestibilidad de la fibra de la
pulpa de remolacha alcanza el 75%, gracias a su fermentacidn posterior, pero de

modo diferente a lo que ocurre en otras especies animales como rumiantes o
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equinos donde su disgestibilidad puede llegar al 95% al disponer de un mayor
tiempo de fermentacion anterior. Por ello, se recomienda incluir en un nivel
maximo del 30% a fin de proteger la salud digestiva y garantizar un buen
rendimiento animal (Garcia et al., 1993). Cuando se adiciona vinaza a la pulpa
de remolacha, ésta modifica la cinética de degradacién de la PB, aumentando la
fraccion inmediatamente degradable y disminuyendo la potencialmente
degradable (Fernandez et al., 2006). Por otro lado, Peeters et al., (1995) indicaron
que existen indicios de que su inclusion en la dieta también puede favorecer la
cantidad de glucosa producida en el ciego, posiblemente relacionado al almidon

resistente.

El almiddn resistente es aquella fraccion del almidon dietario que escapa
la digestion en el intestino delgado y pasa al intestino grueso donde es fermentado
por la microbiota (Englyst et al., 1992), dando origen a la produccion de &cidos
grasos de cadena corta (Higgins, 2004; Gidenne et al., 2020; Mora et al., 2020).
En el caso humano, el almidon resistente es de mucha importancia para mejorar
la salud puesto que sirve como fuente de fibra dietaria, particularmente en
individuos adultos (Sajilata et al., 2006; Birt et al., 2013; Espinosa et al., 2020).
En cambio, en conejos esta fraccién del almidén se puede considerar como
sustrato para la fermentacion microbiana y fuente adicional de energia. Dado que
el primer paso de la fermentacion del almidén implica la hidrélisis por amilasas
microbianas en oligosacaridos y glucosa (Kotarski et al., 1992; Dobranowski y
Stintzi, 2021), es razonable asumir que existe una presencia transitoria de glucosa

en el contenido cecal.

Son pocas las fuentes que aporten valores energéticos para la pulpa de
remolacha en conejos. De Blas y Carabafio (1996) indican que el contenido de
energia digestible de la pulpa de remolacha azucarera depende del tipo de dieta
basal y el nivel de inclusion en la dieta, con un valor de 10.5 MJ/Kg de MS para
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un nivel de 15% de inclusion en reemplazo de granos de cereales. Este valor
puede ser mayor si el nivel de inclusion en la dieta supera 30%. No obstante, este
nivel es poco practico debido a que puede deprimir el consumo y el rendimiento.

Finalmente, el contenido en proteina de la pulpa de remolacha es bajo
(sobre el 10%), la mayoria de ella en forma de proteina verdadera, ya que la
mayoria de las amidas son extraidas durante el proceso de fabricacién del azicar.
Sin embargo, la mayoria de esta proteina se encuentra ligada a fibra (50% a la
FND y 10% a la FAD) y el proceso de deshidratacion a altas temperaturas
también puede afectar a esta fraccidn, estando poco disponible para los animales.
De Blas et al. (2003) proponen que el coeficiente de digestibilidad de la proteina

de la pulpa granulada de remolacha es del 50%.
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2.1. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

En la introduccién se ha abordado el empleo de la pulpa de remolacha
como materia prima de especial interés como fuente de energia, proteina y sobre
todo fibra en la alimentacion de conejos, mas que en otras especies de
monogastricos, compatible con las particularidades de su fisiologia digestiva;
aunque en las ultimas décadas se ha observado también su uso en la alimentacion

de cerdos, pollos y rumiantes.

La alta variabilidad de su composicion quimica y valor nutricional,
debido a las diferentes procedencias y procesos de fabricacién, sugieren que la
pulpa granulada de remolacha requiere de una caracterizacion apropiada, a traves
de pruebas quimicas y bioldgicas, antes de definir las recomendaciones para su

uso en dietas de conejos.
2.1.1. Objetivo general

Evaluar el valor nutritivo de la pulpa granulada de remolacha producida
en diferentes zonas azucareras de Espafia, y sus adecuados niveles de inclusién

en piensos de crecimiento para conejos.
2.1.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la composicion quimica de las pulpas granuladas de

remolacha procedentes del norte (invierno) y sur (verano) de Espafia.

» Determinar la digestibilidad y el valor energético de pulpas granuladas

de remolacha de Espafia en conejos de cebo.

» Determinar el efecto del nivel de pulpa granulada de remolacha en la
dieta, con y sin melaza, sobre el consumo de pienso, ganancia de peso,

actividad cecal y mortalidad en conejos de cebo.
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31. EFECTO DE LA EPOCA DE COSECHA EN LAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PULPA GRANULADA DE
REMOLACHA AZUCARERA (Beta vulgaris).

3.1.1. Resumen

Se caracterizd la composicion quimica de pulpas granuladas de
remolacha procedentes del norte y sur de Espafia, cosechadas en invierno y
verano, respectivamente. Se compararon la composicion quimicay el contenido
de acidos grasos y aminoacidos de 12 muestras de pulpa de remolacha
agrupadas segun su procedencia. La materia seca (MS) de las pulpas de
remolacha se caracterizan por un bajo contenido en proteina (8.7%), con el 62%
ligado a la fibra neutro detergente (FND)), grasa bruta (1.2%) y almidéon (0.9%),
pero alto contenido en FND (39.4%) y fibra soluble en detergente neutro
(45.7%). El andlisis de componentes principales de los principales principios
inmediatos indicd que ya los dos primeros componentes principales (CP)
explican el 62% de la variabilidad en la composicion de la pulpa de remolacha.
Los valores de los autovectores de los CP indicaron un importante peso del
contenido en almidon y la FND en el primer CP y del contenido en cenizas en
el segundo CP. El andlisis cluster de la composicién gquimica identificd la
existencia de dos subgrupos que principalmente separaba las muestras por época
del afio. Las pulpas recolectadas en verano contienen menos cenizas insolubles
y almidén (-1.7, y -0.4%, respectivamente; P < 0.05) y mas FND (+6.1%MS;
P<0.05) que las pulpas de invierno. Se concluye que la pulpa de remolacha
procedente de la industria azucarera espafiola es un subproducto que aporta un
alto contenido de fibra, tanto soluble como insoluble, aunque es importante
tipificar la naturaleza quimica de estos componentes fibrosos, dada su

variabilidad segun el origen.
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Palabras clave: Acidos grasos, amino&cidos, fibra insoluble, fibra soluble,

pulpa de remolacha
3.1.2. Introduccion

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es un miembro de la familia
de las Chenopodiaceae, una planta bienal cuyas hojas crecen durante la primera
temporada, mientras que la raiz se hincha y acumula una alta concentracién de
sacarosa en la segunda temporada y pueden producir hasta 15 toneladas de
azucar/ha a partir de 83 toneladas de raices (EI-Emary, 2017). La planta se cultiva
comercialmente para la producciéon de azlcar, cuya extraccion genera los
subproductos, como la pulpa de remolacha (PR), que constituye un importante
subproducto ampliamente utilizado en la alimentacion animal (Habeeb et al.,
2017), destinado especialmente a rumiantes y conejos, en mas del 20 y 10 % de
la racion diaria, respectivamente (Omer et al., 2013; Minnich et al., 2017;
Delgado et al., 2018). El uso de la PR en la alimentacion animal requiere el
conocimiento de su valor nutritivo, siendo rica en celulosa, hemicelulosa y
pectina, pero pobre en lignina y proteina (Foster et al., 2001), aunque esto puede
variar segun la variedad de remolacha, las condiciones de su cultivo y el proceso

de extraccion del azucar.

Espafia tiene dos zonas productoras de remolacha azucarera, una en la
Zona Norte (Castilla y Leon, Alava, La Rioja y Huesca), con siembra en
primavera y recoleccion en invierno, después de 145 dias de campafia (Junta de
Castilla y Ledn, 2019); y otra en el sur (Andalucia, Cadiz y Sevilla), con una
campafia de 156 dias (Diario de Jerez, 2021). En ambas zonas se cultivan varias
variedades de remolacha y en ambas se incluyen cultivos de secano y regadio. La
superficie cultivada y la produccion de remolaca estan en ligero descenso en la
Gltima década, con una media de los Gltimos 4 afios (2017/18-2020/21) de 25.122
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ha en la zona de siembra primaveral y 7.718 en la de otofial, con un total de 32.840
ha y una produccidn total de 2.82 mil de toneladas (MAPA, 2022).

Ambas zonas de produccién tienen diferencias importantes en genotipo,
madurez, estacion y manejo, las mismas que podrian influir en la calidad de la
PR (Moore et al., 2020), por lo que el objetivo del estudio fue caracterizar la
composicion quimica de las pulpas granuladas de remolacha procedentes de

ambas zonas, comercializadas en Espafa.
3.1.3. Materiales y métodos

Se analizaron 12 muestras de pulpa granulada de remolacha recogidas
directamente de los almacenes de las plantas azucareras productoras, al principio
y al final de la campafia remolachera, mediante muestreo en distintos puntos del
almacén. Siete muestras procedian de plantas de produccion del norte (invierno)
y otras cinco del sur (verano). Los analisis quimicos se realizaron por los métodos
oficiales de la AOAC (2016) para materia seca (MS; 934.01), cenizas totales (CE;
942.05), proteina bruta (PB) y proteina bruta ligada a fibra neutro detergente
(PBFND:; 976.06) y grasa bruta (GB; 920.39), asi como la fibra neutro detergente
corregida por cenizas y proteina (FND), fibra acido detergente corregida por
cenizas (FAD) y lignina acido detergente (LAD), determinadas de forma
secuencial. También se determiné el contenido en almidén (ALM) de acuerdo
con Batey (1982) vy la fibra soluble en detergente neutro (FSDN) por el método
Hall et al. (1997), adaptado al sistema de bolsas de nylon segun lo descrito por
Martinez-Vallespin et al., (2011). El contenido de hemicelulosa se estimo por
diferencia entre FND y FAD; y el de celulosa, por diferencia entre FAD y LAD.
Las cenizas insolubles (Cl) corresponden al residuo insoluble de las cenizas
totales tratadas con cido clorhidrico y acido nitrico, lavado con acido clorhidrico

1N y agua y nueva calcinacién (van Keulen y Young 1977).
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Los esteres metilicos de acidos grasos de las 12 muestras se analizaron
en un cromatdgrafo de gases Focus Gas Chromatograph (Thermo, Milan, Italia)
equipado con una entrada split/splitless y detector de ionizacién de llama. La
separacion se realizé en una columna capilar SPTM 2560 (Supelco, PA, USA)
(100 m x 0.25 mm x 0.2 mm de espesor de pelicula) con un caudal de 1.1 mL de
He min™', segln el siguiente gradiente de temperatura: 140°C temperatura inicial
durante 5 min, aumentando gradualmente a lo largo de un gradiente lineal de 4°C
min~" hasta 240°C, manteniendo esta temperatura durante 30 min, para finalmente
volver a las condiciones iniciales. El inyector y el detector se mantuvieron a
260°C. Los acidos grasos se identificaron comparando sus tiempos de retencién
con los de un patron de ésteres metilicos de acidos grasos (47885-U) de Supelco®
(Pennsylvania, USA) y se cuantificaron utilizando C13:0 como patrén interno
(O'Fallon et al., 2007).

El contenido de aminodcidos se determind después de la hidrélisis acida
de las muestras con HCL 6N a 110°C durante 23 h, como se describio
previamente por Liu et al. (1995), utilizando un sistema HPLC Waters (Milford,
Massachusetts, USA) que consta de dos bombas (Mod. 515, Waters), un
muestreador automatico (Mod. 717, Waters), un detector de fluorescencia (Mod.
474, Waters) y un moédulo de control de temperatura. Se afiadié &cido
aminobutirico como estandar interno después de la hidrolizacion. Los
aminoacidos se derivatizaron con AQC (carbamato de 6-aminoquinolil-N-
hidroxisuccinimidilo) y se separaron con una columna de fase inversa C-18
Waters AcQ Tag (150 mm x 3.9 mm). La metionina y la cistina se determinaron
por separado como metionina sulfona y acido cisteico, respectivamente, después

de la oxidacion con acido perférmico seguida de hidrolisis acida.

Para realizar el analisis estadistico de los resultados, se utilizo el
programa informatico SAS (Instituto SAS, 2009). Inicialmente se realiz6 un
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andlisis de caracterizacion de las muestras con el procedimiento MEANS, asi
como un analisis de correlacion con el procedimiento CORR de SAS.
Posteriormente, se realizd un analisis de componentes principales con el
procedimiento PRINCOMP, asi como un andlisis cluster con el procedimiento
CLUSTER de SAS para obtener un analisis de cluster jerarquico en una estructura
de arbol para identificar patrones. Finalmente, se realiz6 un analisis de la varianza
con el procedimiento GLM de SAS, incluyendo como efectos fijos la estacion del
afio (invierno o verano), y la presencia de aditivo en la pulpa (con o sin melaza).

Para la comparacion de medias se utilizé la t de Student (o = 0.05).
3.1.4. Resultados y discusion

En la tabla 3.1.1 se muestra la caracterizacion quimica de las muestras de

pulpa de remolacha evaluadas en este estudio.

Las pulpas de remolacha se caracterizaron por un bajo contenido en
proteina bruta (8.7% en materia seca (MS)), con el 62% de esta proteina ligada a
la FND. Estos resultados se encuentran dentro del rango (7.4 a 15.6%MS) de los
trabajos realizados anteriormente (De Blas y Carabafio 1996, DePeters et al.,
2000, NRC 2000 y Habeeb et al., 2017). Por otro lado, a pesar de su bajo
contenido en proteina poco accesible, ésta es rica en lisina y treonina (7.3 y 6.5%
de la PB, respectivamente), aungque pobre en azufrados (2.2% de la PB) cuando
la comparamos con otras fuentes proteicas tipicas para conejos, como las tortas

de soja o girasol, alfalfa y salvado de trigo (De Blas et al., 2010).

El contenido de cenizas totales coincidi6 con los informados por Volek
et al. (2003), con valores en torno a 7%, mientras que otros autores reportan
valores entre 4.4-13.2% (NRC 2000 y De Blas et al., 2010). Cerca de la mitad de
las cenizas totales (54%) de la pulpa de remolacha fueron cenizas insolubles,

evidenciando un alto contenido de compuestos siliceos (Liu, 2022). La inclusion
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de otros subproductos en la pulpa de remolacha, tales como melazas y/o vinazas,

puede estar en el origen de estas diferencias.

En lo que se refiere a nutrientes energéticos, y como era de esperar, las
pulpas de remolacha son pobres en almidon (0.9%MS) y grasa bruta (1.2%MS),
esta Ultima caracterizada por su contenido en los &cidos linoleico, palmitico y
oleico, los mismos que estan dentro de los rangos observados previamente (0.5-
2%MS; NRC, 2000; Volek et al. 2003).

Las pulpas de remolacha contienen fibra como su mayor componente,
sobre todo FND (39.4%MS) y FSDN (45.7%MS), esta ultima altamente
fermentable y digestible en el conejo (Gidenne, 2015; Habeeb et al., 2017). El
contenido medio en FAD fue ligeramente inferior a los valores de 25-29%MS
reportados previamente por otros autores (De Blas y Carabafio 1996; Fadel et al.,
2000; Volek et al., 2003 y De Blas et al., 2010); sin embargo, el contenido en
celulosa (19.5%MS) esté entre los valores (13-28%MS) informados previamente
por otros autores (De Blas y Carabafio 1996; DePeters et al., 2000 y Pereira y
Gonzélez 2004).

Asi, en términos generales, la pulpa de remolacha es un subproducto de
alto contenido de carbohidratos fibrosos insolubles (celulosa y hemicelulosas) y
carbohidratos solubles en detergente neutro, y con bajo contenido de lignina, lo
gue la hace excelente fuente de energia en aquellos animales que tienen una buena
digestibilidad de este tipo de compuestos (Cobos et al., 1995 y Habeeb et al.,
2017). Ademas, la FSDN estd formada por pectinas solubles e insolubles,
hemicelulosas solubles (arabinoxilanos y f-glucanos), fructanos y oligosacaridos
(Martinez-Vallespin et al., 2011), a los que se les otorga una funcion muy
importante en la salud intestinal de los animales (Fishman et al., 2011),
especialmente de los monogastricos (Carabafio et al., 2008 y Xiccato et al., 2011).

El contenido en LAD fue bajo (2.1%MS) pero muy variable (65%). De Blas et
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al. (2010) observaron valores de LAD cercanos a 2%MS, pero Pereiray Gonzalez
(2004) observaron variaciones entre 2 y 6%MS para muestras de distinta

procedencia, que pueden estar relacionadas con su variedad y cultivo.

Respecto a los principales factores de variabilidad, centrando la atencién
en los nutrientes mayoritarios, se observa que el contenido en hemicelulosa puede
variar del 14 al 26%MS y el de FSDN del 36 al 56%MS en funcion de la pulpa
analizada, lo que podria afectar sensiblemente al valor nutritivo de esta materia

prima en funcion de la pulpa adquirida.
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Tabla 3.1.1. Composicién quimica (%MS) de las pulpas de remolacha evaluadas (n=12).
Media DS Minimo Méximo CV (%)

Materia seca (MS; %) 89.95 2.01 85.15 92.19 2.23
Cenizas totales 6.76 141 4.32 8.54 20.81
Cenizas insolubles 3.10 1.14 1.50 5.00 36.64
Proteina bruta (PB) 8.74 0.71 7.53 9.73 8.07
Grasa Bruta 1.22 0.15 1.02 142 12.09
Fibra neutro detergente (FND) 39.44 4.60 32.80 49.58 11.66
Hemicelulosas 17.90 3.54 14.01 25.86 19.77
Fibra &cido detergente 21.54 2.25 16.69 2411 10.46
Celulosas 19.47 2.93 13.33 22.88 15.05
Lignina &cido detergente 2.07 1.37 0.34 4.50 65.91
FSDN 45.66 5.14 36.09 53.43 11.26
Almidén 0.89 0.36 0.46 1.55 40.08
PBFND 5.40 1.15 3.99 8.26 21.24
Acidos grasos:
Palmitico (C16:0) 0.279 0.040 0.207 0.328 14.49
Oleico (C18:1 n9) 0.107 0.021 0.080 0.150 19.56
Vaccénico (18:1 n7) 0.014 0.002 0.010 0.017 14.46
Linoleico (C18:2 n6) 0.501 0.117 0.339 0.778 23.28
Linolénico (C18:3 n3) 0.056 0.013 0.037 0.087 22.84
Docosanoico (C22:0) 0.007  0.001  0.005 0.009 18.35
Araquidonico (C20:4 n6) 0.007 0.002 0.004 0.012 28.62
Docosahexaenoico (C22:2n6) 0.009 0.003 0.001 0.013 36.81
SFA 0.286 0.040 0.213 0.336 14.13
MUFA 0.121 0.021 0.093 0.161 17.43
PUFA 0.573 0.130 0.397 0.883 22.70
Aminoécidos (g/kg MS):
Acido aspartico 0.812 0.085 0.645 0.915 10.46
Acido glutamico 1.207 0.094 1.019 1.359 7.77
Alanina 0.512 0.050 0.431 0.579 9.78
Arginina 0.343 0.052 0.271 0.406 15.12
Cisteina 0.105 0.021 0.082 0.153 20.51
Fenilalanina 0.364 0.059 0.271 0.486 16.32
Glicina 0.471 0.048 0.379 0.530 10.30
Histidina 0.327 0.046 0.243 0.397 14.12
Isoleucina 0.388 0.044 0.307 0.460 11.27
Leucina 0.620 0.085 0.471 0.757 13.74
Lisina 0.567 0.130 0.349 0.707 22.96
Metionina 0.174 0.039 0.124 0.247 22.32
Prolina 0.504 0.188 0.349 1.065 37.25
Serina 0.546 0.060 0.425 0.638 10.96
Tirosina 0.323 0.056 0.255 0.461 17.23
Treonina 0.508 0.062 0.402 0.601 12.28
Valina 0.596 0.067 0.470 0.703 11.16

DS: desviacidn estandar; CV: coeficiente de variacion; SFA: &cidos grasos saturados; MUFA:
acidos grasos monoinsaturados; PUFA: &cidos grasos poliinsaturados.
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En la Tabla 3.1.2. se puede observar la matriz de correlaciones entre los
principales componentes de la composicion quimica de las pulpas de remolacha
evaluadas, donde se observa que no existen muchas correlaciones entre los
componentes. Como era de esperar el contenido en CI esta relacionado con el CE
(73%; P<0.01). Asi mismo, se observa que, a mayor contenido en FAD y FSND
menor es el contenido en almidon y GB, respectivamente (-77 y -85%; P<0.01).
Finalmente, y como es de esperar a mayor hemicelulosa mayor FND (+88%;
P<0.001) y a mayor celulosa mayor FAD (+89%; P<0.001).

Tabla 3.1.2. Matriz de correlaciones entre componentes de la composicion quimica de las
pulpas de remolacha evaluadas (coeficiente de Pearson; P-valor).

Cl PB GB ALM FND FAD LAD FSDN HEMI CEL PBFND

CE +0.732 +0.329 -0.495 -0.409 -0.176 +0.055 +0.324 -0.366 -0.264 -0.109 -0.297
0.007 0.297 0.297 0.186 0.584 0.867 0.304 0.242 0.408 0.735 0.349

Cl +0.144 -0.093 +0.182 -0.572 -0.311 +0.243 +0.117 -0.545 -0.352 -0.218
0.654 0.775 0.572 0.052 0.326 0.448 0.718 0.067 0.262 0.497

PB -0.355 -0.248 -0.192 -0.104 +0.573 -0.393 -0.183 -0.347 -0.275
0.258 0.4362 0.550 0.748 0.052 0.207 +0.569 0.269 0.387

GB +0.459 -0.192 +0.131 -0.171 -0.851 -0.333 +0.181 +0.388
0.1336 0.550 0.684 0.595 0.001 0.291 0.574 0.213

ALM -0.656 -0.766 -0.001 +0.668 -0.365 -0.589 +0.209
0.020 0.004 0.998 0.018 0.243 0.044 0.514

FND +0.661 +0.024 -0.438 +0.878 +0.497 +0.355
0.0193 0.942 0.155 0.001 0.100 0.257

FAD -0.265 -0.117 +0.222 +0.893 +0.097
0.405 0.717 0.489 0.001 0.764

LAD -0.260 +0.200 -0.671 +0.178
0.415 0.534 0.017 0.579

FSDN -0.494 +0.031 +0.390
0.103 0.924 0.210

HEMI +0.077 +0.400
0.812 0.198

CEL -0.009
0.979

CE: cenizas totales; CI: cenizas insolubles; PB: proteina bruta; GB: grasa bruta; ALM: almidén; FND: fibra neutro
detergente; FAD: fibra 4cido detergente; LAD: lignina acido detergente; FSDN: fibra soluble en detergente neutro;
HEMI: hemicelulosas; CEL: celulosas; PBFND: proteina bruta asociada a la FND.

Los tres componentes principales de mayor importancia nutricional en
los forrajes son los carbohidratos, las proteinas y los lipidos (Hatfield y

Kalscheur, 2020); y dado que estos componentes estan poco correlacionados, se
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puede averiguar, a través de un analisis de componentes principales, cuéles de
estos son los principales responsables de la variabilidad nutricional entre las
diferentes pulpas evaluadas. Para estudiar cudles son los principales factores
determinantes de la variabilidad en la composicion quimica de las pulpas
evaluadas, en la Figura 3.1.1 se muestra una representacion de las tres primeras
componentes principales obtenidas a partir de sus principales nutrientes. Ya las
dos primeras componentes principales (CP) explican el 62% de la variabilidad en
la composicion de la pulpa de remolacha, y al introducir la tercera CP alcanzamos

el 78% de explicacion.

A partir de los valores de los autovectores se observa que, los
componentes que mas peso tienen en la CP1 son por un lado el almidén y la
FSND, y por el otro la FND y FAD (probablemente discerniendo entre las pulpas
mas ricas en fibras solubles e insolubles), que en la CP2 tiene un peso importante

las CE y que en la CP3 el LAD (muy variable, como se observa en la Tabla 3.1.1).

Estos resultados estarian indicando que se pueden encontrar pulpas que
difieren bastante en su composicion quimica, principalmente en funcion de la
naturaleza de su fraccion fibrosa, con elevado protagonismo en la primera
componente principal, y que quizas el contenido en cenizas puede ser también un
factor importante de variabilidad. En funcion del contenido en estas fracciones el

valor nutritivo de las pulpas podria cambiar sustancialmente.

Para poder acotar dicha variabilidad, y tomar decisiones a la hora de
identificar el potencial valor nutritivo de las diferentes pulpas de remolacha que
se encuentran en el mercado, se realizé un andlisis cluster que se ve representado
en el dendrograma de la Figura 3.1.2, donde se puede observar, a partir de elevado
R? semi-parcial de la primera separacion entre poblaciones, que existen

principalmente dos subpoblaciones de pulpas de remolacha a partir de la
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informacién de su composicion quimica. La primera poblacion esta constituida
por las muestras obtenidas en verano en la fabrica 6 (aunque también una muestra
de invierno de la fabrica 2), y una segunda poblacion que incluye todas las
muestras de invierno (menos la mencionada) de cuatro fabricas (aunque también

incluye una muestra de verano de la fabrica 5).
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Figura 3.1.1. Representacion del patrén de las tres primeras componentes principales
obtenidas a partir de la composicion quimica de las pulpas de remolacha evaluadas
(n=12). Entre paréntesis, el porcentaje de la variabilidad explicada por cada componente.

De una forma préctica, se podria decir que, en general, los lotes de verano e
invierno de pulpas podrian tener importantes diferencias nutricionales a ser

consideradas en su utilizacion en la fabricacién de piensos.
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Figura 3.1.2. Dendrograma obtenido a partir del andlisis cluster de la composicién
quimica de las pulpas de remolacha evaluadas (n=12). [Mue: nUmero de muestra; Fab:
numero de fabrica (1 a 6); inv: invierno; ve: verana].

En la Tabla 3.1.3 se representa el efecto de la época del afio (confundido
parcialmente con el origen) sobre la composicién quimica de las pulpas de
remolacha. Se puede ver que las pulpas obtenidas en verano se caracterizan por
un menor contenido en CI (-1.7£0.7%MS; P=0.020) y almidon (-0.4+0.1%MS;
P=0.020), pero un mayor contenido en FND (+6.1+2.1%MS; P=0.047),
principalmente relacionado con un mayor contenido en hemicelulosas insolubles
(+4.6£1.8%MS; P=0.076), a costa de un menor contenido en FSDN (-
6.4+3.2%MS; P=0.069). Estos resultados parecen indicar que, la principal
diferencia entre las pulpas de remolacha evaluadas es la composicién de la fibra,
donde las pulpas de verano serian mas ricas en fibras insolubles y las de inverno

mas ricas en fibras solubles, cuyo cambio en el 6% de su composicidn podria ser
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relevante en el momento de expresar su potencial valor fermentativo y nutritivo,
ya que la fraccion soluble es siempre méas fermentable que la insoluble (Gidenne
et al., 2010), evidenciando que la digestibilidad media de la FND es de solo 33%,
frente al 90% de la FSDN, siendo esta ultima méas energética para el conejo.

Tabla 3.1.3. Efecto de la época del afio (invierno o verano) sobre la composicion quimica
(%MS) de las pulpas de remolacha evaluadas (n=12).

Invierno ES Verano ES P-valor
Materia seca (MS; %) 89.36 1.17 89.32 1.20 0.9792
Cenizas totales 7.13 0.73 5.94 0.75 0.2320
Cenizas insolubles 3.51 0.46 1.82 0.48 0.0203
Proteina bruta 8.41 0.41 8.82 0.42 0.4439
Grasa bruta 1.24 0.08 1.18 0.08 0.5257
Fibra neutro detergente 36.32 2.07 42.45 2.13 0.0467
Hemicelulosas 15.89 1.78 20.46 1.83 0.0762
Fibra acido detergente 20.43 1.06 21.98 1.09 0.2782
Celulosas 18.79 1.49 20.02 1.53 0.5296
Lignina acido detergente 1.63 0.80 1.96 0.82 0.7531
FSDN 48.61 2.43 42.18 2.50 0.0693
Almidon 1.10 0.12 0.73 0.13 0.0442
PBFND 5.58 0.70 5.11 0.72 0.6060

SE: error estandar. FSDN: fibra soluble en detergente neutro; PBFND: proteina bruta asociada a
laFND.

3.1.5. Conclusion

La pulpa granulada de remolacha procedente de la industria azucarera de
Espafia es un subproducto de alto contenido de fibra, tanto soluble como
insoluble, independientemente de la region de procedencia y la temporada de
cosecha; pero es una fuente poco importante en proteina cruda, aminoacidos o
acidos grasos; sin embargo, es necesario caracterizar la naturaleza quimica de
esos carbohidratos complejos; las pulpas obtenidas en invierno (producidas en el
norte), mostraron mayor contenido de FSDN y menor en FDN que las de verano

(producidas en el sur), lo que podria condicionar sus valores nutritivos.
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3.2. EFECTO DE LA INCLUSION DE PULPAS GRANULADAS DE
REMOLACHA DE DIFERENTE ORIGEN EN LA DIGESTIBILIDAD Y
EL VALOR NUTRITIVO DE DIETAS PARA CONEJOS DE ENGORDE

3.2.1. Resumen

Se determind la digestibilidad de un pienso control con sustitucion de
20% de pulpa granulada de remolacha (PGR) de cinco origenes distintos para
analizar el posible efecto en su valor nutritivo para conejos de engorde. Se
utilizaron 90 conejos cruzados de las lineas R y V de 42 dias de edad con 1.49 +
0.208 kg de peso vivo, distribuidos en 6 grupos de alimentacion, con una dieta
basal (control) y 5 dietas con sustitucion de 20% de PGR, en nivel ad libitum. La
digestibilidad de los piensos y sus componentes se determin6 por el método
convencional in vivo de recoleccion fecal total, con animales alojados en jaulas
metabolicas individuales. La digestibilidad de cada una de las pulpas de
remolacha se determind mediante el método de sustitucion. No se aprecié efecto
de la sustitucion de componentes del pienso control por el 20% de PR de
diferentes procedencias en el consumo voluntario de los conejos. La inclusion de
PGR en las dietas incrementé la digestibilidad de materia seca (MS), materia
organica, energia bruta y de todas las fracciones fibrosas, pero disminuyd la
digestibilidad de la proteina bruta. La procedencia de las PGR tuvo efecto
(P<0.05) en la digestibilidad de todas las fracciones fibrosas, siendo la PGR
recolectada en verano la de mayor digestibilidad; pero, los valores fueron muy
préximos y con poca dispersién, con una digestibilidad promedio de materia seca,
DMS = 61.74+1.07 % (IC, o = 0.05), y un contenido de energia digestible, ED =
13.4 + 1.11 MJ/kg MS (IC, a = 0.05), recomendandose el uso de la PGR en los

piensos, como fuente de fibra y energia, en la alimentacion de conejos.

Palabras clave: digestibilidad, pulpa de remolacha, Oryctolagus cuniculus
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Introduccién

La digestibilidad, después de la composicion quimica y el consumo, es el
tercer criterio de evaluacion del valor nutricional de los forrajes en los animales,
debido a que mide la desaparicion del alimento en su paso por el tracto digestivo
de un animal, o la proporcion del alimento o nutrientes consumidos que no
aparecen en las heces; y como tal, constituye el segundo factor dietario de
importancia en la produccion animal debido a que define el aporte de nutrientes

para el organismo animal.

El digestion cecal de la fibra en el conejo esta determinada en dltima
instancia por la actividad microbiana, el tiempo de retencion de la digesta en el

ciego y la composicion y estructura quimica de la fibra (Gidenne et al., 2020).

El conejo (Oryctolagus cuniculus) tiene muchas ventajas competitivas
desde el punto de vista de alimentacion por sus caracteristicas digestivas, tales
como la cecotrofia, un mecanismo de digestién de doble ciclo que posibilita un
mejor uso de los componentes fibrosos de la dieta (Wang et al., 2023); sin
embargo, patologias digestivas como la enteropatia epizodtica del conejo (ERE,
por sus siglas en inglés), enfermedad digestiva frecuente en conejos después de
destete (Bauerl et al., 2014; Badiola et al., 2016; Pudn-Peléez et al., 2018), son
responsables del 60% del total de la mortalidad en el periodo de engorde (de
Rozas et al., 2005) y de reducciones importantes en la eficacia de utilizacion del

alimento y en el crecimiento de los animales afectados que sobreviven.

Aunque los agentes causantes todavia no se han descrito, se sabe que la
enfermedad se puede controlar con antibi6ticos; sin embargo, procesos como la
aparicion de bacterias resistentes a antibioticos provocan la necesidad de
desarrollar estrategias nutricionales para reducir el uso de antibidticos en los

piensos de animales, lo que ha estimulado el desarrollo de investigaciones
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encaminadas a potenciar el uso de la fibra como un nutriente funcional para
maximizar el desarrollo y funcionalidad del organismo y prevenir patologias
(Abad-Guaman et al., 2017; Pudn-Pelaez et al., 2022).

Para la fisiologia digestiva del conejo, la fibra es muy importante como
el principal componente de la dieta responsable de la digestién adecuada, por su
incidencia positiva en la digestion y la salud intestinal (Cobos 1993; Gidenne et
al., 2013; Trocino et al., 2013). Los niveles moderados de fibra soluble en la dieta
pueden reducir la mortalidad de los conejos afectados por ERE (Trocino et al.,
2013; Ocasio Vega et al., 2018b), mientras que un mayor contenido en fibra, tanto
solubles como insolubles, o digestibles como indigestibles, mejora el estado
sanitario de los animales (Martinez-Vallestin et al., 2013; Wu et al., 2019), por
lo que en la actualidad las recomendaciones de niveles de fibras en los piensos
para conejos de engorde suelen incluir todos los tipos de fibras (De Blas y Mateos,
2020).

La pulpa de remolacha (PR) es un subproducto abundante de la industria

azucarera, rica en fibra de alta digestibilidad (De Blas et al., 2002).

La adicion de diferentes fuentes de fibra a las dietas de los conejos influye
en el rendimiento del crecimiento, la composicidn de la microbiota intestinal y la
composicion de los metabolitos musculares de los conejos de carne. Se descubrid
gue existia una correlacion significativa entre los rumenococos en el ciego y los
metabolitos de aminoacidos en el masculo. En general, estos hallazgos indican
gue la AM puede afectar la salud del cuerpo al cambiar su microbiota intestinal
y luego mejorar la calidad de la carne, y el eje intestino-muUsculo proporciona una
base tedrica (Liu et al., 2022).
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Al respecto, Santoma (1989) recomendd incluir PR en las dietas de
piensos para conejos y de esta forma evitar trastornos digestivos; sin embargo, su
empleo tiene como desventajas la alta variabilidad de su composicion quimica de

acuerdo con su origen (Arce et al., 2019), siendo escasa y variable la informacion.

La inclusion de pulpas granuladas de remolacha en los piensos de
conejos, dada la variabilidad de sus caracteristicas quimicas, relacionadas tanto
con la variedad vegetal de la remolacha, como la inclusion de melazas o vinazas
durante el proceso industrial en la produccidn del subproducto, puede tener efecto
en su valor nutritivo, debido a los efectos asociativos que pueden afectar el
consumo Yy la digestion (Niderkorn y Baumont, 2009), por lo que existe la
necesidad de conocer la variabilidad en su valor nutritivo. Por ello, el objetivo de
este estudio fue evaluar la variabilidad en la digestibilidad de PR incluida en el
pienso de conejos de engorde, utilizando para ello partidas de PR procedentes de

distintas factorias productoras de azlcar.
3.2.2. Materiales y métodos
Animales

El estudio se llevd a cabo en la granja del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Produccion Animal de la Universitat Politécnica de Valéncia. Los
protocolos experimentales desarrollados en los conejos fueron aprobados por el
Comité de Etica y Bienestar Animal de la referida Universidad. Para el
experimento se utilizaron 90 conejos cruzados de las lineas R y V, de 42 dias de
edad con 1.49+0.208 kg de peso vivo, distribuidos en 6 grupos. Los animales se
colocaron en jaulas metabolicas individuales (44 x 52 x 32 cm), con paredes
laterales de chapa galvanizada y varillas metalicas en el techo, piso y parte
anterior, dispuestas en dos baterias lineales colocadas en un solo piso. Cada jaula

estuvo provista de comedero tipo tolva de chapa galvanizada de 1.8 kg de
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capacidad, ubicado en la parte anterior de la jaula, bebedero automatico tipo
cazoleta en la pared posterior de la jaula, recolector de orina conformado por un
embudo metalico de chapa galvanizada que abarcaba toda la parte inferior de la
jaula, en forma de cono invertido con terminal en bisel y un frasco de plastico, y
recolector de heces consistente en su tamiz de malla milimétrica y cAmara de
proteccidn, para evitar la contaminacién de los crotines fecales por contacto con

la orina.
Dietas experimentales

Se formularon seis dietas: una dieta basal sin PR (control), y cinco dietas
experimentales (R1; R2, R3, R4 y R5, Tabla 3.2.1.); cada dieta estuvo
conformada por dieta basal + sustitucion de 20% de PR procedentes de cinco
factorias de Espafia (PR1, PR2, PR3, PR4 y PR5), con distintas variedades de
remolacha procesada, que variaron fundamentalmente en el contenido de las
distintas fracciones de fibra (Tabla 3.2.2). Todos los piensos tenian la inclusién

de los mismos macrominerales, oligoelementos, vitaminas y antibioticos.

Para la formulacion de las dietas se tuvo en cuenta las recomendaciones
nutricionales para conejos de engorde (De Blas y Mateos, 2010). EI valor

nutritivo de cada dieta se muestra en la Tabla 3.2.3.

La alimentacién de los conejos fue ad libitum durante todo el periodo

experimental.
Determinacion de la digestibilidad de los piensos

La digestibilidad de los piensos y sus componentes se determind
mediante el método convencional in vivo por recoleccion fecal total, con 15
animales por dieta, con un periodo de acostumbramiento de 7 dias y otro de

recoleccidn de 4 dias (Pérez et al., 1995). Los controles diarios se realizaron a las
76



8:00 am. Las heces se almacenaron en bolsas de polietileno, conservadas a -20°C
hasta completar la recoleccion. Luego se secaron en un horno de conveccion
forzada a 60 °C hasta peso constante. Posteriormente, el material seco fue molido
y tamizado a través de una zaranda de 1 mm, conservandose luego en frascos
herméticamente cerrados hasta su uso para los analisis quimicos

correspondientes.

Tabla 3.2.1. Ingredientes (% DM) del pienso de control y de los diferentes piensos
experimentales que incluian pulpas de remolacha (PR) de diferentes fabricas

Materias primas Pienso control Piensos con PR
Cebada de 2 carreras 29 23.1
Salvado de trigo 17 135
Pulpa de remolacha experimental 0 20
Melaza de remolacha 1 0.8
Harina de girasol 30 8.5 6.8
Alfalfa henificada 27 215
Granilla de uva 6.5 5.2
Céscara de soja 3.3 2.6
Céscara de avena 3.3 2.6
Oleina de soja 2 1.6
DL-Metionina 0.06 0.05
L-Lisina 0.3 0.26
L-Treonina 0.18 0.15
L-Tript6fano 0.1 0.08
Carbonato célcico 0.46 0.46
Cloruro sédico 0.5 0.5
Premix L511R 0.5 0.5
2Antibidticos 0.3 0.3

L Corrector de vitaminas y oligoelementos (L511R; Trouw Nutrition Espafia, S.A.): Vitamina A:
8.375 Ul; vitamina D3: 750 UI; vitamina E: 20 mg; Vitamina K3: 1 mg; vitamina B1: 1 mg;
vitamina B2: 2 mg; vitamina B6: 1 mg; acido nicotinico: 20 mg; cloruro de colina: 250 mg;
magnesio: 290 mg; manganeso: 20 mg; zinc: 60 mg; yodo: 1,25 mg; hierro: 26 mg; cobre: 10 mg;
cobalto: 0,7 mg; mezcla de butyl hidroxilanysole y etoxiquina: 4 mg. 2 Dinco-spectim (29 ppm de
dincomicina + 29 ppm de espectinomicina), 120 ppm de neomicina, Apsamix Tiamulin (50 ppm de
tiamulina), normalmente utilizado en granjas con una alta incidencia de enteropatia epizodtica.
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Tabla 3.2.2. Composicion quimica (% en base a materia seca) de las 5 pulpas de
remolacha (PR) utilizadas en la formulacion de los piensos experimentales.

Indicador PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
Cenizas 8.4 5.6 6.8 7.4 7.2
Proteina bruta (PB) 9.5 8.4 8.0 8.9 8.6
PB vinculada a la FND 4.0 6.2 6.1 8.3 5.2
Almidon 1.1 1.5 1.2 0.9 0.5
Grasa bruta 1.1 1.3 1.4 1.2 1.0
Fibra neutro detergente (FND) 35.2 36.7 371 43.2 41.3
Fibra acido detergente 19.2 20.9 23.3 22.3 23.6
Lignina acido detergente 3.3 34 2.53 3.8 291

Fibra soluble en detergente neutro  44.8 49.1 53.4 46.3 35.9

Tabla 3.2.3. Composicion quimica (%MS) de los piensos control vy
experimentales con la adicion de un 20% de pulpa de remolacha de diferentes
fabricas (de R1 a R5).

Piensos
Control R1 R2 R3 R4 R5
Materia seca (MS; %) 90.84 90.98 90.99 90.85 90.89 90.52
Cenizas 740 713 711 741 756 744
Proteina bruta (PB) 1436 13.13 1279 13.14 13.10 13.49
PB vinculada a la FND 222 298 381 416 357 350
Almidon 18.07 1391 13.70 14.04 1350 14.50
Grasa bruta 437 369 387 39 407 353
Energia bruta (MJ/kg MS) 18.85 18.79 18.75 1850 18.70 18.39
Fibra neutro detergente (FND) 37.81 3840 36.77 36.90 38.87 38.76
Fibra acido detergente 20.35 2097 20.48 20.88 21.25 21.38
Lignina &cido detergente 576 486 498 508 509 518
Hemicelulosas 1746 1743 16.29 16.02 17.62 17.38
Celulosas 1459 16.11 1550 15.80 16.16 16.20

Fibra soluble en detergente neutro  13.25 17.42 1540 16.95 15.19 16.65

La digestibilidad fecal aparente (d) de la materia seca (MS), materia
organica (MO), energia bruta (EB), proteina bruta (PB), grasa bruta (GB), fibra
neutro detergente (FND), fibra &cido detergente (FAD), hemicelulosas (HE),
celulosas (CE) y fibra soluble en detergente neutro (FSDN) de cada uno de los
piensos, se determind la mediante la siguiente formula:

Nutriente ingerido (g) — Nutriente excretado (g)

dNutriente (%) = x 100
utriente (%) Nutriente ingerido (g)
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Analisis quimicos

Los andlisis quimicos de las PR, piensos y heces se realizaron por los
métodos oficiales de la AOAC (2016) para MS (934.01), cenizas (942.05), PB y
PB ligada a fibra detergente neutro (PBFDN; 976.06) y GB (920.39). Las FND,
FAD y LAD fueron determinadas de forma secuencial. También se determing el
contenido en almidén (AL) de acuerdo con Batey (1982) y la FSDN por el método
de Hall et al. (1997) adaptado al sistema de bolsas de nylon segun lo descrito por
Martinez-Vallespin et al., (2011). El contenido de hemicelulosas se estimo por
diferencia entre FND y FAD Yy el de celulosa por diferencia entre FAD y LAD.
La EB se determind por combustion en bomba calorimétrica adiabatica

(Gallenkamp) siguiendo las recomendaciones de EGRAN (2001).

El contenido de proteina digestible (PD, % MS) y de energia digestible
(ED, MJ/kg MS) de cada una de las cinco pulpas de remolacha utilizadas en los
piensos experimentales se calcularon segun el método de sustitucion (Villamide
etal., 2001), que se basa en el principio de adicion de las distintas materias primas
que se incluyen en el pienso ponderadas segin su porcentaje de inclusién, y

responde a la siguiente formula matematica:

DPR,=(DR, — (DC x 0.8))/0.2

donde, DPRy es la ED (MJ/kg MS) o PD (%MS) de la pulpa de remolacha x (del
al 5), DRx es la ED (MJ/kg MS) o PD (%MS) del pienso Ry (del 1 al 5) que
contenia la PRy, y DC es la ED (MJ/kg MS ) o PD (%MS) del pienso control.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el analisis de varianza en disefio

completamente aleatorizado, utilizando el procedimiento GLM del SAS (SAS
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2010), en un nivel de significacion de o = 0.05. El modelo incluyé los seis
tratamientos (control, R1, R2, R3, R4 y R5) y la tanda (1 y 2) como Unicos

factores fijos.
3.2.3. Resultados y discusion
Digestibilidad de los piensos

Los animales se mantuvieron saludables durante todo el experimento, sin
ningln tipo de signo de enfermedad, con un incremento de peso de 50 g dia™, el
mismo que es un valor adecuado para la edad de estos animales. Dos conejos
fueron retirados del experimento por mostrar signos de disfuncion digestiva, con

adecuacion a las recomendaciones de Pérez et al. (1995).

En la tabla 3.2.4. se muestran los resultados obtenidos en cuanto a
ingestion y digestibilidad fecal aparente de los piensos experimentales durante el
periodo experimental (49 a 53 dias de vida). No se apreci6 efecto de la sustitucion
de componentes de la mezcla base por el 20% de PR de diferentes procedencias

en el consumo voluntario de los conejos (P>0.05).

En general, la inclusién de PR aumenté la digestibilidad aparente de la
MS, MO y EB de la dieta (P<0.001), lo que parece ser una consecuencia del
incremento de la digestibilidad de todas las fracciones fibrosas (FND, FAD,

celulosas, hemicelulosas y FSDN, respecto a la dieta control.
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Tabla 3.2.4. Efecto de la sustitucion del 20% de la pulpa granulada de remolacha de diferentes
fabricas (R1 a R5) en la mezcla base, sobre la ingestion (g/dia) y la digestibilidad fecal

aparente (%) en conejos de engorde (media * error estandar).

Control R1 R2 R3 R4 R5 P-valor
MSI 139.0+3.7 120.0+5.6 126.0#5.9 136.0+5.6 131.0#5.6 131.0#5.4 0.1089
dMS 59.3+0.5* 61.6+0.7°° 62.9+0.7° 61.4+0.7°° 60.0+0.7% 62.8+0.7° <0.001
dMO 59.3+0.5 62.1+0.7°° 63.2+0.7° 61.6+0.7°° 60.2+0.7% 62.6+0.7° <0.001
dEB 58.0+0.4* 61.6+0.7° 62.1+0.7° 60.6+0.7°° 59.4+0.7% 61.3+0.7°° <0.001
drPB 72.1+0.7° 68.9+1.0° 69.6+1.1%° 68.9+1.0® 68.6+1.0* 71.7+1.0° 0.0143
dFND  22.4+0.7% 30.9+1.1% 30.2+1.2°¢4 26.9+1.1° 28.4+1.1°° 31.9+1.19 <0.001
dFAD  11.5+0.9% 18.5+1.4° 19.241.4° 14.9+1.4® 16.0+1.4> 18.3+1.3" <0.001
dHEM  35.3+0.8% 459+1.3"° 44.1+1.3 42.4+1.3° 43.241.3°> 46.9+1.2° <0.001
dCEL  16.6+1.1* 24.5+1.7°° 24.4+1.8° 185+1.7° 19.8+1.7% 26.7+1.6° <0.001
dFSND 64.5+0.4* 72.8+0.6° 72.8+0.6° 74.6+0.6° 69.1+0.6° 74.1+0.5° <0.001

abed | a5 medias con diferentes letras en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

MSI=ingesta de materia seca; dMS = digestibilidad de la materia seca; dMO = digestibilidad de la
materia organica; dEB = digestibilidad energia bruta; dPB = digestibilidad de la proteina bruta; dFND
= digestibilidad de la fibra neutro detergente; dFAD = digestibilidad de la fibra acido detergente; dCEL
= digestibilidad de la celulosa; dHEM = digestibilidad de la hemicelulosa; dFSND = digestibilidad de
la fibra soluble en detergente neutro.

Los incrementos de la digestibilidad fueron variables segin la partida de

PR incluida en la dieta. La dMS y dMO aumentd entre 2 a 5 puntos porcentuales

y la dEB entre 2 y 7 puntos al incluir la PR, excepto en la dieta R4, cuyo aumento

no fue significativo respecto a la dieta control y que contenia la PR con los

mayores valores de FND y LAD.

La digestibilidad de la fraccion de fibra soluble fue significativamente

mayor (P<0.005) en todos los piensos R, frente al pienso control. Los piensos con

PR de mayor contenido en FSDN registraron mayores incrementos de la

digestibilidad (13 puntos para R1y R2, y 16 puntos para R3), con la excepcién

de R4, que registré el menor incremento (7 puntos) a pesar de tener un valor alto

en FSDN, y del pienso R5, con un incremento de 16 puntos, a pesar de tener el

menor contenido en FSDN.
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La digestibilidad de la fraccion FSDN puede verse afectada por
interacciones con la secrecién de mucina intestinal (Abad-Guaman et al., 2015),
aunque también puede estar afectada por el propio método analitico de esta
fraccion, ya que los incrementos de dicha fraccion en los piensos experimentales
han sido inferiores a los esperados (entre -6 puntos porcentuales para R5 y, -25
puntos para R2) atendiendo a la concentracion de FSDN obtenida en el analisis
de las materias primas, por lo que seria deseable revisar el valor real de esta
determinacién. Varios autores han registrado los incrementos en la digestibilidad
de las fracciones fibrosas de los piensos al incluir proporciones variables de PR
(De Blas y Villamide 1990, Garcia et al., 1993, Carabafio et al., 1997, Gidenne y
Jehl 1996, Falcao-e-Cunha et al., 2004, Gomez-Conde et al., 2007 y 20009,
Xiccato et al., 2011 y Trocino et al., 2013), mostrando mucha variabilidad en los

valores de digestibilidad de las distintas fracciones.

La composicion quimica de las fracciones fibrosas de la PR es muy
compleja porque incluye grupos de moléculas muy diferentes (Gidenne, 2003;
Glaser et al., 2022), y la fibra de la PR tiene unas caracteristicas particulares,
como son el alto valor de FSDN, pero también de polisacaridos no amilaceos
solubles e insolubles y de otros carbohidratos no solubles en agua de la pared
celular, tales como algunas pectinas (Gidenne et al., 2010), cuya digestibilidad
puede ser muy variable, tanto en ileon como en ciego. Por ello, parece que la
separacion analitica de las fracciones fibrosas en solubles y no solubles en
detergente neutro no es suficiente para interpretar la variabilidad en la digestion
de los componentes fibrosos, principales fracciones de la PR, por lo que seria

necesario un analisis mas preciso que valore grupos quimicos concretos.

En acuerdo con lo registrado por otros autores, la incorporacién de PR a
la dieta disminuy6 la dPB respecto al pienso control (P<0.05). Las PR se
caracterizan por tener un bajo contenido en PB (de media 8.7%MS), que ademas
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la mayor parte de dicha PB esta ligada a la fraccion FND (6.0%MS), lo que
dificulta su digestion (Arce et al., 2019). De hecho, la dPB fue especialmente
menor en el pienso R4 que incluy6 la pulpa con mayor PB asociada a la FND
(PR4).

El contenido en PD de las diferentes PR fue bajo (Tabla 3.2.5.), debido
fundamentalmente a su escaso valor en PB, pero también a que variaron
significativamente los coeficientes de digestibilidad entre las distintas PR
(P<0.05), con valores mayores en la PR5, cuyo pienso registr6 una alta
digestibilidad para la PB, observada para los piensos que incluyeron PR y similar

a la del pienso control.

Tabla 3.2.5. Valor nutritivo de las pulpas de remolacha (PR) evaluadas en conejos
de engorde.

Origen de la PR
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 SE  P-valor
PD (%) 4.5 3.8 5.0 422 6.6° 0.6  0.0306

ED (MJ/kg MS) 14.1%® 145¢ 1230 11.88 14.2° 0.6 0.0101
DP=proteina digerible; DE = energia digerible; SE = error estandar

El contenido de energia digestible de las pulpas evaluadas (Tabla 3.2.5.)
estuvo en el rango de valores de energia digestible reportado para este
subproducto por otros autores, cuyo valor promedio en conejos fue de 12.4 MJ
kg™ DM (de Blas y Villamide, 1990), 12.52 MJ/kg MS (Papadomichelakis et al.,
2004), que es mayor al contenido de energia digestible de la alfalfa deshidratada
(Medicago sativa), la fuente de fibra de mayor uso en dietas de conejos, en el cual
el contenido promedio fue reportado como 8.9 MJ kg™ MS (Fernandez-Carmona
et al., 1998), y que representa cerca del 50 % de la EB contenida en las dietas

consumidas por el conejo (Machado et al., 2012).

Pero el origen de la PR también afectd significativamente a los valores
de ED (P<0.05), siendo mas alto en las muestras de PR1, PR2 y PR5 (de media
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14.3 MJ ED/kg MS), respecto a las PR3 y PR4 (de media 12.1 MJ ED/kg MS).
Otros estudios han encontrado alta variabilidad del contenido de ED de PR
utilizadas en la alimentacion de conejos (9.6 a 14.2 MJ kg-1 MS), que atribuyen
al tipo de dieta basal o al nivel de inclusién de este subproducto en la dieta (De
Blas y Carabafio 1996). A partir de la informacion disponible, estos autores
sugirieron un valor de 10.5 MJ/kg MS para este subproducto, para un nivel de
inclusion del 15%; sugiriendo que este subproducto sea considerado como un
concentrado energético para conejos, debido a su contenido de fibra altamente
digestibles (De Blas et al., 2003). Sin embargo, ese valor puede variar de acuerdo
con el tipo de dieta basal y el nivel de inclusion en la dieta. Al 15 % de inclusion,
Garcia et al. (1993) obtiene valores de ED de 9.6 MJ/kg MS para las PR, mientras
que al 40 % de sustitucion el valor increment6 a 12.3 MJ/kg MS (Maertens y De
Groote 1984), y cuando la pulpa se ofrece sola el valor alcanzé los 14.2 MJ/ kg
MS (Martinez y Fernandez 1980), evidenciando que el contenido de ED de PR
podria variar en relacion directa con el nivel de sustitucion. Esto podria estar
relacionado, con un aumento de la retencién en el ciego, ya que la inclusion de
PR fomenta el crecimiento del &rea fermentativa (Cafsin et al., 2020). Sin
embargo, no se recomienda niveles de sustitucién superiores al 30% porque
afecta el consumo y rendimiento de los conejos (Garcia et al., 1993 y De Blas y
Carabarfio 1996).

En el presente trabajo se ha utilizado una misma dieta basal y un solo
nivel de inclusion de PR, observandose una gran variabilidad en los coeficientes
de digestibilidad para la EB, lo que parece indicar que el origen de la PR también
afecta al valor de ED, lo que parece l6gico dadas las diferencias de composicion
guimica de las propias PR, especialmente con los diferentes contenidos en
fracciones fibrosas y, posiblemente, también con la naturaleza quimica de las

mismas. Algunos estudios han mostrado que la digestibilidad disminuye con el
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incremento de los niveles de la pulpa remolacha en la dieta, con la mayor
disminucién en la dieta con 50% inclusién, y consecuentemente, los valores de

nutrientes digestibles totales mostraron la misma tendencia (Abedo et al., 2012).

La PR5 registro un alto contenido en ED y PD, coincidiendo con mayores
coeficientes de digestibilidad de todas las fracciones fibrosas, tanto solubles
como insolubles, y de la PB. Esto podria estar relacionado con el origen de esta
PR, dado que esta muestra fue la Unica PR obtenida de variedades que se
recolectan en verano, y que presentan las mayores diferencias en el tipo de fibras

que contienen (Arce et al., 2019).

Los menores valores de ED corresponden a las PR3 y PR4, que se
correspondieron también con los menores coeficientes de digestibilidad de las
fibras insolubles y, en el caso de la PR4 también de la fibra soluble (Tabla 3.2.4).
La baja digestibilidad de la FND en los piensos incluyendo la PR3 respecto a las
PR1y PR2 y de la FSDN de la PR4 frente a las PR1, PR2 y PR3, todas ellas
variedades recolectadas en invierno, se contradice con su composicién en estas
fracciones y con los altos valores de degradabilidad informados por otros autores
(Fernandez-Carmona et al., 1996 y De Blas et al., 2002), y se pudo deber a
particularidades del proceso industrial de extraccion en dichas industrias (Arce et
al., 2019).

Los aumentos de los coeficientes de digestibilidad encontrados en este
trabajo al incluir un 20% de PR frente al pienso control concuerdan con los
estudios realizados hasta el momento, donde se han mostrado que la PR es un
subproducto de facil digestién por la flora microbiana del ciego, alcanzando
valores de digestibilidad superiores al 80%, como consecuencia de la rapida
degradacion de los azlcares y las pectinas, y su bajo contenido de lignina
(Gidenne, 2003).
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A pesar de la limitada informacion sobre la digestibilidad de la fibra de
PR, existe consenso en que este componente es muy importante en la eficiencia
fermentativa y la salud cecal del conejo (Garcia et al., 2000, Belenguer et al.,
2012, De Blas, 2013; Gidenne, 2015). La incorporacién de niveles moderados de
fibra soluble en los piensos, mediante la incorporacién de PR, mejora la
morfologia y funcionabilidad de la mucosa intestinal del conejo (El Abed et al.,
2011). Este efecto positivo podria estar relacionado tanto por su aporte en fibra
soluble como por su contenido de fibra insoluble fermentable, especialmente a
nivel ileal (Abad-Guaman et al., 2015). La hidrdlisis de las fracciones fibrosas
libera azlcares de bajo peso molecular (oligosacaridos-disacaridos) en el
intestino grueso (Pedersen et al., 2015), cuya fermentacién modifica el perfil de
la microbiota y mejora en algunos casos la salud de los animales (Ocasio Vega et
al., 2015, 2018a).

A pesar de los resultados evidentes, la interpretacion de la digestibilidad
de la fibra se complica conforme se va conociendo méas a fondo la complejidad
de compuestos que se incluyen en las fracciones fibrosas, y que hacen surgir otros
conceptos, tales como fibra dietaria total (TDF), fibra dietaria insoluble y fibra
soluble y su importancia en la nutricién y la salud digestiva de los conejos
(Trocino et al., 2013), donde la fibra soluble forma parte de TDF que incluye
substancias pécticas, B-glucanos, fructanos y gomas, y excluye el almidon y la
FND (Hall, 2003).

A partir del valor promedio de EB de PR (17.781+0.198 MJ/kg MS),
estimado con adecuacién a la ecuacion de Nehring y Haenlein (1973), y su valor
promedio de ED (12.757+0.787 MJ/kg MS) obtenido en este ensayo, se estima
gue este subproducto de la industria azucarera tiene una alta eficiencia de uso de
la EB (k=0.717+0.044, coeficiente de variacion = 6.1%), confirmando su bondad
como fuente de energia para el conejo; lo cual es légico, dado que esta formado
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por una alta proporcion de fibra soluble que promueve la fermentacién cecal y
mejora la digestibilidad en el conejo (Falcao-E-Cunha et al., 2004, Gomez-Conde
et al., 2009, Xiccato et al., 2011 y Maertens et al., 2014).

3.2.4. Conclusiones

La pulpa granulada de remolacha de diferentes fabricas, en sustitucion de
20% en la dieta base, tiene una buena digestibilidad de la materia seca y de todos
sus componentes, significativamente diferentes entre las diferentes procedencias,
pero con valores muy proximos entre si, con una minima dispersion, por lo que
es razonable establecer un valor central de 61.7+1.07 % (IC, o = 0.05). El valor
energético de la pulpa de remolacha, expresado en términos de energia digestible
(ED), en el nivel de 20% de sustitucion en la dieta base, es similarmente
significativo entre las diferentes fabricas, con valores muy préximos y con
minima dispersion, estableciéndose un valor central de ED = 13.4 + 1.11 MJ/kg
MS (IC, a. = 0.05). Se recomienda incluir la pulpa granulada de remolacha en los
piensos, como fuente de fibra y energia, en la alimentacion de conejos, a fin de

mejorar de forma general y el valor nutritivo de los piensos.
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3.3.  EFECTO DEL NIVEL EN PIENSO DE PULPA GRANULADA DE
REMOLACHA, CON O SIN MELAZA, SOBRE EL ESTADO DE SALUD
Y EL CRECIMIENTO DE CONEJOS

3.3.1. Resumen

Para evaluar el efecto del nivel de inclusion de pulpa de remolacha, con
0 sin melaza, sobre el rendimiento del crecimiento, se utilizaron un total de 470
conejos de 28 dias de edad. Los animales fueron asignados aleatoriamente a cinco
tratamientos dietéticos: Control, sin pulpa de remolacha; PRy PR4o con 20 y
40% de pulpa de remolacha sin melaza, respectivamente; y PRMzo y PRMy, cOn
20y 40% de pulpa de remolacha con melaza, respectivamente. EI consumo diario
de alimento (CDA) y la ganancia media diaria (GMD) se controlaron a los 28, 49
y 59 dias de edad. También se determinaron las caracteristicas de la canal y del
tracto digestivo a los 59 dias de edad. La mortalidad y la morbilidad fueron
controladas diariamente. La mortalidad durante el periodo de crecimiento fue
mayor en los grupos PRM que en los PR (+9.2%; P<0,05). A mayor inclusion de
PR, con o sin melaza, menor CDA y GMD de los animales, asi como el
rendimiento a la canal, la proporcion de higado y el porcentaje de grasa disecable
de sus canales. Sin embargo, la mejor eficiencia alimenticia durante los Ultimos
10 dias se obtuvo con el grupo PRMu. Respecto a los parametros digestivos,
cuanto mayor fue la inclusion de pulpa de remolacha, con o sin melaza, mayor el
peso del tracto gastrointestinal vacio y ciego. De hecho, una mayor inclusién de
pulpa de remolacha disminuy6 el pH y la materia seca y disminuyé el contenido
total de &cidos grasos volatiles del ciego, méas rico en acido acético, pero mas
pobre en propionico, isobutirico, isovalérico y valérico. El peso del estomago fue
menor y el contenido de acido caprico en el ciego mayor en los grupos PRM que
en los PR. La inclusién de pulpa de remolacha en el alimento redujo el
rendimiento de crecimiento y el rendimiento de la canal de los conejos en
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crecimiento y, cuando pulpa de remolacha incluia melaza, se observo una

incidencia aun mayor de trastornos digestivos.

Palabras clave: pulpa de remolacha; melaza; conejo; mortalidad,;

crecimiento; canal; digestivo; actividad cecal.
3.3.2. Introduccion

La pulpa de remolacha es un subproducto de la industria azucarera a
partir de la raiz de remolacha, la cual se comercializa deshidratada y granulada.
Estos pellets pueden o no incluir otros subproductos, principalmente melazas y
vinazas, que pueden alterar sus caracteristicas y valor nutricional para los
animales (De Blas y Mateos, 2010). La incorporacién de pulpa de remolacha en
la dieta del conejo se ha incrementado considerablemente desde la aparicion de
la Enteropatia Epizodtica del Conejo (ERE). La incidencia de esta enfermedad,
de etiologia aun desconocida, puede estar parcialmente modulada por la
composicion quimica de la dieta. Es bien sabido que una reduccién de proteinas
y un aumento del contenido de fibra de la dieta a expensas del almiddn suele
reducir el riesgo de trastornos digestivos asociados a la ERE (Chamorro et al.,
2007; Blas y Gidenne, 2010; Martinez et al., 2011). De esta fibra, la inclusién de
la denominada fibra soluble reduce la mortalidad y mejora la mucosa intestinal
(Combes et al., 2013 y Trocino et al., 2013).

La pulpa de remolacha es rica en fibra soluble, que puede ser
parcialmente digerida y fermentada en el tracto digestivo de los conejos, por lo
gue su incorporacion al alimento induce una modulacién del patrén fermentativo
cecal y de la microbiota (Gomez et al., 2007 y Gomez et al., 2009). De esta forma,
muchos estudios asocian su inclusién con una mayor seguridad digestiva, ya que
disminuye la mortalidad y la morbilidad durante el periodo de crecimiento
(Gidenne et al., 2010).
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Sin embargo, algunos estudios también indican que una alta inclusion de
pulpa de remolacha podria reducir el crecimiento y el rendimiento de la canal al
aumentar el tamafio del ciego de los conejos en crecimiento (Delgado et al., 2018
y Caisin et al., 2020). Ademas, la pulpa de remolacha es una materia prima cuya
composicion varia mucho de una fuente a otra. Una de las principales fuentes de
variacion es la inclusion o no en el pellet comercializado de las melazas (y otros
subproductos en menor proporcién, como vinazas) obtenidas en la cristalizacion
de los azucares. La melaza se utiliza con frecuencia en la fabricacion de piensos
como un aglutinante palatable (rico en azlcares), pero su inclusion en el granulo
de pulpa de remolacha aumenta el contenido de electrolitos y carbohidratos no
asimilables (De Blas et al., 2019). Por lo tanto, es importante continuar realizando
estudios para comprender mejor la variabilidad de esta materia prima y su efecto

en el rendimiento y la salud de los conejos.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto del nivel de
inclusion de pulpa de remolacha en la dieta, con y sin melaza, sobre el estado de
salud, el rendimiento del crecimiento, la canal, el tracto digestivo y el perfil

fermentativo del ciego en conejos en crecimiento.
3.3.3. Materiales y métodos
3.3.3.1. Dietas

Dos lotes de pulpa de remolacha, con y sin melaza obtenida durante la
fabricacion de azlcar, se obtuvieron del mismo lote de pulpa de remolacha de
una fabrica de azucar industrial. Partiendo de una dieta control (C, sin pulpa de
remolacha) formulada para satisfacer los requerimientos de conejos en
crecimiento (Garcia et al., 1993; De Blas y Mateos, 2020; Xiccato, G. y Trocino,
A. 2020), se disefiaron otras cuatro dietas experimentales incluyendo 20 (PRo) y
40% (PR4) de pulpa de remolacha sin melaza y 20 (PRMy) y 40% (PRM4o) de
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pulpa de remolacha con melaza. En las Tablas 3.3.1 y 3.3.2 se muestra los
ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales. Las dietas se
formularon para ser isoproteicas, isofibrosas e isoenergéticas, utilizando la
composicion quimica promedio y el valor nutritivo de las pulpas de remolachas
analizada en Arce et al. (2019).

Tabla 3.3.1. Ingredientes (%) de las dietas experimentales®
C PR PRsa PRM2o PRMao

Grano de cebada 14.00 7.00 - 7.00 -
Pulpa de remolacha sin melaza - 20.00 40.00 - -
Pulpa de remolacha con melaza - - - 20.00  40.00
Salvado de trigo 13.00 13.00 13.00 12.00 11.00
Melaza de pulpa de remolacha 2.00 1.00 - 1.75 1.50
Harina de girasol (30%PB) 12.00 13.00 14.00 14.00 16.00
Harina de soja (44%PB) 11.00 10.00 9.00 1050 10.00
Heno de alfalfa 16.00 16.00 16.00 1350 11.00
Granilla de uva 9.00 7.00 500 7.00 5.00
Cascarilla de avena 10.00 5.00 - 5.00 -
Aceite de soja 5.00 275 050 4.10 3.20
Almidon 5.00 2.50 - 2.50 -
Carbonato bicélcico 0.50 0.25 - 0.25 -
Fosfato bicalcico 2-H,O 0.80 0.85 090 0.83 0.86
Cloruro de sodio 0.40 040 040 0.40 0.40
DL-metionina 0.06 0.10 0.13 0.03 -
L-lisina 0.20 016 013 0.5 0.10
L-treonina 0.14 0.09 0.04 0.09 0.04
Premix de vitaminas y minerales? 0.50 050 050 0.50 0.50
Robenidina HCI® 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Premix de antibidticos* 0.30 030 030 0.30 0.30

Dietas experimentales: C, control sin pulpa de remolacha; PR2o, con 20% de pulpa de remolacha
sin melaza; PRa4o, con 40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRM2o, con 20% de pulpa de
remolacha con melaza; PRMao, con un 40% de pulpa de remolacha con melaza. 2Suministros de
mezcla de vitamina y micromineral por kg de alimento: Vitamina A: 8.375 Ul; Vitamina D3: 750
Ul; Vitamina E: 20 mg; Vitamina K3: 1 mg; Vitamina B1: 1 mg; Vitamina B2: 2 mg; Vitamina B6:
1 mg; Acido nicotinico: 20 mg; Cloruro de colina: 250 mg; Magnesio: 290 mg; Manganeso: 20 mg;
Zinc: 60 mg; Yodo: 1,25 mg; Hierro: 26 mg; Cobre: 10 mg; Cobalto: 0,7 mg; Mezcla de butil
hidroxilanisole y etoxiquina: 4 mg. °Robenidina a 66 g/kg. “Dinco-spectim (29ppm dincomicina

101



+29ppm spectinomicyn), 120ppm neomicina, Apsamix Tiamulin (50ppm tiamulin), normalmente
utilizado en granjas de conejos con alta incidencia de enteropatia mucoide. PB: proteina bruta.

Tabla 3.3.2. Composicion quimica (g/kg MS) de las dietas experimentales®
C PR2o PRsa PRM2 PRMao

Materia seca (MS) 914 914 914 915 912
Cenizas 60 63 65 63 65
Grasa bruta 66 45 26 56 48
Almidon 152 105 55 102 40
Fibra neutro detergente (FND) 400 395 394 406 415
Fibra cido detergente 213 227 240 234 251
Lignina &cido detergente 65 59 52 59 52
Fibra soluble en detergente neutro 170 199 220 204 227
Proteina bruta (PB) 172 173 173 170 173
PB-FND 43 44 35 44 52
Proteina digestible (PD) 143 140 133 135 120
Energia bruta (MJ/kg DM) 20.1 19.2 18.7 19.0 18.6
Energia digestible (DE, MJ/kg MS) 12,5 12.2 119 118 11.7
PD/ED (g/MJ) 115 115 112 114 10.3

Dietas experimentales: C, control sin pulpa de remolacha; PRz, con 20% de pulpa de remolacha
sin melaza; PRa4o, con 40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRM2o, con 20% de pulpa de
remolacha con melaza; PRMa4o, con un 40% de pulpa de remolacha con melaza.

Las dietas experimentales fueron isoproteicas (proteina bruta (PB) con
un rango de 170 a 173 g/kg de materia seca (MS)) e isofibrosas (fibra neutro
detergente de 395 a 415 g FND/kg MS). Sin embargo, la proteina digestible (PD)
y la energia digestible (ED) oscilaron entre 120 y 143 g/kg MS y entre 11,7 y
12,5 MJ/kg MS, respectivamente. Por cada 10% de inclusion de PR, el contenido
de fibra soluble en detergente neutro (FSDN) aumentd en 13 g/kg MS. Como el
experimento se realiz6 durante un brote de ERE, todos los piensos experimentales
(hasta los 49 dias de edad) incluian una mezcla de antimicrobianos prescritos por
el veterinario (29 ppm de dincomicina, 29 ppm de espectinomicina, 120 ppm de

neomicina y 50 ppm de tiamulina).
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3.3.3.2. Animales

Los protocolos experimentales siguieron tanto el Real Decreto 53/2013
sobre la proteccion de los animales utilizados con fines cientificos (Boletin
Oficial del Estado), como las recomendaciones para la investigacion en nutricion
aplicada en conejos descritas por el European Group on Rabbit Nutrition
(Fernandez et al., 2005), siendo aprobados por el Comité de Etica y Bienestar
Animal de la Universitat Politecnica de Valéncia. Se utilizaron un total de 470
conejos de cruce a tres vias. Los animales fueron destetados a los 28 dias de edad
con un peso vivo promedio (PV) de 612.2+103.4 g, que fueron bloqueados por
camada. Los conejos destetados de cada camada fueron asignados aleatoriamente
a los diferentes tratamientos (94 animales por tratamiento) en cada lote (un total
de 5 lotes de enero a julio de 2014). Todos los animales se alojaron
individualmente en jaulas (26x50x31 cm) hasta el final del periodo de
crecimiento (59 dias de edad). Los piensos y las heces se almacenaron y
analizaron para determinar MS, PB y energia bruta (EB). EI conejo se considerd
como unidad experimental y se utilizaron tanto animales machos como hembras.
Para determinar la ED y PD de las dietas, otro grupo de 50 animales (10 por dieta)
se alojaron a los 42 dias de edad en jaulas metabdlicas y se controlé el consumo
de alimento y la produccion de heces, y se tomaron muestras desde los 49 a los
53 dias de edad. Las muestras de heces se agruparon proporcionalmente para

obtener una muestra por dieta para su posterior analisis.
3.3.3.3. Procedimiento experimental

El PV y el consumo de alimento se monitorearon los dias 28, 49 y 59 de
edad para determinar el consumo diario de alimento (CDA), la ganancia media
diaria (GMD) vy el indice de conversion (IC). La mortalidad y la morbilidad se

controlaron diariamente, y el indice de riesgo sanitario se calcul6 como la suma
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de la mortalidad y la morbilidad (Bennegadi et al., 2000). Los animales se
clasificaron como morbidos cuando presentaban diarrea, estrefiimiento,
inmovilidad y pérdida de peso o disminucion del consumo de alimento en
comparacion con los animales del mismo tratamiento (intervalos intercuartilicos
inferiores a 1.5; SAS, 2002). Se utilizaron cincuenta animales (10 por
tratamiento) para determinar el contenido de ED y PD de las dietas. Siguiendo
las recomendaciones de Perez et al. (1995), se control6 el consumo de alimento

y se recolectaron las heces desde los 49 a los 53 dias de edad.

A los 59 dias de edad, 100 conejos (20 por dieta) fueron pesados (peso al
sacrificio, PS), aturdidos eléctricamente y sacrificados en el matadero de la
granja. No se aplic6 ayuno. Los procedimientos de sacrificio y diseccion de
canales siguieron las recomendaciones de Blasco y Ouhayoun (1993). Los
conejos sacrificados se sangraron y se extrajo la piel, los genitales, la vejiga
urinaria y el tracto gastrointestinal completo. Después de medir el pH del
contenido estomacal y cecal, se pesaron alicuotas de aproximadamente 1 g de
contenido cecal y se agregaron 3 ml de una solucién de acido sulfurico al 2% o 2
ml de &cido ortofosforico al 2% para el analisis del nitrdgeno amoniacal (N-NHz)
y acidos grasos volatiles (AGV), respectivamente. Las muestras para el analisis
de AGV se centrifugaron a 10000 rpm durante 10 min y la fase liquida se recogié
en viales Eppendorf de 0.5 ml. Finalmente, todas las muestras se almacenaron a
-80°C hasta su analisis. El contenido cecal restante se almacend a -20°C hasta el
analisis de MS. El tracto gastrointestinal vacio (TGV) se pes6 y expresd como
porcentaje en comparacién con PS. Posteriormente, tanto el estbmago vacio como
el ciego se pesaron y expresaron como porcentaje en comparacién con TGV. Las
canales calientes obtenidas se pesaron (PCC) y luego se enfriaron a +4 °C durante
24 h en una sala ventilada. Las canales enfriadas se pesaron (PCF) y el

rendimiento a la canal se calcul6 como PCC x 100/PS. El higado y la grasa
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disecable (grasa inguinal, grasa perirrenal y grasa escapular) se extrajeron,
pesaron y expresaron como porcentaje en comparacion con PCF.

3.3.3.4. Andlisis quimico

Los analisis quimicos de dietas y heces se realizaron siguiendo los
métodos de la AOAC (AOC, 2019): 934.01 para MS, 942.05 para cenizas, 976.06
para PB y 920.39, con hidr6lisis acida previa de las muestras, para la grasa bruta
(GB). EI contenido de almidon se determin6 segin Batey (1982), mediante un
procedimiento enzimatico de 2 pasos con solubilizacion e hidrdlisis a
maltodextrinas con a-amilasa termoestable seguida de hidrdlisis completa con
amiloglucosidasa (ambas enzimas de Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemania), y la
glucosa resultante se midié mediante el sistema hexoquinasa/glucosa-6 fosfato
deshidrogenasa/NADP (R-Biopharm, Darmstadt, Alemania). Las fracciones de
fibra neutro detergente (FND), FAD y lignina &cido detergente (LAD) se
analizaron secuencialmente (Van Soest, Robertson y Lewis, 1991), con un
pretratamiento termoestable de a-amilasa y se expresaron sin cenizas residuales,
utilizando el sistema de bolsa de filtro de nailon (Ankom, Macedonia, Nueva
York, EE. UU.). El contenido de fibra soluble en detergente neutro (FSDN) se
determind de acuerdo con Hall et al. (1997) y se modific6 segin Martinez et al.
(2011). Se analizd el contenido de PB del residuo de FND para determinar la
proteina asociada al FND (PB-FND). La energia bruta se determiné por
combustion en bomba calorimétrica adiabatica, segun las recomendaciones del
European Group on Rabbit Nutrition (EGRAN, 2001). El contenido de los
principales aminoacidos limitantes (lisina, metionina y treonina) se determind
después de la hidrolisis acida con HCI 6N a 110°C durante 23 h por HPLC como
se describe en (Alagbn et al., 2016). La energia bruta de las dietas y las heces

mezcladas se determind usando una bomba calorimétrica.
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Las concentraciones de MS y N-NHs; en el contenido cecal se
determinaron de acuerdo con los procedimientos (AOAC, 2019; métodos 934.01
y 984.13, respectivamente). Para el analisis de AGV, las muestras se filtraron
previamente a través de un filtro de celulosa (0.45), y se transfirieron 250 ml a
los viales de inyeccion. Se inyectaron dos microlitros de cada muestra en el
cromatdgrafo de gases (serie FISONS 8000, Milan, Italia) equipado con un
inyector automatico AS800. La columna utilizada fue una BD-FFAP de 30 m de
longitud x0.25 mm de diametro interior x0.25 mm de espesor de pelicula. Las
temperaturas del inyector y del detector se mantuvieron a 220 y 225°C,

respectivamente.
3.3.3.5. Andlisis estadistico

Se analiz6 la mortalidad, morbilidad y el indice de riesgo sanitario
durante el periodo de crecimiento mediante una regresion logistica, utilizando el
procedimiento GENMOD del SAS (2009), considerando una distribucion

binomial. Los resultados se transformaron a partir de la escala logit.

Los datos de rendimiento se analizaron utilizando un procedimiento
GLM de SAS (2009). EI modelo incluyé como efectos fijos la dieta (C, PRz,
PR4o, PRM2y, PRMyg), el lote (1, 2, 3, 4, 5) y su interaccién, incluyéndose la
camada como bloque y el PV a los 28 d de edad como covariable. Los datos de
los parametros del tracto digestivo y cecal también se analizaron utilizando un
procedimiento GLM para cada edad, con un modelo que incluye la dieta, el lote
y su interaccion como efecto principal. El efecto de la inclusion de melaza se
evalu6 mediante contrastes ortogonales [Y2(PR2o+PR4g)—Y2(PRM2+PRMyg)]. Los
efectos lineales y cuadraticos para la inclusion de PR (0, 20 y 40%) se analizaron
mediante contrastes ortogonales polindmicos. Todos los datos se presentaron
como medias de minimos cuadrados y para la comparacién de medias se utilizd

el test t.
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3.3.4. Resultados
3.3.4.1. Estado de salud

Como se puede observar en la Tabla 3.3.3, donde se presentan los
principales pardmetros sanitarios controlados, el ensayo se desarrollé durante un
brote de ERE en la granja experimental, con valores medios altos de mortalidad,
morbilidad y SRI (en promedio 25.5, 5.5 y 31.0%, respectivamente). La inclusion
de pulpa de remolacha en el pienso no tuvo un efecto significativo sobre los
valores medios de mortalidad y morbilidad de los conejos en crecimiento. Sin
embargo, la mortalidad observada con los piensos PRM fue significativamente
mayor que con los piensos PR, tanto desde los 49 a los 59 dias de edad (—10.8%;
P=0.0207) y durante todo el periodo de crecimiento (-9.2 %; P=0.0321).

Tabla 3.3.3. Efecto de la inclusion de pulpa de remolacha (con o sin melaza) sobre la
morbilidad y mortalidad de los conejos de engorde

Dietas experimentales! P-valor
C PR PR4 PRM2 PRM4 PR-PRM Dieta Lineal Cuadratico
N° de animales 94 94 94 94 94
Mortalidad (%):

28-49d 975 995 887 886 1322 0.6034 0.8383 0.7234 0.7228

49-59d 17.10 13.88 855 19.25 18.37 0.0207 0.2454 0.4254 0.7131

28-59d 26.85 23.83 17.42 2811 3159 0.0321 0.2203 0.6669 0.9447
Morbilidad (%):

28-59d 399 504 825 820 187 05185 0.2531 0.7150 0.3480
IRS (%):

28-59d 30.85 28.87 25.67 36.31 33.46 0.1180 0.5682 0.8272 0.5948

'Dietas experimentales: C, control sin pulpa de remolacha; PR3, con 20% de pulpa de remolacha sin melaza;
PR4o, con 40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRMy,, con 20% de pulpa de remolacha con melaza; PRMy,
con un 40% de pulpa de remolacha con melaza. Contraste PR-PRM: (PR2o+PRu40)/2 vs. (PRMy0+PRMy)/2. IRS:
indice de riesgo sanitario (mortalidad+morbilidad).

La Figura 3.2. nos muestra la evolucion semanal de la mortalidad de los

conejos en crecimiento con los diferentes piensos a lo largo del periodo de
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engorde. Como se puede observar, no hubo diferencias entre los tratamientos
hasta los 49 d de edad, pero a partir de ese momento los piensos que incluyeron
un mayor nivel de PRM comienzan a mostrar una mayor incidencia de mortalidad
que los que incluyeron un mayor nivel de PR. De hecho, el grupo alimentado con
PRM4 mostr6 una mortalidad significativamente mayor que los alimentados con
PR4o al final del ensayo (+14.2%; P<0.0012).
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Dias de edad

Figura 3.3.1. Evolucion de la mortalidad de conejos en crecimiento durante el
periodo de engorde en funcién de la dieta experimental. C, control sin pulpa de
remolacha; PRz, con un 20% de pulpa de remolacha sin melaza; PR4o, con un
40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRMzo, con 20% de pulpa de remolacha
con melaza; PRMao, con un 40% de pulpa de remolacha con melaza.

3.3.4.2. Parametros de crecimiento

En la Tabla 3.3.4., se muestra el efecto de la inclusion de PR, con o sin
melaza, sobre el comportamiento del crecimiento de los conejos durante el
periodo de crecimiento (28 a 59 dias de edad).
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Tabla 3.3.4. Efecto de la inclusion de pulpa de remolacha (con o sin melaza) en el
rendimiento de crecimiento de conejos de engorde.

Dietas experimentales! Contraste P-valor

C PR2o PR4 PRM2oPRMs4 SEM PR-PRM Dieta Lineal Cuadratico

Peso vivo (g)

28d 618 604 609 626 603 12 -8+11 0.5377 0.3500 0.7524

49d 1741° 1678 1621 1696 1586* 19 8+18 0.0001 0.0001 0.3802

59d 2202° 2135° 20632 2148 2045* 24 3+22 0.0001 0.0001 0.5227
Consumo diario de alimento (g MS/d)

28-49d 1069 99k 95® 100° 91*@ 2 1+1 0.0001 0.0001 0.9937

49-59d 146° 139° 136° 137° 128° 3 5+3 0.0001 0.0001 0.7455

28-59d 119¢ 112° 108> 112° 1032 2 2+2 0.0001 0.0001 0.8701
Ganancia Media Diaria de peso vivo (g/d)

28-49 d 54.1° 51.1" 48.3% 51.9°° 46,72 0.9 04+09 0.0001 0.0001 0.3830

49-59d 46.1 457 442 452 459 12 -06+12 0.7482 0.4459 0.8847

28-59d 51.5° 49.3" 47.0° 49.7°° 46.4* 0.8 0.1+07 0.0001 0.001 0.5222
indice de conversidn alimenticia (g/g)

28-49 d 222 216 223 217 220 0.03 0.01+0.03 0.39350.7873 0.0649

49-59d 3.59° 3.46> 3.54> 352 3.13% 0.07 0.18 +0.07* 0.0001 0.0050 0.7196

28-59d 231 227 229 226 221 0.03 0.05+0.03 0.0718 0.0642 0.6062

Dietas experimentales: C, control sin pulpa de remolacha; PR2o, con 20% de pulpa de remolacha
sin melaza; PRao, con 40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRM2o, con 20% de pulpa de
remolacha con melaza; PRMao, con un 40% de pulpa de remolacha con melaza. Contraste PR-PRM:
[(PR20+PR40)/2—(PRM20+PRMa0)/2]; *P<0,05. 2°<9 os medios que no compartian superindices
dentro de una fila eran significativamente diferentes en P<0.05. SEM: error estandar de la media.
PV: peso vivo; CDA: consumo diario de alimento; IC: indice de conversion.

Independientemente de la inclusion o no de melaza, por cada 20% de
inclusion de pulpa de remolacha en el pienso, se produjo una reduccion lineal del
CDAY la GMD del 5.5 y 4.6%, respectivamente, a lo largo de todo el periodo de
engorde (P<0.0001). De los 28 a los 49 dias de edad, se observaron menores
GMD y PV a los 49 dias de edad en conejos en crecimiento con inclusion de
pulpa de remolacha (-6.0% y -4.2% por cada 20% de inclusion de PR o0 PRM en
la dieta, respectivamente; P <0.0001), sin que el IC se viera afectado en ese
periodo. Sin embargo, durante los tltimos 10 dias del periodo de crecimiento, no
se observo un efecto significativo de la alimentacion en GMD, lo que permitié
una reduccion en IC de 49 a 59 dias de edad con inclusion de pulpa de remolacha,
aungue solo significativa con PRM (-6.4 % por cada 20% de inclusion de PRM

en la dieta; P=0.0135).
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3.3.4.3. Canal y tracto digestivo

El posible efecto de la inclusion de pupa de remolacha, con o sin melaza,
sobre la canal principal y las caracteristicas del tracto digestivo de conejos a los
59 dias de edad se muestra en la Tabla 3.3.5. No se observaron diferencias
significativas en PS a los 59 dias de edad. Sin embargo, PCC y PCF disminuyeron
linealmente -3.9 % por cada 20% de inclusion de PR o BMP en la dieta (P
=0.0007). Independientemente de la inclusién o no de melaza, el rendimiento a
la canal, y el porcentaje de higado y grasa disecable disminuyeron linealmente
con la inclusion de pulpa de remolacha (-1.8 'y, —0.72 y —0.87 puntos porcentuales
por cada 20% de inclusion de PR o PRM en la dieta, respectivamente; P<0.001).
Por el contrario, la inclusion de pulpa de remolacha incrementd
significativamente los porcentajes de TGV y ciego de los animales (+2.4 y +3.0
puntos porcentuales por cada 20% de inclusién de PR o PRM en la dieta,
respectivamente; P<0.0001). El porcentaje de estdbmago fue significativamente
mayor para los animales PR que para los animales PRM (+1.9 puntos
porcentuales; P=0.0120).

En cuanto a la funcionalidad del tubo digestivo, la inclusion de pulpa de
remolacha no afect6 al pH del estdmago, pero si a una reduccién lineal del pH
del ciego (-0.10 puntos por cada 20% de inclusion de PR o PRM en la dieta;
P=0.0055) y a la disminucién tanto lineal como cuadratica (especialmente con la
inclusion del primer 20%) del porcentaje de MS del ciego (-2.5 puntos
porcentuales por cada 20% de inclusion de PR o PRM en la dieta; P=0.0001). La
produccion de NHs-N en el ciego no se vio afectada por el pienso, pero la
produccion total de AGV aumenté lineal y cuadraticamente con la inclusién de
pulpa de remolacha (+17% con la primera inclusion del 20% de PR o PRM en la
dieta; P = 0.0131). En cuanto a la proporcidn de los diferentes AGV del ciego, la
inclusion de pulpa de remolacha en el pienso aumenté linealmente el porcentaje
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de &cido acético (P=0.0024), redujo linealmente el porcentaje de acido propidénico
(P=0.0289), y redujo lineal y cuadraticamente (principalmente con el primer 20%
de inclusién) el porcentaje de isobutirico (P=0.0019) e isovalérico (P=0.0002).
Finalmente, el porcentaje de &cido caproico del ciego se redujo con la inclusion
de PR, pero no se vio afectado por la inclusion de PRM (P=0.0198).

Tabla 3.3.5. Efecto de la inclusién de pulpa de remolacha (con o sin melaza) en la canal y el tracto digestivo
de los conejos de engorde a los 59 dias de edad.
Dietas experimentales! Contraste Valor P

C PR PRy PRM2 PRMi SEM PR-PRM Dieta Lineal Cuadratico
Peso sacrificio (PS, g) 2142 2108 2083 2099 2100 26 3.6+26 0.6106 0.1232 0.6074
Peso canal caliente (g) 1281> 1198 11992 1183« 11642 24 25+23 0.0076 0.0007  0.0565
Peso canal fria (PCF, g)  1228> 11512 11502 1129« 1111= 24 30 £23 0.0063 0.0007 0.0612
Rendimiento canal (%) 59.7¢  57.9b 56.5a 5732 5592 0.5 0.6 £0.5 0.0001 0.0001 0.4513

Peso higado (g) 82.5¢ 73.7bc 616 631 588 48 67 +47 0.0046 0.0003 0.4918
(%PCF) 6.75¢ 637bc 5302 559 5342 036 0.36+0.35 0.0168 0.0016 0.8595
Grasa disecable (g) 60.2c 445> 3302 437> 387+ 007 -25+33 0.0001 0.0001 0.2012
(%PCF) 487¢ 377> 2832 380> 3.45% 023 0.05+0.03 0.0001 0.0001 0.2882
TGV (%PV) 17.6a  202v 219« 208bc 2294 05 09+05 0.0001 0.0001 0.3143
Estdmago:
Peso (%TGV) 230 249 244 228 227 07 19407 01185 05392 0.3848
pH 141 144 141 138 134 004 0.06+0.04 03302 0.3220 0.5979
Ciego:
Peso (%TGV) 322a 3550 39.1c¢ 361 371k 11 -07+1.1  0.0003 0.0001 0.4968
pH 6.18> 6.06® 5962 6.03% 599 0.06 0.00+0.06 0.0909 0.0055 0.5810
MS (%) 255¢ 214> 1992 214b 202+ 04 01+04 0.0001 0.0001 0.0011
N-NH3 (mmol/L) 932 558 742 670 727 125 048+122 02990 0.2023 0.0574
AGYV totales (mmol/L) 7312 8530 872b 858> 8560 41 -0.6+42 01030 0.0101 0.0131
Acido acético (%) 76.00  79.6> 803> 786> 785> 09 -13+09 0.0143 0.0024 0.1024
Acido propionico (%) 498 448b 4714a 5426 398 032 039034 0.0209 0.0289 0.1745
Acido butirico (%) 168 140 138 140 158 1.0 10+1.0 0.1302 0.1055 0.0565

Acido isobutirico (%) 023> 0102 0142 0.10= 0122 0.3 -0.01 £0.03 0.0040 0.0024 0.0019

Acido isovalérico (%) 026 0102 0142 0102 0122 0.3 -0.01 £0.03 0.0002 0.0001 0.0002

Acido valérico (%) 0.71¢ 0463 0402 055> 0422 0.04 0.05+0.04 0.0001 0.0001 0.1807

Acido caproico (%) 0.66bc  (0.53ab¢ 0.372 0.65*< 0.73< 0.08 0.24 £0.07* 0.0198 0.2784 0.8246

Acido heptanoico (%) 004 004 008 004 005 001 001+002 02250 02706 0.2223
Dietas experimentales: C, control sin pulpa de remolacha; PR, con 20% de pulpa de remolacha sin melaza; PRy,
con 40% de pulpa de remolacha sin melaza; PRM,o, con 20% de pulpa de remolacha con melaza; PRMyo, con un 40%
de pulpa de remolacha con melaza. Contraste PR-PRM: [(PR20+PR40)/2—(PRM2o+PRMy0)/2]. Grasa diseccionable:
escapular + inguinal + grasa perirrenal. 2P¢Los medios que no compartian superindices dentro de una fila fueron
significativamente diferentes en P<0.05. SEM: error estandar de la media. TGV: tracto gastrointestinal vacio. AGV:
4cidos grasos volatiles.

3.3.5. Discusién

La pulpa de remolacha azucarera se ha convertido en las Gltimas décadas
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en una de las materias primas mas habituales en la formulacién de piensos para
conejos. En promedio, las pulpas de remolacha se suelen incluir en niveles
cercanos a los 100 g/kg en los alimentos comerciales (De Blas y Mateos, 2010),
pero su nivel en los alimentos antes del destete es incluso mucho més alto (en
promedio 160 g/kg, variando en las dietas experimentales de 0 a 490 g/kg;
Trocino et al., 2013). Sin embargo, una de las preocupaciones del sector a la hora
de utilizar pulpa de remolacha es la posible heterogeneidad de la calidad de este
subproducto. Como se menciond anteriormente, su principal fuente de
variabilidad es la inclusion o no en el pellet comercializado de la melaza (y otros
subproductos en menor proporcion incluidos en esta melaza, como las vinazas).
El presente trabajo ha abordado por primera vez como la inclusion de altos niveles
de pulpa de remolacha, y la presencia o ausencia de melazas obtenidas en su
elaboracién, pueden afectar el estado de salud, crecimiento, canal, tracto

digestivo y perfil fermentativo del ciego en conejos en crecimiento.
3.3.5.1. Estado de salud

El ensayo tuvo lugar durante un brote de ERE en la granja experimental,
lo que llevo al servicio veterinario a prescribir un tratamiento antibiético en todos
los piensos experimentales desde el destete hasta los 49 dias de edad. Durante la
aplicacion del tratamiento antibiético la mayoria de los grupos presentaron una
mortalidad cercana al 9%, excepto el grupo PRMae que estuvo por encima del
13%. Sin embargo, una vez retirado el tratamiento, la mortalidad aumenté en los
grupos C y PRM (cerca del 18%), mientras que la inclusion de PR redujo
linealmente la mortalidad respecto al control. Por lo tanto, se observé una
interaccién entre el nivel de inclusion de pulpa de remolacha y la inclusion de

melaza en la mortalidad de conejos en crecimiento en el periodo global.
Por su parte (Kpodékon et al., 2008), con un nimero reducido de
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animales por tratamiento, no observaron ningun efecto de la inclusion dietética
de 5% de melaza sobre la salud digestiva de conejos en crecimiento. Sin embargo,
muchos estudios han observado una reduccion en la mortalidad asociada con ERE
cuando se introdujo fibra soluble e insoluble mas fermentable (generalmente de
pulpa de remolacha azucarera) a expensas de reducir el almidon u otras fracciones
de fibra de la dieta (Gidenne y Jehi, 1996; Gidenne y Perez, 2000; Gidenne et al.,
2004a, 2004b; Soler et al., 2004; Xiccato et al., 2006, 2008, 2011; Carraro et al.,
2007; Gémez et al., 2007; Tazzoli et al., 2009; Martinez et al., 2011; Tazzoli et
al., 2013, 2015). De hecho, como se describe en la revision de Trocino et al.
(2013), la incidencia de mortalidad se reduce en un 2.5% por cada 1% de aumento
de fibra soluble en la dieta. Sin embargo, en otros trabajos realizados en
condiciones experimentales (EI Abed et al., 2012; Trocino et al., 2012; Pascual
et al., 2014) o de campo (Gidenne et al., 2004b), el aumento de la fibra soluble
del pienso al incluir pulpa de remolacha no tuvo un efecto relevante sobre el
estado de salud de los conejos de engorde. Esta falta de respuesta puede deberse
a diferentes factores como el nimero de animales por tratamiento, el nivel de
inclusion de pulpa de remolacha, el buen estado sanitario de la granja
experimental. En cualquier caso, en base a los resultados de este trabajo, en esta
lista de posibles factores, también deberiamos incluir la calidad de la pulpa de
remolacha utilizada. Cuando se incluya pulpa de remolacha con el objetivo de
mejorar el estado sanitario, seria recomendable buscar una fuente de pulpa de
remolacha que no incluya las melazas y vinazas que también se producen en la

fabricacion de azucar.

Las diferencias en la salud digestiva observadas con las diferentes dietas
pueden estar relacionadas con el ambiente digestivo generado en el intestino
grueso de los conejos en crecimiento. Independientemente de la inclusion o no de

melaza, la inclusion de pulpa de remolacha en las dietas redujo linealmente el pH
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del ciego, debido a un aumento en la produccion de AGV, mostrando una
reduccion cuadratica de N-NHs. Estos resultados han sido observados
previamente por otros autores (Gidenne et al., 2004a; Soler et al., 2004; Xiccato,
et al., 2011; Tazzoli et al., 2015; Caisin et al., 2020), quienes sostienen que la
mayor disponibilidad de sustratos fermentables, ampliamente utilizados por la
microbiota del ciego, intensificaria y estabilizaria la actividad microbiana en el
ciego de los conejos. Esta mayor disponibilidad de sustrato fermentable favorece
el desarrollo de la microbiota fibrolitica frente a la amilolitica, lo que aumenta la
proporcion de acido acético a expensas del resto de acidos organicos de cadena
corta (Pascual et al., 2014). Esta posible mejora de la microbiota, junto con otros
factores asociados a una mejora del medio digestivo, como el aumento de la
relacion entre la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas (Gémez
et al., 2007) y la produccién de mucinas a partir de un mayor nimero de células
Globet por vellosidad (EI Abed et al., 2012), podria ser la razén de la mejora
habitual en el estado de salud digestiva de los conejos en crecimiento cuando se

afiade pulpa de remolacha al pienso.

Sin embargo, contrariamente a lo esperado, cuando la pulpa de remolacha
incluia ademas la melaza en su elaboracion, se observaba un aumento de las
incidencias digestivas. En general, no se observaron grandes diferencias en el
perfil fermentativo en funcién de la inclusién o no de la melaza en la pulpa de
remolacha utilizada. Sin embargo, las dietas ricas en PRM presentaron mayor PB
asociada a la FND y una menor digestibilidad de dicha proteina. Esto puede
aumentar el flujo ileal de N al ciego y la proliferacion de algunas especies de
Clostridium, que se han asociado con una mayor mortalidad en conejos en
crecimiento (Carabafio et al., 2009). De hecho, la Gnica diferencia observada en
el patrén de fermentacion fue el aumento lineal del contenido de &cido caproico

en el ciego de los animales con la inclusion de PRM, mientras que disminuy6
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linealmente con la inclusion de PR. La formacidn de acido caproico se produce a
través de un proceso de elongacion de la cadena de acido carboxilico, que utiliza
la B-oxidacion inversa de acido acético y/o n-butirico, y etanol o acido lactico
como donante de electrones, y Clostridium spp. ha sido identificado como un
factor determinante cuando se proporcioné etanol como donante de electrones
(Cavalcante et al., 2017). Por tanto, la produccién de acido caproico en ciego

podria ser un indicador de la mayor proliferacion de Clostridium spp.
3.3.5.2. Crecimiento

Después del destete, la inclusion de pulpa de remolacha en la dieta, con
0 sin melaza, provocd una reduccion lineal del CDA de los conejos en
crecimiento durante todo el periodo de engorde. La mayoria de los trabajos
anteriores también han observado que, cuando se aumenta el nivel de inclusién
de pulpa de remolacha, generalmente a expensas del contenido de almidon en la
dieta, se observa una reduccion en el CDA de los conejos en crecimiento (Soler
et al., 2004; Tazzoli et al., 2009, 2013; Martinez, et al., 2011; El Abed et al.,
2011; Pascual et al., 2014; Caisin et al., 2020). Sin embargo, otros estudios no
han encontrado diferencias significativas en el CDA con la adicién de pulpa de
remolacha (Gidenne et al., 1996; Gidenne y Perez, 2000; Carraro et al., 2007;
Xiccato et al., 2011), e incluso un aumento en el consumo, pero asociado a un
aumento en el nivel de FAD (Xiccato et al., 2008). La pulpa de remolacha
azucarera es especialmente rica en pectina, pentosas y beta-glucanos, Gidenne et
al. (2010) describieron que estos constituyentes de fibra soluble tienen una alta
capacidad tanto de retencién de agua como de formacion de gel, lo que
aumentaria el peso del contenido gastrico y cecal, enlenteciendo el transito
digestivo y, en consecuencia, reduciendo la capacidad de ingestién de conejos en
crecimiento. Prueba de la capacidad de retencion de agua de la pulpa de
remolacha en el tracto digestivo de los conejos fue el claro aumento lineal en el
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contenido de agua del ciego en los conejos en este estudio (del 75 al 80%). Por
otro lado, este efecto también se manifiesta claramente por el aumento lineal de
la proporcién de TGV con la inclusién de la pulpa de remolacha (del 18 al 23%
del PV), que se debe principalmente a un aumento lineal de la proporcion de ciego
del TGV.

Aungue las dietas fueron formuladas para ser isoenergéticas, usando los
valores nutritivos obtenidos en trabajos previos (Arce et al., 2019), los niveles de
ED y PD de los lotes de pulpa de remolacha usados en este trabajo parecen ser
mas bajos de lo esperado, especialmente con aquellos que incluyeron melaza
(Tabla 3.3.2). Debido al CDA mas bajo y al valor nutricional ligeramente mas
bajo, la inclusion dietética de pulpa de remolacha condujo a una reduccion lineal
en la GMD de conejos en crecimiento durante las dos primeras semanas
posteriores al destete. Estos resultados concuerdan con algunos trabajos previos
(Gidenne et al., 2004a; Tazzoli et al., 2009; Caisin et al., 2020). Sin embargo, la
mayoria de los estudios (independientemente del CDA observado) no observaron
efectos significativos en la GMD con la adicion de pulpa de remolacha (Gidenne
y Jehl, 1996; Gidenne y Perez, 2000; Soler et al., 2004; Carraro et al., 2007,
Xiccato et al., 2008; Martinez, et al. 2011; EI Abed et al., 2012; y Pascual et al.,
2014; Tazzoli et al., 2015). Esto podria estar relacionado con la mayor retencién
del contenido digestivo en animales alimentados con alimentos ricos en pulpa de
remolacha. Por tanto, aunque no se observaron diferencias significativas en la
GMD, el valor obtenido con dietas ricas en pulpa de remolacha no se deberia
Unicamente al crecimiento de los animales. De hecho, como se observa en este
estudio, varios estudios mostraron una reduccién en el rendimiento de la canal y
el peso de las canales de conejos alimentados con dietas ricas en pulpa de
remolacha, ya que parte de su GMD estaba destinada a aumentar el contenido

digestivo de estos animales.

116



De esta forma, las posibles mejoras que se pueden observar en la
eficiencia alimenticia en este trabajo y en anteriores asociadas a dietas ricas en
pulpa de remolacha (Soler et al., 2004; Tazzoli et al., 2009, 2015; El Abed et al.,
2012; Pascual et al., 2014; Caisin et al., 2020) serian ficticias, pues el efecto que
este tipo de pulpas tiene sobre la ingestion, el desarrollo del tracto digestivo y el
rendimiento de la canal. Ademas, la ED de la fibra soluble tiene una tasa
metabdlica mas baja que la de los carbohidratos solubles, lo que podria explicar
por qué los animales alimentados con dietas ricas en pulpa de remolacha tenian
un menor porcentaje de higado y grasa disecable en sus canales. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos (Pascual et al. 2014; Tazzoli et al. 2015). Por tanto,
aunque las caracteristicas de rendimiento obtenidas con dietas ricas en pulpa de
remolacha puedan parecer similares a las obtenidas con dietas mas ricas en
fuentes de almiddn, las consecuencias finales sobre el rendimiento obtenido en
sus canales deberian hacernos considerar su limitacion de uso, o al menos tenerlo
en cuenta al momento de determinar el peso comercial final de las canales

deseadas.
3.3.6. Conclusiones

La pulpa de remolacha azucarera es una buena fuente de fibra soluble,
gue cuando se usa correctamente puede ayudar a mejorar la salud digestiva de los
conejos en crecimiento después del destete. Sin embargo, los resultados de este
estudio han demostrado que es muy importante tener en cuenta la calidad y el
nivel de inclusion de la pulpa de remolacha utilizada para obtener los resultados
deseados. El uso de una pulpa de remolacha fabricada con su melaza (y otros
subproductos en menor proporcién, como destileria), y caracterizada por tener
una menor digestibilidad de su proteina, aument6 incluso la incidencia de
trastornos digestivos en un brote de ERE. Por otro lado, debido a su capacidad
para aumentar el contenido total del tracto digestivo y la menor tasa metabdlica
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de su fibra soluble, se debe limitar el nivel de inclusién de pulpa de remolacha

para evitar un deterioro excesivo del rendimiento de la canal.

118



3.3.7. Referencias

Alagon, G.; Arce, O.N.; Martinez-Paredes, E.M.; Rddenas, L.; Moya, V.J.; Blas,
E.; Cervera, C.; Pascual, J.J. 2016. Nutritive value of distillers dried grains
with solubles from barley, corn and wheat for growing rabbits. Anim Feed
Sci Technol, 222, 217-226.

AOAC. 2019. Official Methods of Analysis, 21st ed.; Association of Official
Analytical Chemist: Rockville, MD, USA.

Arce, O.; Alagon, G.; Rddenas, L., Martinez-Paredes, E.; Moya, V.J.; Pascual,
J.J.; Cervera, C. 2019.Effect of the inclusion of beet pulps of different origin
on the digestibility and nutritional value of diets for fattening rabbits. Cuban
J Agr Sci, 53, 413-424.

Batey, 1. L. 1982. Starch analysis using thermostable alpha-amylases. Starch-
Starke, 34(4), 125-128.

Bennegadi, N.; Gidenne, T.; Licois, D. 2000. Non-specific enteritis in the
growing rabbit: detailed description and incidence according to fibre
deficiency and sanitary status. In Proceedings of the 7" World Rabbit
Congress, Valencia, Spain, 4-7 July, 2000. Vol. A: 109-117.

Blas, E.; Gidenne, T. 2010. Digestion of sugars and starch. In The Nutrition of
the Rabbit, 2nd ed.; De Blas, C., Wiseman, J. Eds., CABI International,
Wallingford (UK); pp. 19-38.

Blasco, A.; Ouhayoun, J. 1993. Harmonization criteria and terminology in rabbit

meat research. Revised proposal. World Rabbit Sci, 4, 93-99.

119



Caisin, L.; Martinez-Paredes, E.; Rodenas, L.; Moya, V. J.; Pascual, J. J.;
Cervera, C.; Blas, E.; Pascual, M. 2020. Effect of increasing lignin in
isoenergetic diets at two soluble fibre levels on digestion, performance and
carcass quality of growing rabbits. Anim. Feed Sci. Technol. 262, 114396.

Carabafio, R.; Villamide, M.J.; Garcia, J.; Nicodemus, N.; Llorente, A,
Chamorro, S.; Menoyo, D.; Garcia-Rebollar, P.; Garcia-Ruiz, A.l.; De Blas,
J.C. 2009. New concepts and objectives for protein-amino acid nutrition in
rabbits. A review. World Rabbit Sci, 17, 1-14.

Carraro, L.; Trocino, A.; Fragkiadakis, M.; Xiccato, G.; Radaelli, G. 2007.
Digestible fibre to ADF ratio and starch level in diets for growing rabbits.
Ital J Anim Sci, 6, 752-754.

Cavalcante, W.A,; Leitdo, R.C.; Gehring, T.A.; Angenent, L.T.; Santaella, S.T.
2017. Anaerabic fermentation for n-caproic acid production: a review. Proc
Biochem, 54, 106-119.

Chamorro, S.; Gomez-Conde, M.S.; Pérez de Rozas, A.M.; Badiola, I.; Carabafio,
R.; de Blas, J.C. 2007. Effect on digestion and performance of dietary protein
content and of increased substitution of lucerne hay with soya-bean protein

concentrate in starter diets for young rabbits. Animal, 1, 651-659.

Combes, S.; Fortun-Lamothe, L.; Cauquil, L.; Gidenne, T. 2013. Engineering the
rabbit digestive ecosystem to improve digestive health and efficacy. Animal,
7, 1429-1439.

De Blas, C. D., Mateos, G. G. 2020. Feed formulation. In Nutrition of the
Rabbit (pp.  243-253). Wallingford UK: Cab International.
https://doi.org/10.1079/9781789241273.0243

120



De Blas, C.; Garcia-Rebollar, P.; Gorrachategui, M.; Mateos, G.G. 2019. Tablas
FEDNA de composicion y valor nutritivo de alimentos para la fabricacion
de piensos compuestos. 4th ed.; Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la
Nutricion Animal. Madrid, Spain; 604 pp.

Delgado, R.; Nicodemus, N.; Abad-Guaméan, R.; Sastre, J.; Menoyo, D.;
Carabafio, R.; Garcia, J. 2018. Effect of dietary soluble fibre and n-6/n-3
fatty acid ratio on growth performance and nitrogen and energy retention

efficiency in growing rabbits. Anim. Feed Sci. Technol., 239, 44-54.

EGRAN. 2001. Technical note: Attempts to harmonize chemical analyses of feed
and faeces for rabbit feed evaluation. World Rabbit Sci., 9: 57-64.

El Abed, N.; Delgado, R.; Abad, R.; Romero, C.; Fernandez, A.; Villamide, M.J.;
Menoyo, D.; Garcia, J.; Carabafio, R. 2011. Effect of sugar beet pulp fibre
fractions on growth performance, digestibility and digestive physiology in
rabbits around weaning. In Proceedings of the Giornate di Coniglicoltura
ASIC, Forli, Italy, 8-9 April 2011, pp. 75-77.

El Abed, N.; Delgado, R.; Abad, R.; Romero, C.; Villamide, M.J.; Menoyo, D.;
Carabario, R.; Garcia, J. 2012. Soluble and insoluble fiber from sugar beet
pulp enhance intestinal mucosa morphology in young rabbits. In
Proceedings of the 62nd Annual Meeting of the European Federation of
Animal Science, Stavanger, Norway, Wageningen Academic Publishers, p.
159.

El Abed, N.; Delgado, R.; Abad, R.; Menoyo, D.; Garcia, J.; Carabafio, R. 2012.
Efecto de la fibra soluble e insoluble de la pulpa de remolacha sobre la
fisiologia digestiva de gazapos destetados a 25 d. Rev Complutense Cienc
Vet, 6, 19-24.

121



Fernandez-Carmona, J.; Blas, E.; Pascual, J.J.; Maertens, L.; Gidenne, T.;
Xicatto, G.; Garcia, J. 2005. Recommendations and guidelines for applied
nutrition experiments in rabbits. World Rabbit Sci, 13, 209-228.

Garcia, G., Galvez, J. F. & de Blas, J. C. 1993. Effect of substitution of sugar beet
pulp for barley in diets for finishing rabbits on growth performance and on
energy and nitrogen efficiency. J. Anim. Sci., 71 (7): 1823-1830. https://doi.
0rg/10.2527/1993.7171823x, ISSN:1525-3163 (web)

Gidenne, T.; Garcia, J.; Lebas, F.; Licois, D. 2010. Nutrition and feeding strategy:
interactions with pathology. In The Nutrition of the Rabbit, 2nd ed.; De Blas,
C., Wiseman, J. Eds., CABI International, Wallingford (UK); pp. 179-199.

Gidenne, T.; Jehl, N. 1996. Replacement of starch by digestible fibre in the feed
for the growing rabbit. 1. Consequences for digestibility and rate of passage.
Anim Feed Sci Tech, 61: 183-192.

Gidenne, T.; Jehl, N.; Lapanouse, A.; Segura, M. 2004a. Interrelationship of
microbial activity, digestion and gut health in the rabbit: effect of
substituting fibre by starch in diets having a high proportion of rapidly
fermentable polysaccharides. Brit J Nutr, 92, 95-104.

Gidenne, T.; Mirabito, L.; Jehl, N.; Perez, J.M.; Arveux, P.; Bourdillon, A;
Briens, C.; Duperray, J.; Corrent, E. 2004b. Impact of replacing starch by
digestible fibre, at two levels of lignocellulose, on digestion, growth and
digestive health of the rabbit. Anim Sci, 78, 389-398.

Gidenne, T.; Perez, J.M. 2000. Replacement of digestible fibre by starch in the
diet of the growing rabbit. I. Effects on digestion, rate of passage and
retention of nutrients. Ann Zootech, 49: 357-368.

122



Gomez-Conde, M.S.; de Rozas, A.P.; Badiola, I.; Pérez-Alba, L.; de Blas, C.;
Carabafio, R.; Garcia, J. 2009. Effect of neutral detergent soluble fibre on
digestion, intestinal microbiota and performance in twenty five day old
weaned rabbits. Livest Sci, 125, 192-198.

Gomez-Conde, M.S.; Garcia, J.; Chamorro, S.; Eiras, P.; Rebollar, P.G.; Pérez de
Rozas, A.; Badiola, I.; de Blas, C.; Carabafio, R. 2007. Neutral detergent-
soluble fiber improves gut barrier function in twenty-five-day-old weaned
rabbits. J Anim Sci, 85, 3313-3321.

Hall, M.B.; Lewis, B.A.; Van Soest, P.J.; Chase, L.E. A 1997.simple method for
estimation of neutral detergent-soluble fibre. J Sci Food Agr, 74: 441-449.

Kpodékon, T.M.; Youssao, A.K.; Tossou, C.M.; Djago, A.Y.; Coudert, P. 2008.
Effects of molasses incorporation in rabbit fattening diet on growth
performances. In Proceedings of the 9th World Rabbit Congress, Verona,
Italy, 10-13 June 2008, 711-716.

Martinez-Vallespin, B.; Martinez-Paredes, E.; Rodenas, L.; Cervera, C.; Pascual,
J.J.; Blas, E. 2011. Combined feeding of rabbit female and young: partial
replacement of starch with acid detergent fibre or/and neutral detergent
soluble fibre at two protein levels. Livest. Sci., 141, 155-165.

Pascual, M.; Soler, M.D.; Cervera, C.; Pla, M.; Pascual, J.J.; Blas, E. 2014.
Feeding programmes based on highly-digestible fibre weaning diets: effects
on health, growth performance and carcass and meat quality in rabbits. Livest
Sci, 169, 88-95.

123



Perez, J.M.; Lebas, F.; Gidenne, T.; Maertens, L.; Xiccato, G.; Parigi-Bini, R.;
Dalla Zotte, A.; Cossu, M.E.; Carazzolo, A.; Villamide, M.J.; et al., 1995.
European reference method for in vivo determination of diet digestibility in
rabbits. World Rabbit Sci, 3, 41-43.

SAS Institute. SAS/STAT® 9.2 User’s Guide; SAS Institute Inc.: Cary, NC, USA,
2009.

Soler, M.D.; Blas, E.; Cano, J.L.; Pascual, J.J.; Cervera, C.; Fernandez-Carmona,
J. 2004. Effect of digestible fibre/starch ratio and animal fat level in diets
around weaning on mortality rate of rabbits. In Proceedings of the 8th World
Rabbit Congress, Puebla, Mexico, 7-10 September 2004, 996-1001.

Tazzoli, M.; Birolo, M.; Filiou, E.; Trocino, A.; Zuffellato, A.; Xiccato, G. 2013.
Increasing dietary energy with starch and soluble fibre and reducing ADF at

different protein levels for growing rabbits. Agric Conspec Sci, 78, 235-2309.

Tazzoli, M.; Carraro, L.; Trocino, A.; Majolini, D.; Xiccato, G. 2009. Replacing
starch with digestible fibre in growing rabbit feeding. It J Anim Sci, 8, 148-
150.

Tazzoli, M.; Trocino, A.; Birolo, M.; Radaelli, G.; Xiccato, G. 2015. Optimizing
feed efficiency and nitrogen excretion in growing rabbits by increasing
dietary energy with high-starch, high-soluble fibre, low-insoluble fibre
supply at low protein levels. Livest Sci, 172, 59-68.

Trocino, A.; Fragkiadakis, M.; Majolini, D.; Tazzoli, M.; Radaelli, G.; Xiccato,
G. 2012. Soluble fiber, starch and protein level in diets for growing rabbits:
Effects on digestive efficiency and productive traits. Anim Feed Sci Tech,
180, 73-82.

124



Trocino, A.; Garcia, J.; Carabafio, R.; Xiccato, G. 2013. A meta-analysis on the
role of soluble fibre in diets for growing rabbits. World Rabbit Sci, 21, 1-15.

Van Soest, P.J.; Robertson, J.B.; Lewis, B.A. 1991. Methods for dietary fiber,
neutral detergent fiber and non-starch polysaccharides in relation to animal
nutrition. J. Dairy Sci., 74, 3583-3597.

Xiccato, G.; Trocino, A.; Carraro, L.; Fragkiadakis, M. 2006. Digestible fibre to
ADF ratio and protein concentration in diets for early weaned rabbits. In
Proceedings of the 3rd Rabbit Congress of America, Maringa, Brasil, 21-23
August 2006 Comm. 35: 1-6.

Xiccato, G.; Trocino, A.; Carraro, L.; Fragkiadakis, M.; Majolini, D. 2008.
Digestible fibre to starch ratio and antibiotic treatment time in growing
rabbits affected by epizootic rabbit enteropathy. In Proceedings of the 9th
World Rabbit Congress, Verona, Italy, 10-13 June 2008, pp. 847-851.

Xiccato, G.; Trocino, A.; Majolini, D.; Fragkiadakis, M.; Tazzoli, M. 2011.
Effect of decreasing dietary protein level and replacing starch with soluble
fibre on digestive physiology and performance of growing rabbits. Animal,
5, 1179-1187.

Xiccato, G., & Trocino, A. 2020. Energy and protein metabolism and
requirements. In Nutrition of the Rabbit (pp. 89-125). Wallingford UK:
CAB International. https://doi.org/10.1079/9781789241273.0089

125


https://doi.org/10.1079/9781789241273.0089

IV. DISCUSION GENERAL

126



4.1. DISCUSION GENERAL

De forma general en la investigacion se empled y caracterizo la pulpa
granulada de remolacha como fuente de energia, proteina, y sobre todo fibra, en
la alimentacion del conejo, un animal monogastrico fermentador posterior (Xiao
et al.,, 2015), a partir del conocimiento que este subproducto viene siendo
utilizado como alimento para cerdos para mejorar la salud intestinal y la calidad
de la carne en cerdos de , La dieta suplementada con SBP podria ser beneficiosa
para mejorar la salud intestinal (Diao et al., 2020) y la calidad de la carne en
cerdos (Badaras et al., 2022), la productividad y la calidad de carne en pollos
(Koschayev et al., 2019), la produccién de leche en vacas (Mohsen et al., 2021)

y en el engorde de vacunos de carne (Jeong et al., 2022).

Respecto a la remolacha azucarera (Beta vulgaris), esta pertenece a la
familia de las Quenopodiaceas, contiene una alta concentracion de sacarosa, por
lo que se extrae azlcar y subproductos (Tayyab et al., 2023), donde uno de esos
residuos es la pulpa de remolacha (PR), subproducto utilizado en la alimentacion
de animales rumiantes y conejos, en los que representa mas del 20 o0 10% de la
racion diaria (Omer et al., 2013, Minnich et al., 2017 y Delgado et al., 2018).
La evaluacion del valor nutritivo de pulpa granulada de remolacha (PGR),
proveniente de las factorias de Espafia, mediante los métodos oficiales de la
AOAC (2016), evidencid que PGR es un subproducto de alto contenido de fibra
soluble e insoluble, el contenido en fibra detergente neutro corregida por ceniza
y proteina (FDNcp ) varid, con relacion a la época; la fibra soluble vari6 también
con la época; el contenido de proteina bruta y aminoacidos fue bajo y similar en
ambas épocas; los acidos grasos mas representativos fueron linoleico, palmitico
y oleico, con similares niveles entre épocas. A partir de los resultados se establece
gue PGR de Espafia es una importante fuente de fibra soluble e insoluble, aunque
no es una fuente importante de PB, aminoacidos ni acidos grasos. Ademas, las
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pulpas obtenidas en invierno mostraron mayor contenido de FSDN y menor en
FDN.

Una vez caracterizada, la tesis se centr6 en determinar el valor nutritivo
de la pulpa granulada de remolacha de diferentes factorias de Espafia en conejos
destetados, por el método de sustitucion por coleccién fecal total; con
alimentacion individualizada y consumo ad libitum. Estos resultados nos
permitiran posteriormente desarrollar piensos comerciales que incluyan PGR en
su formulacion. Los resultados indicaron que la digestibilidad de las pulpas
granuladas de remolacha en conejos fue similar, en cuanto a digestibilidad de la
materia seca (76.0+6.3%) y materia organica (76.7+5.8%), con una tendencia a
ser mayor para la pulpa de remolacha de Olmedo. En cambio, hubo diferencias
en la digestibilidad de fibra detergente neutro y fibra detergente acido, con la
mejor respuesta para la pulpa Olmedo. La digestibilidad de la proteina y el
contenido de proteina digestible fueron también similares con 62.3+6.3% vy
5.2+0.6%, respectivamente. En forma similar, el contenido de energia digestible
no difirid, con un promedio de 12.8+0.8 KJ/g de materia seca y una eficiencia de
uso de 0.72+0.05 con relacion a la energia bruta. A partir de los resultados se
confirm6 que la PGR tiene buena digestibilidad y constituye una importante

fuente de energia digestible para conejos.

Finalmente, el tercer estudio o experimento tuvo como objetivo
determinar el efecto del nivel de PGR, cony sin melaza, en el consumo de pienso,
la ganancia de peso, la actividad cecal y la mortalidad en conejos de cebo. Este
tipo de estudios finales son fundamentales para determinar en condiciones in vivo
hasta qué nivel se puede incluir las diferentes PGR en los piensos, a niveles
isoenergéticos e isoproteicos a partir de los estudios previos, sin que esta afecte
al rendimiento productivos y la salud de los conejos de engorde. El nivel de
inclusion de PGR tuvo efecto en el consumo de pienso y la ganancia de peso vivo,
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siendo los tratamientos con una inclusion del 20% de PGR (con o sin melaza) los
de mejor respuesta. El pH gastrico, pH y N-NHj3 cecal no difiri6 entre piensos,
aunque si difirio el contenido de AGV del contenido cecal, pues se aprecié que
todos los piensos con PGR expresaron las mayores concentraciones de AGV, con
una alta relacion acetato:propionato (18:1). No se observo efecto del nivel de
PGR en el pienso en la morbilidad y la mortalidad, con una ventaja numérica en

el indice de riesgo sanitario a favor de la inclusion de PGR sin melaza.

De lo descrito anteriormente es posible sostener que la pulpa de
remolacha azucarera es una buena fuente de fibra soluble, que cuando se usa
correctamente puede ayudar a mejorar la salud digestiva de los conejos en
crecimiento después del destete. Sin embargo, los resultados de este estudio han
demostrado que es muy importante tener en cuenta la calidad y el nivel de
inclusion de la pulpa de remolacha utilizada para obtener los resultados deseados.
El uso de una pulpa de remolacha con melaza (y otros subproductos en menor
proporcion, como destileria), y caracterizada por tener una menor digestibilidad
de su proteina, aumentd incluso la incidencia de trastornos digestivos en un brote
de ERE. Por otro lado, debido a su capacidad para aumentar el contenido total del
tracto digestivo y la menor tasa metabdlica de su fibra soluble, se debe limitar el
nivel de inclusién de pulpa de remolacha para evitar un deterioro excesivo del

rendimiento de la canal.

A partir de la evidencia productiva y sanitaria se concluye que la PGR
sin melaza, incluida al 20% en el pienso, podria ser de utilidad para la

alimentacion de conejos de cebo.
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5.1. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la presente Tesis Doctoral se puede concluir

que,

1. Lapulpa granulada de remolacha de la industria azucarera de Espafia
es un subproducto con alto contenido de fibra, tanto soluble como
insoluble, pero pobre en proteina, aminoacidos y acidos grasos; con
pulpas de invierno que contienen mayor fibra soluble y menor fibra
insoluble, con relacion a pulpas de verano, lo que podria condicionar
su valor nutritivo, por lo que es necesario caracterizar la naturaleza

quimica de los carbohidratos complejos de la fibra.

2. Lainclusion de pulpa granulada de remolacha al 20 % en el pienso
aumenta los coeficientes de digestibilidad fecal aparente de todas las
fracciones fibrosas y disminuye los de la proteina, aunque el efecto
es variable dependiendo de su origen, lo que influye también en su
valor nutritivo, tanto en contenido de energia como proteina

digestible.

3. Es muy importante tener en cuenta la calidad y el nivel de inclusién
de la pulpa granulada de remolacha a utilizar para obtener los
resultados deseados. El uso de la pulpa granulada de remolacha
fabricada con inclusion de melaza aumenta la incidencia de

trastornos digestivos en un brote de enteropatia mucoide del conejo.

4. Elnivel de inclusién de pulpa granulada de remolacha se debe limitar
para evitar un deterioro excesivo del rendimiento de la canal, debido
a su capacidad para aumentar el contenido total del tracto digestivo

y la menor tasa metabdlica de su fibra soluble, recomendandose la
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inclusién de hasta un 20% de pulpa granulada de remolacha sin
melazas como fuente de fibra en las dietas para conejos, a fin de
mejorar de forma general el valor nutritivo de los piensos y reducir

el riesgo de trastornos digestivos.
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