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RESUMEN: Se evalu6 el efecto de la coccidn y tostado sobre la calidad
bioldgica de la proteina de granos de Vitabosa (Mucuna sp) usando como modelo
animal pollos de engorde. Los parametros evaluados fueron PER, NPR, balance de
nitrégeno aparente y corregido, digestibilidad aparente y corregida del nitrogeno. Se
fraccion0 la proteina del grano crudo por su solubilidad en diferentes solventes y se
hicieron dos controles de calidad del proceso térmico. 90 pollos Ross de ocho dias de
edad, fueron asignados al azar en seis tratamientos: caseina (CA), torta de soya (TS),
mucuna cruda (MC), mucuna cocida (MCO), mucuna tostada (MT) y una dieta libre de
nitrégeno (DLN) con cinco repeticiones y tres pollos por repeticion. Las dietas se
ajustaron al 10% de proteina cruda. El periodo experimental fue de 10 dias con colecta
total de excretas los Gltimos tres. Los resultados fueron: 24,37%; 25,6% y 25,6% de
proteina cruda para grano crudo, cocido y tostado respectivamente. PER: 0,97; 2,10; -
3,73; -3,36; -5,59. NPR: -3,99; 1,38 -6,45 -8,0 -12,23. Balance de nitrogeno aparente:
1,34; 15,67; 2,97; 1,34; 0,67. Corregido: 1,71; 16,05; 3,35; 1,72; 1,05. Digestibilidad
aparente del nitrogeno: 52,30; 90,29; 69,78; 49,11; 36,29. Digestibilidad corregida del
nitrégeno: 67,23; 92,46; 78,62; 62,89; 59,32 para (CA), (TS), (MC) (MCO), (MT)
respectivamente. Los porcentajes de las fracciones de la proteina del grano integral y
desengrasado de vitabosa (Mucuna sp) fueron: Albuminas: 14,12 y 55,30. Globulinas:
3,0 y 11,76. Prolaminas: 0,19 y 0,74. Glutelinas: 3,0 y 11,76. Proteina insoluble o
precipitado: 5,22 y 20,45, respectivamente. Solubilidad en KOH De 91,30&; 43,0% y
53,80%; e indice de ureasa de: 0,01, 0,01 y 0,02, para granos crudos cocidos y tostados
respectivamente.

Palabras clave: calidad de proteinas de leguminosas, factores anti-nutricionales,
fraccionamiento de proteinas, procesos térmicos, vitabosa

Effect of two thermal processes on the biological protein quality of Vitabosa
(Mucuna sp) grains as animal model broilers

ABSTRACT: Evaluated the effect of cooking and roasting on the biological
quality of Vitabosa grain protein (Mucuna sp) using broiler chickens as an animal
model. The evaluated parameters were protein efficiency ratio (PER), net protein ratio
(NPR), apparent and corrected nitrogen balance, apparent and corrected nitrogen
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digestibility. The crude grain protein was fractionated by its solubility in different
solvents and two quality controls of the thermal process were made. 90 Ross chicks
eight days old were randomly assigned to six treatments: casein (CA), soybean cake
(SC), raw mucuna (RM), cooked mucuna (CM), toasted mucuna (TM) and a free diet of
nitrogen (FDN) with five replicates and three chickens per replicate. Diets were
adjusted to 10% crude protein. The experimental period was 10 days with total
collection of excreta the last three. The results were: 24.37%; 25.6% and 25.6% crude
protein for raw, cooked and roasted grain, respectively. PER: 0.97; 2.10; -3.73; -3.36; -
5.59. NPR: -3.99; 1.38; -6.45; -8.0; -12.23. Apparent nitrogen balance: 1.34; 15.67;
2.97; 1.34; 0.67. Corrected: 1,71; 16.05; 3.35; 1.72; 1.05. Apparent digestibility of
nitrogen: 52.30; 90.29; 69.78; 49.11; 36.29. Corrected nitrogen digestibility: 67.23;
92.46; 78.62; 62.89; 59.32 for (CA), (SC), (RM) (CM), (TM) respectively. The
percentages of the fractions of the integral grain and vitreous defatted (Mucuna sp)
were: Albumin: 14,12 and 55,30. Globulins: 3.0 and 11.76. Prolamines: 0.19 and 0.74.
Glutelins: 3.0 and 11.76. Insoluble or precipitated protein: 5.22 and 20.45, respectively.
Solubility in KOH from 91,30%; 43.0% and 53.80%; And urease index of: 0.01, 0.01
and 0.02, for cooked and roasted raw grains, respectively.

Key words: quality protein, anti-nutritional factors, proteins fractionation, thermal
processes, velvet bean

Introduccion

Las leguminosas de grano estan ampliamente distribuidas en los paises tropicales y han
estado vinculadas ancestralmente a las comunidades rurales bajo esquemas de
produccion no industrializados, convirtiéndose en un legado agronomico y cultural de
sectores campesinos. La evaluacion nutricional de la proteina de estos recursos puede
sequir los derroteros trazados para los alimentos usados en modelos industrializados
basados en la digestibilidad de la proteina, los aminoacidos, el fosforo y la estimacion
de los valores de energia digestible o metabolizable; pero también se puede guiar por
criterios como la digestibilidad fecal, los estudios de balance de nitrégeno o proteina,
razon de eficiencia proteica (PER), razon neta de la proteina (NPR), utilizacion neta de
la proteina (NPU), valor biologico (BV) y las evaluacionesin vitro, los cuales
constituyen o hacen parte de lo que se conoce como la evaluacion de la calidad
bioldgica de la proteina.

Para su empleo seguro estas semillas deben ser sometidas a diferentes procesos
tecnologicos para eliminar o inactivar los compuestos del metabolismo intermediario
vegetal o factores anti-nutricionales (Sing & Eggum, 1984; Vadivel & Pugalenthi, 2007
y 2008). La mayor parte de los trabajos han centrado su atencion en la evaluacion del
efecto positivo de estos tratamientos; no obstante, no son frecuentes los estudios que
examinan las consecuencias desfavorables sobre la calidad bioldgica de la proteina de
semillas tratadas térmicamente. Las evaluaciones en esta area se han conducido bajo
ensayos que usan principalmente ratones, lo que a juicio de diferentes investigadores
limita su aplicacion en otras especies animales; es poco frecuente el empleo de pollos de
engorde como modelo animal en este tipo de pruebas y nulo en la evaluacion de la
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calidad de la proteina de granos de leguminosas diferentes a la soya, como es el caso de
las semillas del frijol vitabosa (Mucuna sp) sometidas a tratamientos térmicos.

Con base en estas consideraciones se encontrd pertinente evaluar la calidad bioldgica de
proteina de granos crudos de vitabosa y sometidos a dos procesos térmicos (coccién y
tostado), empleando pollos como modelo animal; esperando que la aplicacién de calor
produzca cambios sobre su calidad bioldgica, debido a la inactivacion de los
metabolitos secundarios presentes en la semilla y al mejoramiento de la digestibilidad.

Asi mismo, caracterizar quimicamente estos granos, determinar la solubilidad de su
proteina en diferentes solventes y evaluar su comportamiento frente a dos indicadores
de calidad del proceso térmico como son el indice de ureasa y la solubilidad en KOH.

Materiales y Métodos

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Agraria San Pablo, granja experimental de
la Universidad Nacional de Colombia, ubicada en Rionegro Antioquia. Para el estudio
se utilizaron 90 pollos machos de la linea Ross*Ross, vacunados el primer dia de vida
en la incubadora con el esquema comercial que incluye: Mareck-Gumboro-New Castle—
Bronquitis. Las aves fueron alojadas en el galpdn de levante acondicionado para
garantizar temperatura, humedad y luminosidad acordes con las necesidades de las aves.
Para la recepcion y crianza, durante la primera semana de vida se utilizo el equipo y los
materiales que dispone la estacion: cama de viruta, redondeles plasticos, criadoras
eléctricas, calefaccion a gas, comederos de bandeja y bebederos tipo bebe. En la fase
experimental los pollos se instalaron en tres baterias metélicas de cinco pisos cada una,
provistas de comedero, bebedero de tolva lineal y bandejas para las excretas. Cada piso
contaba con dispositivo de luz eléctrica para la iluminacién y fuente de calor.

Los granos maduros y seleccionados de frijol vitabosa (Mucuna sp) se obtuvieron en el
cultivar de la granja experimental de la Fundacion Aurelio Llano Posada ubicada en el
municipio de Quimbaya, departamento de Quindio, Colombia. Las semillas fueron
sometidas a proceso de limpieza y seleccion; posteriormente se formaron tres baches y
se destinaron a los tratamientos propuestos: crudo o sin tratamiento alguno, coccién y
tostado. Los procedimientos se aplicaron de acuerdo con la sensibilidad registrada en la
literatura de los factores antinutricionales a la solubilidad y a la temperatura. Los
procesos aplicados se describen a continuacion:

Remojo: Durante 24 horas con relacion peso: volumen 1:5; esto es 14 kg de grano de
vitabosa en 70 L de agua potable; luego se descartd el agua residual y los granos se
secaron durante 52 horas en estufa de ventilacion forzada a 60°C.

Coccidn: Se realizo en el Laboratorio de Productos Lacteos de la Universidad Nacional
de Colombia, en una marmita de doble camisa a vapor en agua en ebullicion (202°F 6
94,4°C) con relacion p:v 1:10 durante 40 minutos. Finalmente, para secarlos se llevaron
a estufa de ventilacion forzada a 60°C por 48 horas en el Laboratorio de Analisis
Quimico y Bromatoldgico.
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Tostado: Se realizo en el laboratorio de calidad de alimentos de la Universidad Nacional
de Colombia. En horno automatico a gas (Thermolab, Modelo DIES) a 110°C por 30
minutos, una vez se alcanzo la temperatura meta. Luego de 30 minutos de tostado, los
granos se enfriaron a temperatura ambiente.

Determinaciones quimicas: a granos, dietas y excretas. Todos los analisis quimicos se
realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico y Bromatoldgico. Una vez se
limpiaron y seleccionaron los granos se sometieron a los procesos asignados. Se destind
una muestra de cada grano crudo, cocido y tostado para los analisis quimicos, previa
molienda en molino con criba de 1 mm. La harina obtenida se almacend en bolsas
plasticas con cierre hermético a temperatura de 25°C. En el laboratorio se realizaron las
siguientes determinaciones a granos y dietas:

* Humedad y otras materias volatiles (Hd): Método termogravimétrico a 105°C mas o
menos 2°C (ISO-6496).

* Nitrégeno y calculo del contenido de proteina cruda (PC): Método Kjeldahl (NTC-
4657).

* Contenido de grasa (GB): Método de extraccion con éter (NTC-668).

* Fibra cruda (FC): Método del crisol de disco cocido (AOAC 978.10).

» Almiddn nativo (ALM): Método polarimétrico de Ewers (ISO 10520).

* Cenizas (CEN): Método de incineracion (AOAC 942.05).

* Ca: Método de espectrometria de absorcion atdmica (NTC 5151).

* P: Método espectrofotométrico UV-VIS (NTC 4981).

* Proteina soluble en KOH al 0,2%: Método de solubilidad en KOH (NTC 3682).

« Indice de ureasa: Método de potenciometria (NTC 771).

Las dos ultimas determinaciones se introdujeron como criterios de control de calidad de
procesos térmicos y solo fue determinado en los granos. Las excretas recolectadas de
cada dia correspondientes a cada repeticion se descongelaron y dejaron a la temperatura
del laboratorio para luego determinar el contenido de humedad y de nitrégeno de
acuerdo con los métodos descritos para los granos y las dietas.

Dietas experimentales: Para el estudio se prepararon las siguientes dietas:

T1. Dieta libre de nitrégeno (DLN)

T2. Dieta con caseina o de referencia (CA)

T3. Dieta con torta de soya o de referencia (TS)
T7. Dieta con grano de mucuna crudo (MC)
T8. Dieta con grano de mucuna cocido (MCO)
T9. Dieta con grano de mucuna tostado (MT)

La DLN solo se utilizd para calcular el nitrogeno enddégeno. En los estudios de
evaluacion de la calidad bioldgica de la proteina se emplea este tipo de dietas con este
objetivo, no pretende ser Gtil para realizar comparaciones en las variables de respuesta
entre ella y las otras dietas experimentales. En este estudio se incluyd la dieta de
referencia con caseina (CA) porque se considera una proteina de elevado valor
bioldgico; la dieta con torta de soya (TS) se usé como dieta de referencia porque este
alimento es la principal fuente de proteina utilizada en las dietas comerciales para pollos
de engorde.
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De acuerdo con la metodologia en los estudios de calidad bioldgica de la proteina las
dietas experimentales fueron formuladas atendiendo los aportes de minerales, vitaminas,
pared celular y grasa, pero ajustadas al 10% de proteina cruda; este nivel se basa en la
premisa sefialada por diversos investigadores segun la cual la utilizacion de la proteina
decrece cuando se incrementa su nivel en la dieta (Platt y Miller, citados por Summer et
al, 1964). Lastablas 1y 2 registran la composicion centesimal y nutricional de las
dietas experimentales.

Tabla 1. Composicion centesimal de las distas utilizadas en el estudic.”

Ingredientes T1 T2 T3 T7 T8 T9
Almidan de maiz R7.00 4900 4300 3200 3400 3400
Maltodextrina 2400 1900 1700 100 1200 12.00
Glucosa 500 500 500 500 500 5.00
Aceite 500 500 500 500 5 5.00
Celulosa 400 400 287 108 064 0.80
Caseina 0 12,70 0 0 0 0
Mucuna sp 0 0 0 4103 3902 3902
Torta de soya 0 0 22,62 0 0 0
Premezcla Vitam-

Min 040 040 040 040 0.4 0.40
Fosfato

monchicalcico 214 2114 1,95 1,93 194 1,94
CaCo: 1.79 179 1.71 1,78 176 1.78
Cloruro de sodio 0,30 0,30 0,30 0,30 0.3 0,30
Totales 9963 99,33 9985 9952 10007 100,25

"(Walores expresados en porcentaje).

Composicion de la premezcla vitaminica y mineral: niacina 30,00 g; vitamina K 3,00 g;
vitamina B12 20,00 mg; tiamina (B1) 2,00 g; piridoxina (B6) 3,00 g; acido félico 1,00
g; biotina 150,00 mg; vitamina A 10000000,00 Ul; vitamina D 3000000,00 Ul;
vitamina E 60000,00 Ul; riboflavina (vitamina B2) 6,00 g; Cu 10,00 g; Fe 50,00 g; Zn
70,00 g ; Mn 75,00 g; antioxidante B.H.T 50,00 g; I 1,00 g; Se 0,30 g; cloruro de colina
300,00 g; virginiamicina 12,50 g; excipiente C.S.D. 4000 g; pantotenato de Ca 10,00 g;
narasina 40,00 g; nicarbazina 40,00 g.
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Tabla 2. Composicion nutricional de las dietas experimentales.”
T1 T2 T3 T7 Ta T9

Humedad y otras materias

volatiles 10,30 1040 1060 990 880 8490
Mitrogeno 010 170 210 210 180 170
Froteina cruda (N*6.253) 0,63 1063 1313 1313 11,23 10,63
Contenido de grasa 617 843 581 821 589 812
Fibracruda 340 340 260 380 420 380
Cenizas 1,90 1681 246 266 218 276
Calcio 026 018 022 029 024 028
Fasforo total 007 014 021 027 023 026

Valor calarifico bruto (cal/kg) 4363 4645 4479 4631 4631 4621

“alores expresados enla base dela materia seca. Con excepcion delvalor calorifico
bruto, todos los valores estan expresados en porcentaje.

Las dietas fueron elaboradas en el Laboratorio de Concentrados de la Estacion Agraria
San Pablo de la Universidad Nacional de Colombia. ElI almidon de maiz, la
maltodextrina, glucosa, celulosa, caseina, premezcla de minerales y vitaminas, asi como
la fuente de Cay P, el NaCl y los aminoacidos se incorporaron a las dietas como fueron
entregados por los proveedores. El aceite se adiciond manualmente. La torta de soya y
los granos de vitabosa fueron molidos en el molino de preparacion de muestras del
Laboratorio de Analisis Quimico y Bromatoldgico. Para el mezclado de los ingredientes
se utilizé una micromezcladora mecanica de paletas. El tiempo de mezclado fue de 5
minutos. Todas las dietas fueron suministradas en forma de harina. Se tomd una muestra
de 100 gramos de cada uno de los tratamientos para las determinaciones quimicas.

El dia previo al inicio de la etapa experimental los pollos se sometieron a ayuno de 12
horas, pero se mantuvo la oferta de agua. Al dia 8 se pesaron individualmente (peso 1) y
se distribuyeron al azar en los tratamientos. Las dietas se ofrecieron diariamente en la
mafiana durante 10 dias segun los consumos esperados por tabla de la linea Ross*Ross
consignando la cantidad ofrecida y el rechazo para estimar por diferencia el consumo.

En los ultimos tres dias del periodo experimental se hizo la recoleccion total de
excretas. Las excretas de cada dia correspondientes a cada repeticion se pesaron, se
eliminaron plumas, residuos de alimento y demas agentes extrafios, se identificaron y
congelaron. Para los analisis de laboratorio se descongelaron y secaron en estufa de
ventilacion forzada a 60°C.

El dia anterior a la finalizacién del experimento los pollos se ayunaron durante 12 horas
y se pesaron por repeticion para obtener el final (peso 2).

Evaluacion de la calidad bioldgica de la proteina: se determin6 en un ensayo mediante
los siguientes indicadores:

* PER: Protein Efficiency Ratio 0 Razon de Eficiencia Proteica. Basado en el método
de Osborne (1919) y Osborne, Mendel y Ferry (1957).
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* NPR: Net Protein Ratio 0 Razon Neta de Proteina. Basado en el método de Bender y
Doell (1957).

* Digestibilidad aparente y corregida del nitrogeno. Basado en el método de Mitchell
(1925).

» Balance aparente y corregido de nitrogeno

* Analisis estadisticos: El experimento se condujo en un disefio completamente al azar,
con cinco tratamientos, cinco repeticiones por tratamiento y tres pollos por repeticion.

La Dieta Libre de Nitrogeno (DLN) se utiliz6 para estimar los valores de digestibilidad
del nitrégeno el balance corregido de nitrégeno y el NPR, sin ser objeto del analisis
estadistico. Las variables de respuesta generadas se analizaron utilizando el
procedimiento GLM vy los valores promedio se compararon, cuando procedia, mediante
la prueba Duncan. Todos los anélisis estadisticos se realizaron en el programa SAS
(Statistical Analysis System NC Version 9).

Resultados y Discusion

Composicion quimica: a continuacion, se presentan los resultados de las
determinaciones quimicas realizadas en el Laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, para los granos del frijol Vitabosa
(Mucuna sp).

Tabla 3. Composicion quimica para los granos de vitabosa
Lusados en el experimentao.”

Vitabosa (Mucuna sp)

Analisis Crudo Cocido Tostado

Humedad vy otras materas
960 3,30 3.60

volatiles

Proteina cruda (N*6,23) 24 37 2560 2360
Contenido de grasa 304 300 296
Fibra cruda 710 860 8.20
Cenizas 3,25 3,05 3,55
Calcio oo0s 0099 008
Fosforo 036 0,36 0.36

" (Walores expresados en porcentaje) Resultados en base seca.

En general la informacién sobre la composicion quimica de los granos se encuentra en
la misma direccion a los registros de los autores (Adebowale et al., 2005 y 2007,
Chaparro et al., 2009; Corzo et al., 2000; Encalada, 2002; Ezeagu, Maziya-Dixon &
Tarawali, 2003; Ferreira, 2000; Flores, 1997; Johnson & Valentine, 2005; Kadkade,
Micheo & Lujan, 1972; Kwaku & Patterson, 1999; Ruiz et al., 2009; Vadivel &
Janardhanan, 2005, citados por Chaparro, 2009; Siddhuraju, Vijayakumari &
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Janardhanan, 1996; Vadivel & Janardhanan, 2000, citados por Pugalenthi et al., 2005;
Vadivel & Pugalenthi, 2007 y 2008; Vivanco, 1998).

Parametros de control de calidad del tratamiento térmico a granos: a continuacion, se
presentan los resultados de algunas variables de calidad utilizadas de manera clasica
para evaluar procesos térmicos desarrollados para torta de soya aplicados a los granos
de vitabosa utilizados en el experimento.

Tabla 4. Parametros de control de calidad aplicados a los
granos crudos v procesados de vitabosa (Mucuna so).

Mucuna
Crudo Cocido  Tostado
Proteina soluble en KOH al 2% 91,30 43,00 53.80
Actividad ureasica (Delta de pH) 0.01 0.01 0.02

Analisis

Existe evidencia que la ureasa es una proteina comdn en granos de leguminosas
(Balasubramanian & Pomuraj, 2008; Das & Kayastha, 1998; Das, Kayastha & Malhotra
2005). No es facil la aplicacion y la interpretacion del indice de ureasa para el tipo de
grano utilizado en el experimento. Si este indice se aplicara en vitabosa tal cual opera en
soya, habria que decir de acuerdo con las cifras obtenidas que su comportamiento fue
semejante independiente del proceso aplicado. El asunto que habria que colocar en el
analisis es que desde 1914, Anneth registré que en este tipo de leguminosa es manifiesta
la ausencia de ureasa; lo cual es consistente con el valor obtenido para el indicador
(cercano a cero o no cuantificable) que representa ausencia de reaccion y por ende la
ausencia de delta de pH.

Si aplicamos las Normas Técnicas Colombianas NTC 3716 de 2002 y 3682 de 2006 a
los granos estudiados, se podria concluir que el valor obtenido para la solubilidad de la
proteina en KOH en el grano crudo estd acorde a lo estipulado para granos sin tratar
térmicamente; en tanto que los resultados en los granos cocidos y tostados reflejaron
una condicién propia para granos sobreprocesados por el nivel de temperatura aplicado,
por el tiempo de aplicacién o por ambas condiciones.

Fraccionamiento de la proteina: en la siguiente tabla se presentan los resultados del

fraccionamiento de las proteinas de los granos, de acuerdo con su solubilidad en
diferentes solventes.
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Tahbla 5. Fraccionamisnto de la proteina de los granos crudos de
vitabosa (valores expresados como porcentaje).

Mucuna
Cela
Proteina soluble Del grano proteina
entero
desengrasada

Agua (Albdminas) 14,12 55.30
MaCl (Globulinas) 3.00 11.76
Etanol (Prolaminas) 0.19 0,74
MalH (Glutelinas) 3.00 11.76
Proteinainsoluble precipitado 522 20,45

De la tabla anterior se puede resaltar que la mayor proporcion de fracciones proteicas en
ambos granos y con respecto a la proteina desengrasada, correspondio a las proteinas
solubles en agua, soluciones diluidas de NaCl y NaOH, mientras que los niveles bajos
estuvieron representados por las proteinas solubles en alcohol. Estos resultados son
semejantes a los registrados en la literatura consultada. La mayor proporcion de
albuminas coincide con lo encontrado por Adebowale et al. (2007). Los resultados
obtenidos muestran que la fraccion correspondiente a las globulinas es menor en
comparacion con algunos registros citados por la literatura. Esta divergencia pudo ser
debida a que parte de esta fraccion se solubilizo en agua durante el fraccionamiento.

Otro elemento tiene que ver con la elevada proporcion de la fraccion proteica insoluble
en el precipitado, la cual en algunos casos llego a ser superior a los valores de las otras
fracciones. Las cifras obtenidas en el procedimiento del laboratorio sefialarian que entre
un 20 y 25% de la proteina en el grano no hicieron parte de las fracciones solubles en
los diferentes solventes empleados.

Peso final y ganancia de peso: El anélisis de varianza para el peso final y la ganancia de

peso para las dietas con vitabosa, caseina y torta de soya indicaron que el modelo
utilizado fue significativo (P< 0,0001).

©Universidad de Caldas Veterinaria y Zootecnia. 2017; 11(1): 54-73



g

\'/, Veterinaria y Zootecnia ISSN 2011-5415 Vol 11 No.1, enero - junio de 2017

Tabla 6. Peso final v ganancia de peso (g} para dietas con vitabosa v de referencia.

Dieta Peso final’ Ganancia de peso
acumulada’
T2 362.00¢ 5728
T3 G41.67 = 76,22 =
7 307.50¢0 -35,75¢
T8 362 67 * -18.78 ¢
T8 351,33+ -24 44 =
Promedio global 398,93 -1.67
CV (%) 8.91 -383
Raiz MSE 33,95 5,43
RZ 0,94 0.98

" Valores promedic con letra diferente en la misma columna son diferentes
estadisticaments
T2: Caseina; T3 Torta Sova; T7 Mucuna Crudo; T8 Mucuna cocido; T9 Mucuna tostado.

El analisis de comparacion de medias para la variable de peso final muestra un valor
P<alfa para la dieta con torta de soya sobre todas las de granos de Vitabosa y la otra
dieta de referencia; la disminucion en el peso final de los pollos es del orden de 52,0%,
43,4%, 45,2% y 43,5% para los granos crudos, cocidos y tostados y caseina
respectivamente, al compararlos con la dieta de soya. No se presenta diferencia entre los
tratamientos con granos de vitabosa lo cual es contradictorio a lo reportado por Vadivel
& Pugalenthi (2007 y 2008), quienes encuentran respuestas diferenciadas entre granos
crudos y procesados sobre el peso final de los animales; explicado por el efecto que el
tratamiento térmico ejerce sobre la inactivacion de muchas de las sustancias bio-activas
que afectan el desempefio animal. El efecto sobre la ganancia de peso podria sugerir que
el tratamiento fue inadecuado, pudiendo afectar la integridad de los aminoécidos y la
calidad de las proteinas, segln la respuesta para esta variable.

Los tratamientos con granos de vitabosa crudos, cocidos y tostados presentaron
ganancia de peso negativa; hubo pérdida de peso; la comparacion de medias muestra la
superioridad de la dieta con torta de soya sobre las otras dietas de 146,9%, 124,6%,
132% y 92,4% para MC, MC, MT y CA respectivamente. La dieta de caseina superd
todos los tratamientos con granos de vitabosa. No hay diferencia entre ambos procesos
térmicos y estos tratamientos a su vez superan la dieta con mucuna crudo. Los
resultados encontrados para esta variable establecen una marcada diferencia entre las
dietas de referencia y los granos de mucuna con y sin proceso térmico; lo cual no
concuerda con lo hallado por Vadivel & Pugalenthi (2007 y 2008) quienes reportan
mejores ganancias de peso cuando emplean granos procesados. No obstante, muchos
trabajos reportados en este estudio coinciden al afirmar que cuando el proceso térmico
es inadecuado, se reduce la digestibilidad de la proteina y disponibilidad de
aminoéacidos, ya criticos en estos granos principalmente los azufrados, limitantes en
aves. Esto se relaciona con lo encontrado en este estudio, para estos granos en lo
referente a los indicadores de calidad del tratamiento térmico mediante la solubilidad de
la proteina en KOH, que indica un sobre-proceso cuyo efecto sobre la desnaturalizacion
e insolubilidad de las proteinas y el consecuente bajo desempefio y pobre crecimiento ha
sido ampliamente documentado.
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Consumo Yy excrecion de nitrégeno: el modelo para el consumo de nitrégeno resultd
significativo (P<0,0001), pero no para el nitrogeno fecal (P>0,3008). Para el caso del
consumo, al menos dos tratamientos difieren entre si; los resultados para estas variables
se consignan en la siguiente tabla.

Tabla 7. Consumo v excrecion de nitrdgeno (g) para |as digtas con vitabosa v de
referancia caseina v torta sova.

Consumo de nitrégena’ Excrecion de nitrégenao’

Dieta
(g) (g)
T2 254¢% 1,204
T3 17,364 1,694
17 4,758 1,314
T8 270¢ 1,394
T3 207¢ 1,074
Promedio global 6,03 1,36
CWV (%) 12,74 2227
Haiz MSE 0.76 0,30
RZ 0,98 0.46

" Walores promedic con letra diferente en la misma columna son diferentes
estadisticaments
T2: Caseina; T3 Torta sova; T7 Mucuna crudo; T8 Mucuna cocido; T9 Mucuna tostado.

La comparacion de los promedios para el consumo de nitrégeno indica que el valor
obtenido por las aves que recibieron el tratamiento T3 superd a los promedios restantes
para esta variable. La reduccion en el valor que presentaron las otras dietas en
porcentaje relativo al tratamiento con soya fue de 14,8% en el caso de T2; 12,6 % para
el tratamiento T7 que tuvo grano de mucuna crudo como fuente de proteina; 14,6% en
el caso de T8 y 15,2% para T9. La comparacion entre los tratamientos con los granos
experimentales indica que el consumo de nitrégeno por las aves asignadas al tratamiento
con granos crudos fue superior a los de granos procesados. Ambos, crudos y tostados,
son 43,1y 56,4.

La caseina también es estadisticamente inferior al grano crudo; en esta ocasion la
merma en el consumo de nitrdgeno de los pollos que recibieron esta dieta de referencia
fue de 46,5%. No hubo diferencia entre los valores de los tratamientos con granos
procesados y la dieta con caseina.

La reduccion en el caso de los granos crudos se asocia con la disminucion de la calidad
nutricional por el efecto de los metabolitos secundarios de las plantas o anti-
nutricionales activos presentes en los granos, ya que estos compuestos producen en
general una disminucion en el consumo voluntario.

Se ha sugerido que tanto el nivel de energia como de proteina en la dieta deben
considerarse cuando se evaltan proteinas. No obstante lo anterior, la metodologia para
estas determinaciones no lo considera. Es probable que los bajos valores de consumo de
alimento comunes en estos experimentos sean explicados por estas consideraciones, ya
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que la energia es probablemente uno de los factores mas importantes a considerar
cuando se estudia el valor nutritivo de la proteina, debido a su influencia sobre el
consumo de alimento; no solo de su nivel sino la relacion caloria /proteina de la dieta
(Summer et al., 1964).

Otra explicacion del consumo esta relacionada con la composicién quimica de la
proteina; al respecto Summer & Fisher (1961), demostraron que el desbalance de
aminoacidos, comun en este tipo de granos, se manifiesta en reduccion en el consumo
de alimento.

La excrecion de nitrogeno es similar en todos los tratamientos por lo que no existe
diferencia entre los valores. Debia esperarse una respuesta diferenciada entre los granos
sometidos a procesos térmicos y los crudos; en virtud de una mejor digestibilidad del
nitrégeno por efecto de la inactivacion o reduccién de los efectos deletéreos de estas
sustancias bioactivas o anti-nutricionales sobre la digestibilidad de la proteina.

Digestibilidad aparente y corregida del nitrogeno: el modelo para ambas variables
resulto significativo (P<0,0015) y (P<0,0004), respectivamente.

Tabla 8. Valores promedio para |a digestibilidad aparente v corregida del nitrégeno (%)
para las dietas con vitabosa v de referencia.

Ciferencia
Digestibilidad Digestibilidad matematica
aparente del corregida del estimada (A-
Dieta nitrogeno (B)' nitrogenao (A) B)
T2 52,30¢ G7.23EC 14.93
T3 90,294 92,46~ 217
T7 G978 E 7B.62E 8,84
T8 49 11¢< F2.89°¢C 13,78
T3 36,29° 59,32¢ 23,03
Fromedio global G296 74,34
CV (%) 11,12 746
Raiz MSE 7.00 5,55
R? 092 0,82

" Walores promedic con letra diferente en la misma columna son diferentes
estadisticarmenta.
T2: Caseina; T3 Torta sova; TF Mucuna crude; T8 Mucuna cocido; T9 Mucuna tostado.

El andlisis de la comparacion entre medias para la digestibilidad aparente muestra
diferencia significativamente superior de la dieta con torta de soya respecto a las demas.
La reduccidn en la digestibilidad aparente de estas fue de 42,0%, 22,7%, 45,6% y 59,8%
para T2, T7, T8 y T9, respectivamente. La digestibilidad aparente de la dieta con MC
superd a la de las dietas con granos procesados cocidos y tostados y caseina en 29,6%,
47,9% y 25,0% respectivamente. No hubo diferencia entre los granos procesados y la
caseina. La digestibilidad corregida muestra la misma tendencia de la aparente; la
comparacion de medias para esta variable muestra una superioridad significativa de la
dieta con torta de soya como fuente de proteina sobre aquellas con caseina y los granos
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de mucuna crudos, cocidos y tostados en 27,2%, 14,9%, 319% y 35,8%
respectivamente. La digestibilidad corregida del grano crudo fue superior a la de los
granos procesados cocidos y tostados en 20% y 24,5%. Entre los granos procesados no
hubo diferencia estadistica. La dieta con caseina no fue diferente a la conformada con
granos de mucuna.

La elevada digestibilidad del nitrégeno de la dieta con torta de soya es coherente con lo
hallado en los pardmetros anteriores de consumo y excrecion y para los balances de
nitrogeno que muestran efectivamente una relacion coherente de estos resultados con
base en lo ingerido y lo excretado.

La comparacion entre las variables para todos los tratamientos muestra la tendencia
generalizada de obtener valores de digestibilidad aparente de nitrégeno menor que la
corregida al introducir la correccion con nitrégeno endoégeno.

Muchos son los factores que afectan la digestibilidad en granos de leguminosas; ha sido
ampliamente documentado que esta es limitada; particularmente se sefiala la resistencia
a la hidrolisis de las moléculas proteicas de estas granos por su conformacion y
estructura compacta lo que explicaria la baja digestibilidad de los granos crudos de
vitabosa; y deberia esperarse que una desnaturalizacion parcial por efecto de los
tratamientos térmicos mejorara la digestibilidad; sin embargo, como se ha mencionado,
el proceso térmico aplicado a los granos de mucuna en este estudio sugiere un
sobrecalentamiento lo que podria resultar en una desnaturalizacion total de la proteina
de los granos, que induce a la inactividad, insolubilizacion y aceleracion de
interacciones carbohidrato-proteina y otras que reducen su digestibilidad

Balance de nitrogeno aparente y corregido: el modelo para ambas variables resultd
significativo (P<0,0001).
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Tabla 9. Valores promedio para el balance de nitrdgeno aparente v corregido para 1as
dietas con vitabosa v de referencia.

Balance de Balance de Diferencia
nitragena nitragenao matematica
aparente (g) corregido(g) estimada
Tratamiento iB) (A (A-B)
T2 1.34¢% 1.71% 0.37
T3 15,674 16,054 0,38
T7 297¢ 3.358 0,38
Th 1.34° 1.72¢% 0,38
TS 0.67% 1,05¢ 0,38
FPromedio
global 5.21 5.5
CV (%) 9.02 8.41
Raiz MSE 0.47 0.47
R? 0.99 0,99

" Valores promedic con letra diferente en la misma columna son diferentes
estadisticamente.

T2: Caseina; T2 Torta sova: T Mucuna crudo; T8 Mucuna cocido; T9 Mucuna tostado.

El anélisis de los resultados para la variable de nitrdgeno corporal indica que los valores
de nitrégeno de todos los tratamientos con granos de mucuna y torta de soya son
similares y superiores al valor obtenido para la dieta de caseina. La reduccion
porcentual de esta dieta respecto a las demas es de 24,6% comparativamente a la dieta
de referencia con soya; 25,8% en contraste con la de los granos crudos de vitabosa;
26,3%, respecto a los granos cocidos y 24,4% cuando es comparada con los resultados
obtenidos con dietas basadas en granos tostados de vitabosa.

La comparacion de medias para el balance de nitrégeno corregido indica diferencia
entre los tratamientos, siendo significativa y superior para la dieta con proteina de torta
de soya; los valores de las deméas dietas presentan una reduccion porcentual con
referencia a esta de 91,4%, 81,0%, 91,4% y 95,7% para la caseina y las dietas con
granos de mucuna crudos, cocidos y tostados respectivamente. Los tratamientos que
involucraron proceso térmico son estadisticamente inferiores a la dieta con granos
crudos con reduccidn para el valor de esta variable en 54,88% para los granos cocidos y
de 77,4% para los tostados; asi mismo la dieta de caseina presenta una merma del
54,8% del valor para el balance aparente de nitrdgeno con respecto al tratamiento de
grano crudo. No hubo diferencia entre los tratamientos procesados y la caseina. No
obstante, las diferencias entre tratamientos todos ellos presentan un balance positivo de
nitrégeno.

El balance corregido de nitrdgeno segun esta comparacion de medias de Duncan, traza
la misma tendencia del resultado obtenido para el balance aparente del nitrégeno al
mostrar superioridad de la dieta con torta de soya sobre todas las demas; la reduccion en
el valor de esta variable es de 89,3% para la de caseina, 79,1%, 89,2% y 93,4% para
granos de vitabosa crudos cocidos y tostados respectivamente, en relacion a la dieta de
referencia con soya. La dieta con granos de mucuna crudos presenta un balance de
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nitrégeno corregido estadisticamente diferente y superior a los tratamientos con granos
procesados; la reduccion de estos es de 48,6% y 68,6% para cocidos y tostados
respectivamente y de 48,9% para la segunda dieta de referencia con caseina que resultd
similar a los granos procesados que tampoco muestran diferencias estadisticas entre si.

Todos los resultados descritos en la tabla muestran valores de balance de nitrogeno
positivo; tanto aparente como corregido. Asi mismo, en todos los tratamientos el
balance aparente fue menor que el corregido mediante la correccion con el dato de
nitrgeno enddgeno.

Valores de PER y NPR: de acuerdo con el registro de los analisis de varianza para
ambos parametros de la calidad bioldgica de la proteina de las dietas fue significativo el
modelo seleccionado (P<0,0001) para las dietas con mucuna, caseina y torta de soya.

Tabla 10. Valores promedio de FER v MFR para dietas de mucuna v de referencia.

Dieta PER NPR

T2 0,974 -3.99%

T3 210% 1,364

T7 -3,73F 5,45 EC

T8 -3,36 8 -8.00°¢

TS -5,59¢C -12,23°

Promedio global -2,23 6,02
CV (%) -38.47 22,84
Raiz MSE 0,83 1,37
R2 0,94 0,94

" Valores promedic con letra diferente en la misma columna son diferentes
estadisticamente.

T2: Caseina; T2 Torta sova; T7 Mucuna crudo; T8 Mucuna cocido; T9 Mucuna tostado.

No hubo diferencia en los valores para el PER entre el grano crudo y el cocido que a su
vez son estadisticamente superiores al tostado. Los granos de Vitabosa respecto a las
dietas de referencia resultaron estadisticamente inferiores; al compararlos con la torta de
soya, se obtuvo una reduccion para este indicador del 277,6%, 260% y 366,1% con los
granos de vitabosa crudos, cocidos y tostados respectivamente. No hay PER positivo
cuando no hay ganancia de peso estos valores negativos de PER reflejan la siguiente
pérdida de peso: -37,75 ¢, -18,78 g, -24,44 g, para crudos, cocidos y tostados
respectivamente. En este caso la ganancia de peso en el calculo matematico del
indicador, es un valor negativo. Una situacion similar es reportada por Liener (1979),
citados en el trabajo de Using & Eggum (1984), quienes no reportan valores de PER
pues obtuvieron pérdidas de peso en la evaluacion de granos crudos de common bean,
Hyacinth bean y Lima bean; al igual que Agbede & Aletor (2005), quienes reportan
valores negativos de PER de -0,8 y -1,1 para granos de Jack bean y Devil vean,
respectivamente.

Contrario a lo anterior, Vadivel & Pugalenthi (2007) al evaluar granos de mucuna
crudos, cocidos (90-95°C por una hora) y tostados (20 minutos a 100- 110°C) en
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ratones, encontraron valores positivos para PER de 1,87, 2,3, y 2,33 respectivamente;
ademas, se registra una mejora en los valores en los granos procesados con respecto a
los crudos. Hallazgos en la misma tendencia se registraron en el trabajo de Siddhuraju et
al. (1996), quienes evaluaron granos crudos y tostados (120°C por 30 minutos) de
vitabosa en ratones, encontrando valores positivos de PER de 0,66 y 1,12 para crudos y
tostados.

Estos resultados de la evaluacion de la calidad de la proteina, para los granos de mucuna
mediante el indicador del PER al ser comparados con la escala de calidad de proteina
que establece un valor PER estandar de referencia de 2,5 (elevada calidad) para la
proteina de la caseina Munro & Allison (1969, citado por Dust et al., 2005), lo
clasificaria como una proteina de baja calidad. Son muchos los factores que afectan la
calidad bioldgica de las proteinas; en general, las proteinas provenientes de fuentes
vegetales presentan valores bajos en los diferentes métodos de evaluacion al
compararlas con proteinas de origen animal que son mas completas y equilibradas en su
perfil de aminoacidos esenciales. Entre proteinas vegetales y particularmente entre
leguminosas, la proteina de soya generalmente presenta valores superiores a las de otros
granos.

Las comparaciones de medias para el NPR, reflejan la misma situacion del PER: valores
negativos como consecuencia de pérdidas de peso como efectivamente sucedid en los
tratamientos con granos de mucuna crudos y procesados. No obstante, la situacion para
el NPR es diferente al comparar los procesos térmicos con las dietas de referencia si
bien para este indicador como en el PER no hubo diferencia entre los granos crudos y
cocidos y como en el caso del PER, ambos superaron los tastados, se encontrd que no
existe diferencia entre los tratamientos con granos crudos y la caseina. Todas las dietas
fueron superadas por la dieta de referencia de torta de soya, como quiera que al
compararla con los tratamientos con los granos de mucuna se observo una reduccion en
la retencion neta de la proteina de 576,3, 679,7% y 986,2% para granos crudos,
cocidos y tostados respectivamente; esta disminucion drastica es logica pues si la
proteina de las granos de mucuna no puede promover ganancia de peso en los animales
con las dietas experimentales, menos podria asumir ademas, la pérdida de peso de los
animales con la dieta libre de nitr6geno que supone este indicador.

Conclusiones

Las condiciones de proceso propuestas para tratamiento térmico con calor himedo
(coccion) y seco (tostado) no incrementaron el valor nutritivo de las proteinas de los
granos sometidos a este; generando respuestas adversas en los indicadores de calidad
bioldgica de las proteinas con resultados similares a los obtenidos con granos sometidos
a calor excesivo (sobre-proceso).

Este estudio mostré que la fraccion proteica predominante de los granos de vitabosa
(Mucuna sp) es la albdmina, seguida de las glutelinas y globulinas; en tanto que las
proteinas del tipo prolamina se encuentran en niveles traza en ambos granos.
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