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RESUMEN. Introduccion: El Cajanus sp y la Mucunasp son
leguminosas usadas en la alimentacién humana y animal, como cultivo de cobertura,
abono y como plantas medicinales. Objetivo: Evaluar el efecto de la coccion y el
tostado aplicados a granos crudos de Cajanus sp y Mucuna sp. Métodos: Se agregaron
granos de Cajanus sp y Mucuna sp con dos niveles de inclusion (10% y 20%) a dietas
de referencia (DR) de maiz y torta de soya. Se medio la energia metabolizable aparente
con correccion por balance de nitrégeno (EMAn) en pollos de la linea Ross 308 con 21
dias de edad, mediante la técnica de sustitucion del nucleo energético de la DR y
recoleccion total de excretas. Resultados: El grano crudo deCajanus sp presentd un
valor de 2286,2 kcal de EMAn/kg de materia seca (MS) que fue inferior al grano
tostado (2945,5 kcal) y al cocido (3115,9 kcal). En cuanto al efecto del nivel de
inclusion, la EMAn del grano disminuyé en 601,1 kcal’kg de MS al pasar del 10%
(3072,8 kecal/kg de MS) al 20% (2471,7 kcal/kg de MS). En el grano de Mucuna sp solo
el nivel de inclusion en la DR afectdo la EMAn. Cuando se incluy6 el 10% presentd un
valor de 2432,3 kcal’kg de MS y disminuyo a 1938,1 kcal con el 20%. Los valores de
EMAn del grano crudo, tostado y cocido fueron de 1923,1, 2178,0 y 2387,2 kcal’/kg de
MS, respectivamente. Conclusiones: En este tipo de recursos alimenticios el valor de la
EMAn fue diferente dependiendo del proceso térmico aplicado, pero en ambos granos
dicho valor disminuy6 al aumentar su nivel de inclusién en la DR.

Palabras clave: grano de Cajanus sp, grano de Mucuna sp, procesos térmicos, EMAn,
pollos de engorde
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Evaluation of cooking and roasting applied to grains of pigeon pea (Cajanus sp)
and vitabosa (Mucuna sp) on metabolizable energy in broilers

SUMMARY. Introduction: Cajanus sp and Mucuna sp are legumes
used in human and animal feed, as a cover crop, fertilizer and as medicinal
plants. Aim: To evaluate the effect of cooking and roasting applied to raw grains
ofCajanus sp and Mucuna sp. Methods: Cajanus sp and Mucuna sp grains with two
levels of inclusion (10% and 20%) were added to reference diets (RD) of corn and soy
cake. Apparent metabolizable energy was measured with nitrogen balance correction
(EMAn) in Ross 308 line chickens with 21 days of age, by the technique of replacing
the energy core of the RD and total collection of excreta. Results: The raw grain
ofCajanus sp presented a value of 2286.2 kcal of EMAn/kg of dry matter (DM) that
was lower than roasted grain (2945.5 kcal) and cooked grain (3115.9 kcal). Regarding
the effect of the level of inclusion, the EMAn of the grain decreased by 601.1 kcal/kg of
DM from 10% (3072.8 kcal / kg of DM) to 20% (2471.7 kcal’/kg of DM). In
theMucuna sp bean only the level of inclusion in the RD affected the EMAn. When
10% of this grain was included, it presented a value of 2432.3 kcal’kg DM and
decreased to 1938.1 kcal with 20%. The EMAn values of raw, roasted and cooked grain
were 1923.1, 2178.0 and 2387.2 kcal / kg DM, respectively. Conclusions: In this type
of food resources the value of the EMAn was different depending on the thermal
process applied to the beans, but in both grains this value decreased as its level of
inclusion increased in the RD.

Key words: Cajanus sp grain, Mucuna sp grain, thermal processes, AMEn, broilers

Introduccion

El Cajanus sp y la Mucuna sp son originarias de la India y luego de varios siglos se
naturalizaron en diferentes regiones. En el tropico el follaje y los granos de estas
leguminosas estan vinculados a las comunidades agricolas por su uso en la alimentacion
humana y animal, como cultivo de cobertura, abono y como plantas medicinales.

Segun diversos autores citados por Londofio (2018), el grano de Cajanus sp es un
valioso aportador de proteina cruda (entre 19 y 23%) y de carbohidratos (con un
contenido minimo de 60%, considerando el almidon y los azlicares), no presentan
contenidos significativos de grasa (de 0,98 a 1,9%) y la fibra cruda varia entre 7,5 y
10,6%. La situacion con la Mucuna sp no es diferente. El contenido de proteina cruda
varia entre 20,45 y 38,2%, también hace aportes valiosos de carbohidratos (entre 45,2 y
70,6%, representados por el almidon y los azlcares), su contenido de grasa es mayor
(entre 3,86 y 8,72%) que en el Cajanus sp, sin que sea significativo el nivel de fibra
cruda (entre 3,7 y 11%). Al igual que la mayor parte de las leguminosas no oleaginosas,
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en ambos granos no se considera significativo el contenido de grasa; sin embargo, la
importancia de esta fraccion radica en el aporte que hacen de acidos oleico y linolénico,
los cuales representan las dos terceras partes de los acidos grasos presentes en el grano.
Ambos granos no son importantes por sus aportes en elementos minerales y en
vitaminas hidrosolubles.

A pesar de que la concentracion de algunos macroelementos es aceptable, su
disponibilidad es limitada por la presencia de los acidos fitico y oxalico con los que
forman complejos insolubles que tornan limitada su digestion y absorcion. En cuanto a
los aminoacidos, los granos de Cajanus cajan y los de las especies de Mucuna,
deeringiana y pruriens son deficientes en triptofano y aminodcidos azufrados totales
convirtiéndose la metionina y la cisteina en aminoacidos limitantes, pero su contenido
de lisina es un atributo nutricional importante (Ruiz, 2015).

Un factor que limita el uso en la alimentacion de los monogastricos del grano crudo de
ambas leguminosas estd asociado con la presencia de diversos compuestos quimicos, los
metabolitos secundarios de las plantas (MSP), generados por el metabolismo
intermediario vegetal, los cuales son de utilidad para la planta (D"Mello, 2000), pero
algunos de ellos se consideran factores antinutricionales (FAN) para la alimentacion
animal porque producen disminucion en el consumo de la dieta, interfieren los procesos
digestivos, la digestibilidad, la disponibilidad y el aprovechamiento de los nutrientes,
comprometen la salud y la respuesta animal (Savon & Idania, 2007).

Existen varios métodos para inactivar o remover los FAN en los granos de leguminosas
tropicales. La aplicacion de uno u otro estd en funcion de las caracteristicas fisicas y
quimicas del FAN, su localizaciéon en la planta y la sensibilidad a la aplicacion de
métodos fisicos, quimicos o procesos tecnoldgicos como la temperatura (Van der Poel
& Melcion, 1995). De acuerdo con Nava, Ruiz y Belmar (1999) y Van der Poel (1989),
los procesos utilizados para la reduccion o eliminacion de los FAN incluyen: el remojo
en agua, calor himedo o seco, tratamientos quimicos (4cidos, solventes, y otros),
tratamientos enzimaticos, tratamientos fisicos, ruptura mecéanica (molienda,
descascarillado, pulverizacion, granulacion, picado), extrusion, presion, radiaciones,
procesos de germinacion y fermentacion. Si se considera el aspecto de la temperatura
los FAN se clasifican en termoestables y termolabiles; al primer grupo pertenecen los
factores antigénicos, los oligosacéridos, las saponinas y los fitatos. Entre los metabolitos
termo labiles se encuentran los inhibidores de las proteasas (tripsina y quimotripsina) y
las lectinas entre otros (Elizalde et al., 2009).

La evaluacion nutricional de los granos de estas leguminosas se ha realizado bajo al
menos cinco enfoques diferentes: (1) las caracterizaciones bromatologicas, las cuales se
sustentan en la determinacion de diferentes fracciones quimicas, nutrientes, los MSP y
los FAN; (2) la evaluacion de la inclusion en las dietas de los animales utilizando
pruebas de alimentacion; (3) evaluacion de la digestibilidad y la estimacion de su
energia digestible o metabolizable; (4) caracterizacion de las proteinas, cuantificando
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sus diferentes fracciones, la solubilidad en diferentes solventes y sus propiedades
funcionales; y (5) evaluacion de la aplicacion de diferentes procesos tecnoldgicos
aplicados a estos granos para eliminar o inactivar los MSP o los FAN y su interaccion
con los parametros de alguno de los cuatro enfoques anteriores.

En los pollos, la apuesta en la evaluacion nutricional de los alimentos utilizados en los
esquemas industriales de produccion se ha centrado en la digestibilidad ileal de los
aminodcidos, la digestibilidad o la disponibilidad relativa del fosforo y el calcio y la
determinacion de la energia metabolizable aparente (EMA) o verdadera (EMV), con o
sin ajuste por el balance de nitrogeno (EMn) y la energia neta.

Con base en las anteriores consideraciones se encontrd pertinente evaluar el contenido
de energia metabolizable (EM) de los granos de Cajanus sp y de Mucuna sp crudos y
sometidos a dos procesos térmicos (coccion y tostado), empleando como modelo animal
pollos de 21 dias de edad de una linea genética comercial. La hipdtesis del trabajo se
basd en el principio segiin la cual los procesos térmicos aplicados al grano crudo
deberian modificar el contenido de la EM.

Materiales y Métodos

El proyecto recibi6 el otorgamiento de aval del Comité de Etica de la Sede Medellin de
la Universidad Nacional de Colombia (Reunion 04 del 18 de noviembre del 2014).
Durante su ejecucion en los pollos no se identificaron efectos adversos derivados de las
condiciones experimentales establecidas.

En el experimento se utilizaron 208 pollos machos de la linea genética Ross x Ross. El
experimento se realizd en la granja experimental de una empresa de alimentos
balanceados para animales, certificada como granja avicola biosegura por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), localizada en el municipio de Rionegro (Antioquia) a
2150 msnm, con temperatura ambiente media de 17°C.

Se utilizaron granos no clasificados de las leguminosas Cajanus sp y Mucuna sp,
procedentes de cultivos de la Granja La Pradera de la Fundacion Aurelio Llano Posada,
localizada en la vereda Laurel del municipio de Quimbaya, Departamento del Quindio,
a 1250 msnm, temperatura media de 21°C y entre 1800 y 2000 mm de precipitacion
anual.

Con cada grano de las leguminosas se formaron tres grupos: grano crudo (GC),
sometidos a tostado (TO) o expuestos a la coccion (CO). En el Laboratorio de Analisis
Quimico y Bromatologico de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, se realizaron todos los procedimientos de
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preparacion y procesamiento de los granos. Los granos de los grupos TO y CO se
remojaron durante 4 horas a razén de un litro de agua de grifo por cada kg de grano
(1:1); luego del remojo se descarté el agua sobrenadante. Los del grupo TO se
distribuyeron en bandejas para su secado en estufa de ventilacion forzada (Dies
Autronic TH 408/tzn4s) a 60°C durante 24 horas, se retiraron de la estufa y se
sometieron a 105°C por una hora en horno Memmert UM 600/mc 5428, luego se
enfriaron a temperatura ambiente, se molieron y almacenaron. Los granos del grupo CO
se colocaron en una marmita de capacidad media de doble camisa a vapor, con agitador
automatico de velocidad constante a 14 rpm. La marmita se llend con agua de grifo a
98°C obtenida mediante vapor producido por una caldera a gas. Durante la coccién la
temperatura del agua en la marmita se mantuvo entre 94 y 95°C durante 45 minutos,
posteriormente se descartd el agua. Los granos se distribuyeron en bandejas plasticas y
se dejaron a temperatura ambiente, luego se llevaron a secado en estufa Dies Autronic
TH 408/tzn4s de ventilacion forzada a 60°C durante 24 horas. De cada grupo de grano
se molieron 15 kg en un molino de palas Retsch SKI1, se almacenaron en bolsas
plasticas con cierre hermético hasta su utilizacién en el experimento y en los analisis
quimicos.

En el experimento se utiliz6 una dieta de referencia (DR) conformada por maiz amarillo
(67,88%), torta de soya (25,9%), aceite de soya (1,5%), fuentes de foésforo, calcio,
cloruro de sodio y una premezcla de vitaminas y minerales (3,63%), L-lisina HCI,
Metionina DL y L-treonina (0,59%) y Cr203 comercial (0,5%) como marcador externo.
Del ntcleo energético de esta dieta, integrado por el maiz amarillo, torta de soya y
aceite de soya, se sustituyo el 10 y el 20% (peso a peso de la materia seca) por los
granos GC, TO y CO de las dos leguminosas. Esta configuracion condujo a la
formacion de 13 tratamientos asi: T1 (DR), T2, T3, T4, T8, T9 y T10 (dietas con el
grano de Mucuna sp crudo, tostado y cocido al 10 y al 20% de sustitucion), TS, T6, T7,
T11, T12 y T13 (dietas con el grano de Cajanus sp crudo, tostado y cocido al 10 y al
20% de sustitucion). En latabla 1 se registra la informacion relacionada con la
composicion quimica y el valor calorifico bruto de las dietas experimentales. En el
experimento se pudo establecer que entre las dietas del ensayo con Cajanus sp en
términos porcentuales las mayores diferencias fueron 48,24; 30; 26,76; 17,61 y 12,5
para las cenizas, fibra cruda, Ca, contenido de grasa y P respectivamente. Para el ensayo
con Mucuna sp las diferencias entre las dietas fueron 23,91; 21,13; 12,5; 11,76 y 8,49
para los valores de fibra cruda, Ca, P, proteina cruda y contenido de grasa
respectivamente. Estas diferencias se pueden atribuir al proceso de preparacion de las
dietas el cual se realizd en una mezcladora de la planta de mezclas de la Estacion
Agraria San Pablo de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, la cual es
apropiada para la cantidad de cada dieta que se requeria preparar, estad acondicionada
para la preparacion de premezclas de minerales y no para dietas.
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Tabla 1. Composicion quimica (expresada en porcentaje) y contenido de energia de las

dietas experimentales (valores expresados en base seca).
Tratamiento

Analizis Inclusion 10 % Inclusion 20 %

DR T2 T3 T4 T3 T8 T10

Humedad y otras
1220 1230 11,50 11,80 12,10 12,10 12,20

materias volatiles

IMateria =eca 87,80 8770 88,50 86,40 87,80 87,80 87,80
Mitrogenay
célculo del
contenidode 2210 060 2020 21,80 20,30 19,80 18,50

proteina cruda
(PC)

Contenidode

grasa
Fibra cruda 3,50 4 30 4 &O 410 480 440 4 30
Cenizas 796 772 728 7,60 707 6,69 T.24
Ca 1,38 1,38 1,30 1,42 117 112 1,09
P 0,80 0,77 0,76 0,75 0,74 0,7 0,70

Walaor calorifico
4386 4327 43861 4305 4336 4385 4356

bruto (calig)
Tratamiento
Analisis Inclusian 10 % Inclusian 20 %
TE TG T7 T11 T12 T13
Humedady otras 1200 100 11860 11,60 11,30 11,80

materias volatiles
Materia seca 88,00 85,10 as.40 88,40 aa8,70 88,10
Mitrogenoy célculo

del contenidode
2040 2080 2210 21,40 20,

w
=]

. 2280
proteina cruda

(PC)

Contenidode
423 477 422 427 3,93 4,00

grasa
Fibra cruda 410 5,00 4 .80 470 4 30 4 30
Cenizas 760 725 412 723 8,53 T.re
Ca 1,42 1,18 1,04 1.1% 1,13 1,36
P 0,79 072 073 0,76 0,70 0,73

Walar calorifico
_ 4354 4431 4422 4411 4347 437
bruto (calig)

Para la determinacion de la EMAn se sigui6 la metodologia descrita por Sibbald et al.
(1960) y los procedimientos adoptados por el grupo de investigacion en Evaluacion
Nutricional de Alimentos y Estrategias de Alimentacion Animal de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. En el experimento las aves pasaron por tres
fases: en la primera o fase preexperimental, ocurrida entre el dia 1 y 11 de vida, los
pollos se alojaron en piso y recibieron una dieta del programa de alimentacion
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establecido por la granja. La segunda o de adaptacion, entre los 12 y los 19 dias de edad.
Se realizé en baterias metélicas de cinco niveles con cuatro divisiones por nivel, que
disponian de comederos y bebederos de canal. A partir del dia 12 se inici6 la oferta y el
registro diario de las dietas experimentales. La tercera fase, a partir del dia 20 de edad,
fue la de la recoleccion total de excretas cada 24 horas durante cuatro dias. En esta se
registro la informacion de la dieta ofrecida y rechazada. No se midid el desperdicio de
las dietas. El dia final del periodo experimental se pesaron los pollos y regresaron al
sistema de manejo tradicional en piso, definido por la granja, para terminar su ciclo
productivo el dia 42.

Tanto la preparacion de las muestras como los andlisis quimicos se realizaron en el
Laboratorio de Analisis Quimico y Bromatoldgico de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, acreditado por el Organismo Nacional de Acreditacion (14-
LAB-036 en ¢l 2015) de acuerdo con la Norma ISO/IEC 17025:2005.

La EMAn para cada dieta se estim6 de acuerdo con la siguiente expresion sugerida por
Sakomura y Rostagno (2007):

EMAnNDizts = (EB ingerida — EB excretada) + §.22 x Balance de MNitrdgeno

MS Ingerida

La EMAn de cada grano y para cada nivel se estimé mediante la siguiente expresion
modificada que utilizan los mismos investigadores:

EMANAimente = EMANDR+EMANDizts slimento svalusdo—EMANDE

g alimento evaluado/g dieta

En la expresion de Sakomura y Rostagno (2007) en el denominador se modificod el
componente g alimento evaluado/g dieta por g alimento evaluado/g del nucleo
energético de la DR expresado con base en la materia seca.

El experimento se condujo en un esquema de arreglo factorial 3X2 (tres procesos
térmicos y dos niveles de inclusion), lo cual origind 12 dietas mas la DR. Las dietas se
distribuyeron en un disefio estadistico completo al azar con 13 tratamientos, cuatro
repeticiones por tratamiento y cuatro aves por repeticion. Las variables de respuesta
generadas se analizaron utilizando el procedimiento GLM y los valores promedio se
compararon, cuando procedia, mediante la prueba Duncan. Todos los analisis
estadisticos se realizaron en el programa SAS (SAS Inst Inc., Cary, NC).
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Resultados y Discusion
Grano de Cajanus sp

Composicion quimica del grano

En latabla 2 se presentan los resultados de algunos componentes quimicos de los
granos de Cajanus sp utilizados. Al comparar estos resultados con registros de la
literatura se observan algunos valores similares. Se puede indicar que en sus tres
condiciones los granos utilizados presentaron un contenido de proteina cruda alrededor
de 22%, apenas superado por el registro Cedano (2006) del 23,4%, pero superior a otros
registros incluyendo el de Ruiz (2015) quien en granos tostados, crudos y cocidos
de Cajanus sp registr6 valores de 17,5, 18,75 y 20%. Los valores de fibra cruda de las
semillas de Cajanus sp del estudio fueron superiores a los de Li et al. (1982) y Cedano
(2006), que correspondieron a 7,5% y 8,2% respectivamente. Para los mismos granos,
Ruiz (2015) habia determinado contenidos que oscilaron entre 7,8 y 8,7%. Con respecto
a la grasa la tnica diferencia identificada son los elevados valores de 6,37 y 8,72%
registrados en la tabla de la literatura, muy superiores a los determinados en el estudio.
No obstante que en el estudio no se determin6 almidon y otros carbohidratos, Calderon
(1978) y Cedano (2006) registraron valores de 60% para el almidon, los cuales
sugeririan que este tipo de granos son aportadores importantes de carbohidratos vy,
posiblemente, en virtud de lo cual se podrian considerar no solo como fuente de
proteina sino de energia.

Tabla 2. Composicion quimica para el grano crudo, cocido y tostado de Cajanus sp
usado en el experimento (valores expresados en base seca).

Cgjanus sp
alores .
Referencia
L . registrados o .
Analisis Crudo Cocide Tostado I biblizgrafica de
en la
apoyo
literatura ’
Mitrogenoy ]
. Lean etal. (1923); Li
calculo del 18,2, 20,3,
) etal. (1%82);
contenidode 2200 2230 21,70 21,3, 22,0, .
. Calderon (1878);
proteina cruda 234
Cedano (2008)
(PC) (%)
Cedano (2008); Li et
Contenidode i o i 4 i o3 0,%3; 8.37;  al.(1882); Calderan
grasa (%) = " o 872 (1278); Ledn et al.
(1983)
Fibra cruda o 13,00 10.00 7.5 8,2 Li et al. {1982);
(%) - - o 108 Cedano (2008)
Ca (%) 2,11 0,11 012
P (%) 0,35 0,32 0,3

Walar calorifico
_ 4327 4458 4245
bruto (calig)
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Analisis de las variables relacionadas con el consumo
Consumo de dieta

En latabla 3 se registran los resultados del analisis estadistico para el consumo
acumulado en la etapa de adaptacion y de recoleccion del periodo experimental. En
ambas etapas del ensayo se estableci6 una oferta controlada de las dietas; esto significa
que no se adoptd el criterio de oferta a libre voluntad, pero tampoco fue oferta
restringida de las dietas. En esta direccion para los siete dias de la primera etapa la
oferta correspondi6 a 2800 g por repeticion, mientras que en los cuatro dias de la fase de
recoleccion fueron 1600 g por repeticion. En el trabajo realizado por Rueda
(2016),Energia metabolizable del grano de soya integral determinada en pollos de
engorde, en la fase de recoleccion, también de cuatro dias, se establecid una oferta de
1660 g por repeticion. En el trabajo de la referencia el consumo promedio de las dietas
fue 1339,72 g, inferior en 125 g, aproximadamente al promedio general de consumo de
las dietas evaluadas en este estudio.

Tabla 3. Valores promedio para el consumo acumulado de la dieta con Cajanus sp en

la etapa de adaptacion y de recoleccion del periodo experimental.
Consumo de dieta acumulado (g)

Etapa de B
TRATAMIENTO _ Etapa de recoleccion
adaptacion
Consumao 2
Consumo 1
T&. Grano crudo 10% 1045 25 1506,75
T6E. Granotostado 10% 118028 1415,00
T7. Grano cocido 10% 1072 50 1461 50
T11. Grano crudo 20% 1027 50 1466 50
T12. Grano tostado 20% 1237 60 141200
T13. Grano cocido 20% 128950 1627 00
Pr=F =0 000 03405
R 0,775 02528
Coeficiente devariacion
525 BITIT
(%)
Raiz MSE 80,58 84,8321
Procesa termico
Crudo 1038 .38° 1486,63
Tostado 1193.85° 1413,60
Cocido 1181,00° 1494 25
Mivel de inclusion
105% 084, 00° 1481,08
20% 1134,83° 1488 50

*? Dantro de cada factor bos valores promeadio con letras diferentes en ls misma colurmnsa

son diferentes (P<0,05)
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Segtn los resultados de la tabla 3 se puede establecer que en la etapa de adaptacion el
consumo (1) fue afectado por el proceso térmico y el nivel de sustitucion, pero no hubo
efecto de la interaccion entre estos factores. Se destaca que en la fase de recoleccion, el
consumo (2) no presento diferencia debido al proceso térmico, el nivel de inclusion y a
la interaccion entre ambos factores. Estos resultados indican que en esta etapa el
consumo de la dieta no fue diferente entre los distintos tratamientos, por lo que se
podria advertir que si se presentan diferencias en la EM de las dietas y en el mismo
grano de Cajanus sp o en las otras variables analizadas, éstas no se podrian atribuir a la
incidencia del consumo de la dieta.

Consumo acumulado de materia seca, nitrogeno y energia de las dietas en la etapa de
recoleccion del periodo experimental

Como se indico en el experimento no se midieron los desperdicios generados por cada
repeticion, por lo que en la estimacion del consumo solo se tuvo en cuenta la oferta y
los rechazos. En latabla 4 se registra la informacion relacionada con el efecto del
proceso térmico y el nivel de inclusion del Cajanus sp sobre el consumo de materia
seca (CMS), de nitrogeno (CN) y de energia bruta (CEB). Segun los resultados del
analisis de varianza para el CMS y CEB los modelos no fueron significativos (P>0,3406
y P>0,7366, respectivamente), asi mismo el andlisis de cada factor (proceso térmico y
nivel de inclusion) y de su interaccion mostré que no afectaron el CMS y CEB. Otra fue
la situacion del CN: el modelo evaluado fue significativo (P<0,018), pero el {inico
efecto significativo fue el ejercido por el proceso térmico (P<0,0038): los pollos que
recibieron la dieta con el grano de Cajanus sp cocido consumieron mas nitrégeno, no
presentandose diferencia en esta variable entre los que consumieron el grano crudo o
tostado.

©Universidad de Caldas Veterinaria y Zootecnia. 2019; 13(1): 01-30



g

\'/, Veterinaria y Zootecnia ISSN 2011-5415 Vol 13 No.1, enero - junio de 2019

Tabla 4. Valores promedio para el consumo acumulado de materia seca (CMS),
nitrégeno (CN) y energia bruta (CEB) de la dieta con Cajanus sp en la etapa de

recoleccion del periodo experimental.
Consumo acumulado

TRATAMIENTO . Energia bruta
Materia seca (g) Mitrogeno (g)

(cal)
TE. Grano crudo 10% 319,428 42 202 £g662,1248
T&. Grano tostado 10% 819,134 41,7858 BR42 0960
T7. Grano cocido 10% 475,028 45 254 ER10, 3763
T11. Grano crudo 20% 455 855 43 780 5885 8032
T12. Grano tostado 20% 861,684 41 255 ERED G586
T13. Grano cocido 20% 247,728 48 503 5341,5424
Pr=F 0,3408 0,010 0, 7388
R: 02528 0,5058 01324
Coeficiente devariacion o . N
(%) 83,30 8,31 755
Raiz MSE 253,30 277k 444 583
Proceso térmico
Crudao 387,60 43,342° 765,90
Tostada 340,40 41,634° B&56 00
Cocido 361,90 45,892 5445 00
Mivel de inclusion
10% 471,50 43 322 BET1.50
20% 485 10 44 523 Ee07 .00

* *Valoras promadio con letras difarentes en la misma columna son diferentas (P<0,085).
Rechazo de materia seca, nitrogeno y energia bruta

En la tabla 5 se resume la informacion relacionada con los resultados del analisis del
rechazo de la materia seca, nitrogeno y energia bruta. Para estas tres variables el analisis
de varianza mostré6 que el modelo utilizado no fue significativo; de igual manera el
analisis de cada factor y de su interaccion indicé que no hubo diferencia en el rechazo
de MS, N y EB de las dietas ofrecidas. No obstante que en este tipo de experimentos
existe oferta controlada, mas no restringida, de las dietas, siempre se presenta rechazo.
En principio se esperaba que la dieta tuviera incidencia sobre el rechazo y su
composicion, particularmente por tratarse de dietas en las que hubo un grano crudo, en
dos niveles de sustitucion y en forma de harina; sin embargo, en el experimento no se
presentd esta situacion.
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Tabla S. Valores promedio para el rechazo acumulado de materia seca, nitrogeno y
energia bruta de la dieta con Cajanus sp en la etapa de recoleccion del periodo

experimental.
Rechazo acumulado

Tratamiento IMateria seca . .
(@) Mitrogeno (g) Energia bruta (cal)
TE. Grano crudo 10% 93,2500 3,0543 319,429
T&. Grano tostadao 10% 185,000 B G745 819,134
T7. Grano cocido 10% 138,500 47188 478,026
T11. Grano crudo 20% 133,500 45432 4EF 355
T12. Grano tostado 20% 188,000 &,1588 861,654
T13. Grano cocido 20% 73,000 2,487 247,728
Pr=F 0,3408 0,4033 0,3406
R 0,2523 0,2309 0,2523
Coeficiente devariacion

(%) 62 ED 62,31 63,30

Raiz MSE 54,832 2775 283,300
Proceso térmico

Crudo 113,38 3,882 3376

Tostado 186,50 B 21T 5404

Cocido 105,75 3,582 35159

Mivel de inclusion

10% 138,92 4 433 4715

20% 131,50 4 475 4EE 1
Efecto del proceso 0,1375 02135 0,1354
Efecta del nivel 0,8324 0,2553 0,8%23

Efecto dela interaccion
o 04832 03816 0,4505
(Proceso*nivel)

Andalisis de las variables relacionadas con las excretas producidas

En latabla 6 se presentan los resultados procedentes de los andlisis de las variables
utilizadas en el experimento para las excretas producidas.
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Tabla 6. Valores promedio acumulados para las variables asociadas con la produccion
de excretas, materia seca, nitrogeno y energia bruta excretada para el grano

deCajanus sp.
Variables asociadas con las excretas producidas

IMateria seca  Mitrdgeno

Tratamiento Produccion Energia bruta
total (g) EXIZ.FEt.ﬁdﬁ ExErEt_ﬂdD excretada (cal)
g} )
TE. Grano crudo 10% 1882 818 454 1567 21,3737 1377, 7906
T&. Grano tostadao 10% 18210,314 51358274 18,1187 13778131
T7.Grano cocido 10% 1845 720 B12,7277 21,9204 1327 6160
T11. Grano crudo 20% 1857 367 B17,3260 23,2823 18284704
T12. Grano tostadao 20% 1863,977 453 AT56 15,3282 15378510
T13. Grano cocido 20% 802 o0 k18,1224 18,0386 14337282
Pr=F 0,4223 0,011 =0, 000 0,0053
R* 02247 0,5407 0,8137 05766
Coeficiente de variacion (%) 458 4.44 480 11,23
Raiz MSE 28,977 22,321 0,0865 168,003

Froceso térmico

Crudo 1280.24 808,74 22.3281% 1803,1305
Tostado 188715 488,05 18,7240¢ 1475,7321
Cocido 196935 214,43 20,5036° 14056726

Mivel de inclusion

10% 18358 BE 08,837 20,8048 1381,07°

20% 1835,25 457 309 20,2325 1828,51°
Efecto del proceso 0,1575 0,05862 =000 00847
Efecta del nivel 0,8725 0,3096 01725 0,0010

Efecto dela interaccion
o 05832 0,0088 0,0006 01g22
(Proceso*nivel)

=" \faloras promedio con letras diferantes an ls misma columna son diferentes [P<0,05).

De acuerdo con estos resultados se puede establecer que la produccion total de excretas
fue la unica variable que no fue afectada por la dieta. En la materia seca excretada solo
hubo efecto de la interaccion entre el proceso térmico y el nivel de sustitucion afecto. El
proceso térmico y la interaccion entre este factor y el nivel de sustitucion afectaron el
nitrégeno excretado: como se esperaba los pollos que consumieron la dieta con el grano
crudo de Cajanus sp excretaron mas nitrogeno que aquellos que ingirieron las que
tenian el grano procesado, seguido por el grupo que recibio la dieta con el grano cocido
y con el grano tostado. Finalmente, el valor calorifico de las excretas solo fue afectado
por el nivel de sustitucion del grano en la DR: a mayor nivel, fue mas elevada la
excrecion de la energia en las excretas.

Analisis del balance de nitrogeno (BN) y de energia bruta (BEB)

Varios investigadores citados por Lopez y Leeson (2007) concordaron en establecer que
el uso de la correccion de la EM por la retencion de nitrogeno se hace con el fin de
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transformar todos los datos a la misma base de equilibrio de nitrégeno y permitir su
comparacion. En latabla 7 se registran los resultados procedentes del analisis del
balance de nitrogeno y de la energia bruta.

Tabla 7. Valores promedio para el balance de nitrogeno y de energia bruta en dietas
con Cajanus sp.

Balance de energia bruta

TRATAMIENTO Balance de nitrogeno (g) eal)
TE. Grano cruda 10% 21,5284 42843341
T&. Grano tostadao 10% 22,5457 41542828
T7. Grano cocido 10% 23,3739 4182,7803
T11. Grano crudo 20% 20,4584 4041 1327
T12. Granotostado 20% 229708 3598,3375
T13. Grano cocido 20% 254170 38578132
Fr=F 00017 0 5888
R* 08317 01810
Cosficiente devariacion (%) 10,7 773
Raiz MSE 25158 316,802

Froceso térmico

Crudo 21,07 162,73
Tostado 22,810° 408031
Cocido 28,398* 404028

Mivel de inclusion

10% 22288 421045

20% 22817 3975 42
Efecto del proceso 0,0015 0, 7388
Efecto del nivel 0, 1005 00886

Efecto dela interaccion
o 0,028 0,8328
(Proceso®*nivel)

* *Valoras promedio con latres diferentes en la misma columna son diferentas (P<0,05).

Como era de esperarse en todos los casos fueron positivos los BN y BEB. El modelo de
analisis propuesto fue significativo para el BN (P<0,0017), pero no para el de la EB
(P>0,5666), razén por la cual en este ultimo no se podia esperar efecto del proceso
térmico, el nivel de inclusion y de su interaccion. Para el BN solo se presento efecto del
proceso térmico y de la interaccion entre este factor y el nivel de sustitucion. La
comparacion de los resultados indica que los pollos que recibieron las dietas con el
grano cocido de Cajanus sp tuvieron un BN mayor que aquellos que accedieron a las
dietas con grano crudo o tostado, no existiendo diferencia entre los pollos con estas dos
ultimas dietas. Este Gltimo resultado podria significar que el GC no afecté de forma
negativa esta variable, pero el tostado del grano no la mejord o, lo que es lo mismo,
posiblemente las condiciones del tostado no favorecieron dicho balance. El analisis de
las interacciones mostré que el BN mas alto se consigui6 con la dieta que contenia GC
al 20% de sustitucion. Entre las otras dietas no hubo diferencia, ni atribuible al tipo de
proceso térmico ni al nivel de inclusion.

©Universidad de Caldas Veterinaria y Zootecnia. 2019; 13(1): 01-30



g

\'/, Veterinaria y Zootecnia ISSN 2011-5415 Vol 13 No.1, enero - junio de 2019

Estimacion del valor de la energia metabolizable aparente con balance de nitrégeno
(EMAn) de las dietas

En latabla 8 se registra la informacion de la EMAn de las dietas del experimento
realizado con el grano de Cajanus sp.

Tabla 8. Valores de EMAn de las dietas utilizadas en el experimento con grano

deCajanus sp.
TRATAMIEMNTO Valores de EMAR (kcalikg de MS)
DIETA DE REFEREMCIA 3255,85=0,043
TE. Grano crudo 10% 3082 42
TS, Grano tostado 10% 3144 44
T7. Grano cocido 10% 320215
T11. Grano crudo 20% 287136
T12. Granotostado 20% 307833
T13. Grano cocido 20% 302306
Pr=F 0,0315
R 04534
Coeficiente devariacion (%) 38252
Raiz MSE 21178
Proceso térmico

Crudo 300327
Tostado 3108 50
Cocido 312,82

Mivel de inclusion

10% 3138, 38°

20% 000, 70"
Efecto del proceso 0,0587
Efecto del nivel 00,0055
Efecto dela interaccion (Proces o®Mivel) 04710

=TV aloras promadio con letras diferentes en la misma columna son diferantes (P<0,05).

Como se observa en la informacién contenida en la tabla, el modelo lineal general
propuesto para el analisis de la EMAn de las dietas fue significativo (P<0,0019),
presentd un aceptable valor de R”y, al igual que la mayor parte de las variables
estudiadas en el experimento, presentd un bajo coeficiente de variacion. El andlisis de
los efectos indica que solo el proceso térmico y la interaccion de éste con el nivel de
inclusion afectaron el valor de la EMAn.

Con relacion al proceso térmico la comparacion de las medias mostro que la dieta con el
GC de Cajanus sp tuvo menor contenido de EMAn que aquellas en las que se incluy¢ el
grano cocido o tostado, sin que se haya presentado diferencia entre estas tltimas. Puede
afirmarse entonces que el proceso térmico aument6 en 72 y 123 kcal/kg de MS en el GT
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y en el GC respectivamente con respecto a las dietas que incluyeron el GC, pero entre
los dos procesos térmicos la diferencia apenas fue de 51 kcal.

El comportamiento de las interacciones fue diverso. En este informe solo se presentaran
aquellas que fueron significativas. El contenido de EMAn de la dieta con la inclusion de
20% de GT fue superior al de las dietas con el GC en los dos niveles de inclusion y con
el cocido al 10%. La inclusion de 10% del GT condujo a mayor contenido de EMAn de
la dieta que la inclusion del 20% del GC. La coccién y la inclusion de 20% del grano
mejoraron el contenido de energia en comparacion con una dieta con GC al 20%, pero
no tuvo efecto superior cuando se comparé con 10% del GC.

En resumen, el tostado del grano y el 20% de inclusion en una dieta a base de maiz y
torta de soya mejord la EMAn cuando se compar6 con una dieta con GC (con ambos
niveles de inclusion) o incluso cocido al 10% de inclusion. La inclusion de 10% de GT
incrementd el contenido de energia si se compara solo con el GC al 20%. Para
incrementar el contenido de energia de la dieta se justifica la inclusion del 20% del GC
pero podria ser mejor con 10% de GC.

Estimacion del valor de la EMAn del grano de Cajanus sp

La tabla 9 recoge la informacion relacionada con los valores de la EMAn del grano
deCajanus sp evaluado en este ensayo.

Tabla 9. Valores de EMAn del grano de Cajanus sp (kcal/kg de MS).

TRATAMIENTO Valores de EMAN (kcallkg de MS)
Pr=F 00110
R* 0,5457
Coeficiente devariacion (%) 17,485
Raiz MSE 4520
Efecto del proceso 0,0057
Efecto del nivel 0, 0045
Efecto dela interaccion (Proceso*Mivel) 0, 4790

Proceso térmico

Crudo 2288207
Tostado 2945 50°
Cocido 3118,80¢

Mivel deinclusion
105 3072 80°
20% 2471, 70°

Relacion entre los valores de EMAnMNalor calorifico bruto (%)

Proceso térmico
Crudo
Tostado

o im
b
w T
L= T Y

i
0
w
=]

Cocido

%%\ alores promadio con letras difzrentes en ls misms columns son diferantas (P<0,05).
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Con base en la informacion registrada en la tabla se puede identificar que el modelo de
analisis propuesto fue significativo. De acuerdo con el valor del CV se puede sefialar
que este fue medio, aspecto que se podria decir es propio o caracteriza a este tipo de
recursos alimenticios, cuando se compara con el maiz y los productos de soya,
alimentos utilizados en los sistemas especializados de produccién con aves. Los
resultados registrados en la misma tabla permiten deducir que los efectos principales
evaluados, tanto el proceso térmico como el nivel de inclusion, influyeron en el valor de
la EMAn del grano del Cajanus sp.

Este estudio se realizé dentro de la hipotesis segun la cual la aplicacion de dos procesos
térmicos (coccion y tostado), bajo condiciones controladas, al GC de Cajanus sp
deberia introducir cambios en el contenido de la EM evaluada en pollos de una linea
comercial. Los resultados muestran que efectivamente estos dos procesos aumentaron la
EMAn en 660 y 830 kcal’kg de MS cuando el grano se tostd o se cocio, no pudiéndose
identificar diferencia en el efecto entre ambos procesos.

En cuanto al efecto del nivel el trabajo permiti6 establecer que la EMAn del grano
disminuy6 en 601,1 kcal/kg de MS cuando su nivel de sustitucion en la DR pas6 de 10 a
20%, lo cual permite sefialar que para este tipo de alimento es importante considerar que
el valor de la EM estaria asociado con el nivel de incorporacion en la dieta, hallazgo que
también se ha podido establecer en otros alimentos.

Un aspecto final que se debe analizar de los resultados registrados en la tabla 9 es la
relacion entre el valor de EMAn y el valor calorifico bruto para el grano. Como se
observa el valor més bajo para esta relacion fue para el grano crudo, valor que se
incrementa entre 15 y 17 unidades porcentuales cuando el grano se sometio a tostado y
a la coccion. No parece ser que exista un efecto discriminatorio en esta relacion entre
los dos tipos de proceso térmico evaluados. Este efecto favorable del proceso térmico
posiblemente se explica por la incidencia de la temperatura en la inactivacion de los
FAN y el mejoramiento de la digestibilidad de los nutrientes del grano.

El componente energético de mayor proporcion en las leguminosas de grano son los
carbohidratos que representan mas del 70% del peso total de la semilla. Estos azucares
estan constituidos por mono y oligosacaridos, almidon y otros polisacaridos. El almidon
es el carbohidrato més abundante de estas leguminosas; la amilosa puede constituir un
componente significativo del almidon y puede situarse entre el 34% (guisantes y habas)
y el 46% (garbanzo y lentejas) (Brenes & Brenes, 1993).

Por otro lado, Nwokolo (1987) reporté en granos crudos de guandul 2646,41 kcal de
EMAn/kg pasando a 2873,3 kcal/kg en granos tostados (secados en horno a 95°C
durante 48 horas). En este trabajo el tostado del grano increment6 en aproximadamente
227 kcal/kg.
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En un trabajo citado por Leon et al. (1993), en gallos adultos con granos de guandul
suministrados en forma pura (100%) o en una mezcla con 50% de maiz, se describid
que la energia metabolizable verdadera corregida por el balance de nitrogeno (EMVn)
fue 2684+220 y 2987491 (kcal/kg MS). El analisis estadistico de la comparacion de los
valores de energia indic6 que no hubo diferencia entre los valores determinados.

Grano de Mucuna sp
Composicion quimica del grano

En latabla 10 se presentan los resultados de algunas variables de la composicion
quimica de los granos de Mucuna sp.

Tabla 10. Composicion quimica para el grano crudo, cocido y tostado de Mucuna sp
usados en el experimento (valores expresados en base seca).

Mucuna sp
Valores )
Referencia
L . registrados o .
Analisis Crudo Cocido Tostado | bibliografica de
en la
apoyo
literatura d
Mitrdgenoy cédlculo Castano (2008);
del contenidode 20,45, 22 01; Se=ma et al.
) 2720 2820 2840
proteina cruda 38,20 (200%); Adebowale
(PC) (%) etal. (2005)
Sesma et al.
Contenidode grasa 3,88, 8,37, (2009); Castafio
) 278 3,80 287 )
(%) 8,72 (2008); Adebowale
etal. (2008)
Castafio (2008);
g0 B TS Adebowale et al.
Fibra cruda (%) 540 12580 520 _
11,00 (2005); Sesma et
al. (2000);
Ca (%) 0,11 0,11 0,11 018 Duke (1881)
P (%) 0,44 0,43 0,42 0,99 Duke (1981)

Valar calorifico
_ 4537 4565 4573
bruto (calig)

Para el grano de Mucuna sp los resultados de la informacion de las fracciones quimicas
analizadas en el estudio son cercanas a las disponibles en la literatura; llama la atencion
el caso de la proteina cruda la cual dista de la encontrada por Adebowale et al. (2005)
quienes reportaron un valor de 38,2%; asi mismo, los registros tomados de Adebowale
et al. (2005), Castafio (2006) y Sesma et al. (2009) muestran que el grano de Mucuna sp
presenta una composicion quimica variable para el caso de la fibra cruda, la cual no
parece explicarse a partir de los procesos aplicados. Con respecto al contenido de grasa
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los resultados obtenidos en el grano de Mucuna sp se cifien a lo reportado por Sesma et
al. (2009).

Analisis de las variables relacionadas con el consumo
Consumo de dieta

En la tabla 11 se registra la informacion de los valores promedio para el consumo de la
dieta en la etapa de adaptacién (consumo 1) y recoleccion (consumo 2) del periodo
experimental. Segin los resultados se pudo establecer que tanto para la etapa de
adaptacion como de recoleccion en el analisis del modelo propuesto el consumo no fue
significativo (p>0,1713 y p>0,6360), sin presentarse entonces diferencias en el
consumo, ni por el tipo de proceso térmico ni por el nivel de inclusién del grano en la
dieta. Es importante llamar la atencion en el valor, relativamente bajo, del coeficiente de
variacion para la variable en referencia.

Tabla 11. Valores promedio para el consumo acumulado de la dieta con Mucuna sp en

la etapa de adaptacion y de recoleccion del periodo experimental.
Consumo de dieta acumulada (g)

TRATAMIENTO Etapa de adaptacion Etapa de recoleccian
Consumo 1 Consumo 2

T2. Grano crudo 10% 12786,50 160475
T3 Grano tostado 10% 1208,00 1448 00
T4. Grano cacidao 10% 131200 16828,25
T3. Grano crudo 20% 128825 1468,00
T2 Granotostado 20% 1158,25 143875
T10. Grano cocido 20% 120000 182325
Pr=F 01713 0,6360
R* 0,32383 01612
Coeficiente devariacian 679 53475
(%)

Raiz M3E 34,877, 72,4534

Proceso teérmico

Cruda 125625 1525 75
Taostado 1270,88 1443 83
Cocido 118283 1455 38

Mivel de inclusion
10% 1254,83 1453 67
20% 123500 1483 87

Consumo acumulado de materia seca, nitrogeno y energia de las dietas en la etapa de
recoleccion del periodo experimental

Se registra la informacion relacionada con el efecto del proceso térmico y el nivel de
inclusion de la Mucuna sp sobre el consumo de materia seca (CMS), de nitrogeno (CN)
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y de energia bruta (CEB). En la tabla 12 se registra la informacion de los valores de
estas variables en la etapa de recoleccion del periodo experimental. El andlisis de
varianza mostrd que el modelo no fue significativo para las variables estudiadas; no
obstante, se puede colegir que para el grano tostado se muestra mayor CMS al igual que
para las dietas con 20% de inclusion del grano de Mucuna sp. Finalmente es importante
llamar la atencion en el comportamiento diferenciado del coeficiente de variacion de las
tres variables: mientras que se puede afirmar que fue bajo para el CN y la CEB, lo
mismo no aconteci6 con el CMS.

Tabla 12. Valores promedio para el CMS, CN y CEB de la dieta con Mucuna sp en la
etapa de recoleccion del periodo experimental.

Consumo acuemulado

Tratamiento IMateria seca . .
(@) Mitrogeno (g) Energia bruta (cal)

T2. Granao crudo 10% 242,081 43,895 5783,7854
T3 Granotostadao 10% 525 2585 41,150 5852 7209
T4. Grano cocida 10% 144 555 45 451 5327 8585
T8. Grano crudo 20% 283019 43123 754,2385
T9. Grano tostado 20% 551,044 35 579 B8E9 0319
T10. Grano cocido 20% 378,645 40 306 5581, 8410
Pr=F 0,3325 0,0743 0,887
R* 0,2555 04024 0,080
Coeficiente devariacion

33,98 g,92 4,343
(%)
Raiz MSE 29511 2,524 250,453

Procesao térmico

Crudo 252,55 43,50 774,00
Tostado 240,14 40,38 770,80
Cocido 281,567 42,39 &784.70

Mivel deinclusion

10% 306,3150 43528 5321.50
20% 898, 3085 41,003 &711,80

Rechazo de materia seca, nitrogeno y energia bruta

En la tabla 13 se resume la informacion relacionada con los resultados del analisis del
rechazo de la materia seca, nitrégeno y energia bruta para el grano de Mucuna sp. Para
estas tres variables el andlisis de varianza mostr6 que el modelo utilizado no fue
significativo; de igual manera, el andlisis de cada factor y de su interaccion indico que
no hubo diferencia en el rechazo de MS, N y EB de las dietas ofrecidas. Pese a que en
este tipo de experimentos existe oferta controlada, mas no restringida, de las dietas,
siempre se presenta rechazo. En principio se esperaba que la dieta tuviera incidencia
sobre el rechazo y su composicion, particularmente por tratarse de dietas en las que
hubo un grano crudo, en dos niveles de sustitucion y en forma de harina; sin embargo,
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en el experimento no se presentd esta situacion. Un aspecto destacable en el
comportamiento de estas variables estd relacionado con el elevado valor del coeficiente

de variacion el cual como se puede identificar en la informacion estuvo por encima del
81%.

Tabla 13. Valores promedio para el rechazo acumulado de materia seca, nitrégeno y
energia bruta de la dieta con Mucuna sp en la etapa de recoleccion del periodo
experimental.

Rechazo acumulado

Tratamiento

Materia seca . ) Energia bruta
Mitrageno (g)
(g) (cal)
T2, Granao crudo 10% 71,750 23533 242 0851
T3. Grano tostado 10% 152,000 45745 £29.254
T4. Grano cocida 10% S5 250 33904 307247
T8. Grano crudo 20% 78,750 25573 2830193
TS Grano tostado 20% 160,250 51953 551,0448
T10. Grano cocido 20% 112,000 35235 378,548
Pr=F 0,6360 07147 05808
R* 01812 1388 0174
Coeficiente de variacian
81,19 81,21 81,15
(%)
Raiz MSE 80 396 2524 0T 183
Proceso térmico
Crudo 74,25 22,4583 252,5551
Tostadao 188,13 4 8872 5401453
Cocido 103,63 34570 342 857
Mivel de inclusian
10% 106,33 34354 355,53
20% 118,33 37803 357 837
Efecto del proceso 0,2135 0, 2725 0,1584
Efecto del nivel 0, 7855 0, 7911 0,783
Efecto de la interaccion
09910 0,8836 02825

(Proceso®*nivel)

Andlisis de las variables relacionadas con las excretas producidas

En latabla 14 se presentan los resultados procedentes de los andlisis de las variables
utilizadas en el experimento para las excretas.
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Tabla 14. Valores promedio acumulados para las variables asociadas con las excretas
de dietas con Mucuna sp.

Tratamiento ‘ariables asociadas con las excretas
Materia o Energla
_ Mitrogeno
Produccion 5eca bruta
excretado
total excretada ) excretada
(g)
(g) (cal)
T2, Grano crudo 10% 1861145 4747722 19,2324 1808,8579

T3 Grano tostado 10% 18828688 4800870 18,2885 1428 8287
T4. Grano cocido 10% 1972,9%8 4525375 208117 1572,05963

T8. Grano crudo 20% 1868, 780 4408432 18 5ERE 1888,3488
TS. Grano tostado 20% 1875478 4735886 18,3504 2005 6893
T10. Grano cocido 20% 1811,818  481,2538 16,970 17727626
Pr=F 06184 06783 02837 0,0015
R* 01882 01482 02748 08357
Coeficiente devariacion
482 58k 11,82 10,01
(%)
Ralz MSE 82 871 45 4430 307,183 1714428
Proceso térmico
Crudo 1554 248 457 708 18,8842 1745 5000
Tostado 1884173 468 838 18,3188 17178100
Cocido 1242 408 438 518 18,8501 1672 4300
Mivel de inclusion
10% 1833 550 475 TS5 19,444 1538,09°
20% 1815 345 485 175 17,5859 1668,27=
Efecto del proceso 02915 04375 08322 06806
Efecto del nivel 2,541 05740 0,1130 0,000
Efecto dela interaccion
0, 7585 0,865 0,1903 0,0967

(Proceso*nivel)

= "Valoras promedio con letras diferentes en la misma columna son diferantes [P<0,05).

En el periodo de recoleccion el modelo de analisis estadistico solo fue significativo para
la energia bruta excretada p<0,0015, siendo mayor en la dieta con el 20% de inclusion
del grano en la dieta de referencia (DR) (1888,27 calorias) que con 10% de inclusion
(1536,09 calorias). Con 10% de inclusion la dieta con GT presentd menos energia bruta
excretada que la utilizo6 el GC o cocido, sin que hubiese diferencia entre el crudo y el
cocido. Al pasar al 20% de inclusion el GT se comporté de manera diferente si se
observa que present6 los valores més altos de energia bruta excretada que con el GC o
cocido sin que hubiese diferencia entre estos dos.

Analisis del balance de nitrogeno (BN) y de la energia bruta (BEB)
Latabla 15 recoge la informacion relacionada con el efecto del tipo de tratamiento

térmico, el nivel de inclusion del grano de Mucuna sp en la DR y la interaccion de estos
dos factores sobre el balance de nitrogeno (BN) y el balance de energia bruta (BEB).
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Tabla 15. Valores promedio para el BN y BEB en el experimento de Mucuna sp.

Balance de nitrogeno  Balance de energia bruta

Tratamiento

(g) (cal)
T2. Grano crudo 10% 24 8838 4TT 1275
T3. Granotostado 10% 22 8020 4473 1952
T4. Grano cocido 10% 24 8795 4255, 75632
T8. Grano crudo 20% 24 B&ET 3577,5500
T8. Grano tostado 20% 21,2296 3683,3321
T10. Grano cocido 20% 23,3356 32035,8782
Pr=F 07173 0,0018
R* 0,137% 0,5343
Coeficiente devariacion
(%) 15,34 E 48
Raiz MSE 3813 2211248
Proceso térmico
Crudo 248153 4027 50
Tostado 22 DEE3 4053 30
Cocido 24 007 4082 30
Mivel de inclusion
10% 24,0818 4285,36°
20% 23,0438 382337
Efecto del proceso 0, 3586 0,8880
Efecto del nivel 04808 0,000
Efecto dela interaccion . 01198

(Proceso*nivel)

= *Valores promedio con letras difarentes an la misma colurmine son diferentes (P=0,05).

Para el periodo de recoleccion el modelo de analisis estadistico solo fue significativo
para el BEB (p<0,0016). Para esta variable solo hubo efecto del nivel de inclusion del
grano de Mucuna sp en la DR: la inclusion de 20% disminuyé el BEB en 461,99
calorias en comparacion con lo presentado en los pollos que recibieron la dieta con 10%
de inclusion del grano de Mucuna sp. Para el BN no se observé significancia del
modelo de analisis propuesto (p<0,7179). Al igual que con las variables anteriores se
mantuvieron bajos los coeficientes de variacion.

Estimacion de la energia metabolizable aparente con balance de nitrégeno (EMAn)
de las dietas con grano de Mucuna sp

La tabla 16 recoge la informacion relacionada con los valores de la EMAn de las dietas
con el grano de Mucuna sp. Para iniciar el andlisis de los resultados de los valores de
EMAn de los tratamientos lo primero que se realizard tiene que ver con el
comportamiento que presentd la DR. Para tal efecto se compard la composicion
centesimal y los valores de EMAn de la DR con los de las dietas de referencia utilizadas
en algunos trabajos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
orientados a la determinacion de la EM de diferentes alimentos. Con esta comparacion
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se buscaba introducir un mecanismo de control de calidad a la DR utilizada. Los
resultados de esta confrontacion se registran en la tabla 17.

Tabla 16. Valores de EMAn de las dietas con grano de Mucuna sp.

TRATAMIENTO Valores de EMAN (kcallkg de M3)
CIETA DE REFEREMNCIA 3285,85:0,043

T2.Granocrudo 10% 2973,584
T3. Granotostado 10% 318514
T4. Grano cocido 10% 306657
T8. Granocrudo 20% 2582035
T2, Granotostado 20% 2775,31
T10. Grano cocido 20% 291740
Pr=F 0,000

R* 0,56883
Coeficiente devariacion (%) 36355
Raiz MSE 0,1045

Froceso térmico

Crudo
Tostado

Cocido

Mivel deinclusion

10% 3070,20°

20% 2@838,02°
Efecto del proceso 0,2085
Efecto del nivel 0,000
Efecto dela interaccion (Proceso*Mivel) 0,067

* % alores promadio con letras difzrentes en ls misms columna son diferantes (P<0,05).
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Tabla 17. Composicion centesimal y valores de EMAn de la DR empleada en este
estudio y en algunos trabajos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, orientados a la determinacion de la EM de diferentes alimentos.
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Ingrediente

Composicion centesimal de la dieta basica

Maiz amarillo
Tortadesoja
Aceitede soya o de
palma

Cloruro de sodio
Carbonato de calcio
Fosfato monobicalcico
otricalcico

Oxido decromo
L-Lisina HCL
Metionina DL
L-Treanina
Premezcla de
vitaminas y minerales
Material inerte

(rellena)

EmMAR

Referencia

71,24 56,05 58,00 58,06 58,60
27,18 35,65 35,00 35,90 36,00
1,67 4,00 3,00 4,00 4,00
o4 035 0,35 0,40 0,35
0T 1,73 1,60 1,73 1,73
2,07 1,47 1,60 1,47 1,47
0,50
o3
0,26 0,24 0,25 024 0,20
0,04
0,26 0,20 0,20 0,20 0,60
0,30 0,048
3148,
; 327120 32T 34539 3250
Londo . _ Londofio Mariny
. Castaro  Gonzalez ) .
no yVillalba Ruz
~ (2008) (2002} _ )
(2018) (2006) (2005)

Ingrediente

Composicion centesimal de la dieta bazica

Maiz amarillo
Tortadesoja
Aceitede soyaode
palma

Metionina DL
Cloruro de sadio
Carbonato de calcio
Fozfato monobicilcico
o fricélcico

Oxido decromo
Premezcla de
vitaminas y minerales
L-lisina

IMetionina DL
L-Treanina

Material inerte
(rellena)

EMAR kcallkg MS

Referencia

53,00 BB 8D BT .80 87,88 53,00
35,00 35,00 35,00 2580 35,00
3,00 400 3,00 1,50 3,00

0,28 0,20 0,28 025 025
0,30 0,35 0,35 0,39 0,30
1,60 1,73 1,78 1,02 1,60
1,60 1,47 1,78 1,87 1,60
0,50
0,20 0,80 0,2 025 0,20
0,30
025
004
0,048
3440 33542 32E3 323345 30s7
Monto
yay Medinay )
. _ Posada Rueda Uribe
Rodrig Jiménez
(2002} (2018) (2000)
uez (2005)
(2005)

©Universidad de Caldas

25



g

\'/, Veterinaria y Zootecnia ISSN 2011-5415 Vol 13 No.1, enero - junio de 2019

Esta confrontacion también resulta valida para el analisis del grano de Cajanus sp. Con
relacion a la composicién centesimal la comparacion de la DR utilizada en el
experimento tuvo la mayor inclusion de maiz amarillo. Tanto la DR de este experimento
como la empleada por Rueda (2016) tuvieron las menores inclusiones de torta de soya 'y
aceite de palma. Se observa, ademas, que en estos dos estudios las dietas de referencia
fueron las Unicas a las que se adicion6 L-Lisina HCl y L-Treonina. En cuanto al
contenido de EMAn las DR utilizadas en los estudios referidos en la tabla 17presentaron
valores que oscilaron entre 3067+44,4 kcal’kg de MS en el trabajo realizado por Uribe
(2000) en tortas de soya de origen nacional, boliviano y de EE-UU y 3463,9 kcal/kg MS
en otro estudio que adelantaron Londofio y Villalba (2006) en hojas de Morus
alba y Malvaviscus penduliflorum. La diferencia entre estos valores fue de 396,9
kcal/kg de MS, valor que corresponde a 11,46%, el cual se puede considerar bajo. En el
experimento que hizo parte de este trabajo la EMAn de la DR fue 3146,39+0,04032,
valor que se encuentra proximo al promedio de los trabajos referenciados en la tabla en
referencia (3057,04 kcal/kg de MS). En cuanto a los resultados generados en el estudio
se pudo establecer que no hubo efecto del proceso, del nivel de inclusion del grano
de Mucuna sp en la DR y de la interaccion entre estos dos factores.

Estimacion de la energia metabolizable aparente con balance de nitrégeno (EMAn)
del grano de Mucuna sp

La tabla 18 recoge la informacion relacionada con los valores de la EMAn del grano
deMucuna sp evaluado en este ensayo.

Tabla 18. Valores calorificos brutos y de EMAn del grano de Mucuna sp (kcal/kg de

MS).
TRATAMIEMTO Valores de EMAR (keallkg de MSZ)
Pr=F 0,0359
R* 0.5401
Coeficiente devariacion (%) 18,6817
Raiz MSE 0,4300
Efecto del proceso 01725
Efecto del nivel 00223
Efecto dela interaccion (Froceso®Mivel) 0,0870
Proceso térmico
Crudo 192310
Tostado 2178,00
Cocido 2387,20
Mivel de inclusian
10% 2432307
20% 1938,10°

Relacion entre los valores de EMAR/Valor calarifico bruto (%)

Proceso térmico

Crudo 44 44
Tostado 8013
Cocido B3B8

*% Dentro de cads fsctor los welores promedio con letras diferentzs 2n la misms

columnsa son diferentes (P<0,05).
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De acuerdo con los resultados registrados en la tabla 18 se puede colegir que el nivel de
inclusion del grano en la DR fue el tnico factor que tuvo efecto sobre la EMAn del
propio grano. En este caso se puede establecer que doblar el nivel de inclusion implico
la disminucion de 494,2 kcal/kg de MS. Con respecto a la relacion de los valores entre
la EMAn y el valor calorifico bruto del grano de Mucuna sp muestran la misma
tendencia a la establecida para el Cajanus sp, los dos procesos térmicos incrementaron
esta relacion, sin que entre ambos procesos se identifiquen valores diferentes. No
obstante, no se trata de comparar los resultados entre los dos granos se puede identificar
que en la Mucuna sp esta relacion fue mas baja, asi como su incremento por efecto del
proceso térmico.

Conclusiones

El andlisis de los resultados muestra que en grano de Cajanus sp las condiciones de
tostado y de coccion aumentaron en 660 y 830 kcal de EMAn/kg de MS
respectivamente, con respecto al GC. Para este grano la EMAn disminuy6 en 601,1
kcal/kg MS cuando su nivel de inclusion en la DR pas6 de 10 a 20%, lo cual sugiere que
al menos para este tipo de alimento la determinacion de la EM debe considerar el efecto
del nivel de sustitucion.

Para el grano de Mucuna sp los hallazgos fueron inconsistentes en las relaciones entre
el proceso térmico, el nivel de inclusion y la EM. El unico factor que tuvo efecto sobre
la EMAn fue el nivel de inclusion en la DR: al pasar de 10 al 20% hubo la disminucion
de 494,2 kcal/kg MS.

En general, el estudio presentd bajos coeficientes de variacion en todas las variables
analizadas lo que sugiere un elevado control en los procesos de las diversas fases de su
realizacion. Bajo las condiciones operativas del estudio se puede concluir que la coccion
y el tostado del grano de Cajanus sp o de Mucuna sp asi como su nivel de inclusion
afectaron la EMAn y las otras variables incluidas, pero se evidencid que este efecto fue
inconsistente.
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