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                         RESUMEN. Introducción: El Cajanus sp y la Mucuna sp son 
leguminosas usadas en la alimentación humana y animal, como cultivo de cobertura, 
abono y como plantas medicinales. Objetivo: Evaluar el efecto de la cocción 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 inclusión (10% y 20%) a dietas 
de referencia (DR) de maíz y torta de soya. Se medió la energía metabolizable aparente 
con corrección por balance de nitrógeno (EMAn) en pollos de la línea Ross 308 con 21 
días de edad, mediante la técnica de sustitución del núcleo energético de la DR y 
recolección total de excretas. Resultados: El grano crudo deCajanus sp  presentó 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 
inclusión, la EMAn del grano disminuyó en 601,1 kcal/kg de MS al pasar del 10% 
(3072,8 kcal/kg de MS) al 20% (2471,7 kcal/kg de MS). En el grano de Mucuna sp solo 
el nivel de inclusión en la DR afectó la EMAn. Cuando se incluyó el 10% presentó un 
valor de 2432,3 kcal/kg de MS y disminuyó 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 disminuyó al aumentar su nivel de inclusión 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 

  

  

 
   
Introducción 

  
El Cajanus sp y la Mucuna sp son originarias de la India y luego de varios siglos se 
naturalizaron en diferentes regiones. En el trópico el follaje y los granos de estas 
leguminosas están vinculados a las comunidades agrícolas por su uso en la alimentación 
humana y animal, como cultivo de cobertura, abono y como plantas medicinales. 
  
Según diversos autores citados por Londoño (2018), el grano de Cajanus sp es un 
valioso aportador de proteína cruda (entre 19 y 23%) y de carbohidratos (con un 
contenido mínimo de 60%, considerando el almidón y los azúcares), no presentan 
contenidos significativos de grasa (de 0,98 a 1,9%) y la fibra cruda varía entre 7,5 y 
10,6%. La situación con la Mucuna sp no es diferente. El contenido de proteína cruda 
varía entre 20,45 y 38,2%, también hace aportes valiosos de carbohidratos (entre 45,2 y 
70,6%, representados por el almidón y los azúcares), 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 fracción radica en el aporte que hacen de ácidos oleico y linolénico, 
los cuales representan las dos terceras partes de los ácidos 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 concentración de algunos macroelementos es aceptable, su 
disponibilidad es limitada por la presencia de los ácidos fítico y oxálico con los que 
forman complejos insolubles que tornan limitada su digestión y absorción. En cuanto a 
los aminoácidos, los granos de Cajanus cajan y los de las especies de Mucuna, 
deeringiana y pruriens son deficientes en triptófano y aminoácidos azufrados totales 
convirtiéndose la metionina y la cisteína en aminoácidos limitantes, pero su contenido 
de lisina es un atributo nutricional importante (Ruíz, 2015). 
  
Un factor que limita el uso en la alimentación de los monogástricos del grano crudo de 
ambas leguminosas está asociado con la presencia de diversos compuestos químicos, 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 alimentación 
animal porque producen disminución 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 (Savón & Idania, 2007). 
  
Existen varios métodos para inactivar o remover los FAN en los granos de leguminosas 
tropicales. La aplicación de uno u otro está en función de las características físicas y 
químicas del FAN, su localización en la planta y la sensibilidad a la aplicación de 
métodos físicos, químicos o procesos tecnológicos 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 reducción o eliminación de los FAN incluyen: el remojo 
en agua, calor húmedo o seco, tratamientos químicos (ácidos, solventes, y otros), 
tratamientos enzimáticos, tratamientos físicos, ruptura mecánica (molienda, 
descascarillado, pulverización, granulación, picado), extrusión, presión, radiaciones, 
procesos de germinación y fermentación. Si se considera el aspecto de la temperatura 
los FAN se clasifican en termoestables y termolábiles; al primer grupo pertenecen los 
factores antigénicos, los oligosacáridos, las saponinas y los fitatos. Entre los metabolitos 
termo lábiles se encuentran los inhibidores de las proteasas (tripsina y quimotripsina) y 
las lectinas entre otros (Elizalde et al., 2009). 
  
La evaluación nutricional de los granos de estas leguminosas se ha realizado bajo al 
menos cinco enfoques diferentes: (1) las caracterizaciones bromatológicas, las cuales se 
sustentan en la determinación de diferentes fracciones químicas, nutrientes, los MSP y 
los FAN; (2) la evaluación de la inclusión en las dietas de los animales utilizando 
pruebas de alimentación; (3) evaluación de la digestibilidad y la estimación de su 
energía digestible o metabolizable; (4) caracterización de las proteínas, cuantificando 
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sus diferentes fracciones, la solubilidad en diferentes solventes y sus propiedades 
funcionales; y (5) evaluación de la aplicación de diferentes procesos tecnológicos 
aplicados a estos granos para eliminar o inactivar los MSP o los FAN y su interacción 
con los parámetros de alguno de los cuatro enfoques anteriores. 
  
En los pollos, la apuesta en la evaluación nutricional de los alimentos utilizados en los 
esquemas industriales de producción se ha centrado en la digestibilidad ileal de los 
aminoácidos, la digestibilidad o la disponibilidad relativa del fósforo y el calcio y la 
determinación de la energía metabolizable aparente (EMA) o verdadera (EMV), con o 
sin ajuste por el balance de nitrógeno (EMn) y la energía neta. 
  
Con base en las anteriores consideraciones se encontró pertinente evaluar el contenido 
de energía metabolizable (EM) de los granos de Cajanus sp y de Mucuna sp crudos y 
sometidos a dos procesos térmicos (cocción y tostado), empleando como modelo animal 
pollos de 21 días de edad de una línea genética comercial. La hipótesis del trabajo se 
basó en el principio según la cual los procesos térmicos aplicados al grano crudo 
deberían modificar el contenido de la EM. 
  

  

 
  
Materiales y Métodos 

  
El proyecto recibió el otorgamiento de aval del Comité de Ética de la Sede Medellín de 
la Universidad Nacional de Colombia (Reunión 04 del 18 de noviembre del 2014). 
Durante su ejecución en los pollos no se identificaron efectos adversos derivados de las 
condiciones experimentales establecidas. 
  
En el experimento se utilizaron 208 pollos machos de la línea genética Ross x Ross. El 
experimento se realizó en la granja experimental de una empresa de alimentos 
balanceados para animales, certificada como granja avícola 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 Fundación Aurelio Llano Posada, 
localizada en la vereda Laurel del municipio de Quimbaya, Departamento del Quindío, 
a 1250 msnm, temperatura media de 21°C y entre 1800 y 2000 mm de precipitación 
anual. 
  
Con cada grano de las leguminosas se formaron tres grupos: grano crudo (GC), 
sometidos a tostado (TO) o expuestos a la cocción (CO). En el Laboratorio de Análisis 
Químico y Bromatológico de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín, se realizaron todos los procedimientos de 
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preparación y procesamiento de los granos. Los granos de los grupos TO y CO se 
remojaron durante 4 horas a razón de un litro de agua de grifo por cada kg de grano 
(1:1); luego del remojo se descartó el agua sobrenadante. Los del grupo TO se 
distribuyeron en bandejas para su secado en estufa de ventilación 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 
automático de velocidad constante a 14 rpm. La marmita se llenó con agua de grifo a 
98°C obtenida mediante vapor producido por una caldera a gas. Durante la cocción la 
temperatura del agua en la marmita se mantuvo entre 94 y 95°C durante 45 minutos, 
posteriormente se descartó el agua. Los granos se distribuyeron en bandejas plásticas y 
se dejaron a temperatura ambiente, luego se llevaron a secado en estufa Dies Autronic 
TH 408/tzn4s de ventilación forzada a 60°C durante 24 horas. De cada grupo de grano 
se molieron 15 kg en un molino de palas Retsch SK1, se almacenaron en bolsas 
plásticas con cierre hermético hasta su utilización en el experimento y en los análisis 
químicos. 
  
En el experimento se utilizó una dieta de referencia (DR) conformada por maíz amarillo 
(67,88%), torta de soya (25,9%), aceite de soya (1,5%), fuentes de fósforo, calcio, 
cloruro de sodio y una premezcla de vitaminas y minerales (3,63%), L-lisina HCl, 
Metionina DL y L-treonina (0,59%) y Cr2O3 comercial (0,5%) como marcador externo. 
Del núcleo energético de esta dieta, integrado por el maíz amarillo, torta de soya y 
aceite de soya, se sustituyó el 10 y el 20% (peso a peso de la materia seca) por los 
granos GC, TO y CO de las dos leguminosas. Esta configuración condujo a la 
formación de 13 tratamientos así: 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 sustitución), T5, T6, T7, 
T11, T12 y T13 (dietas con el grano de Cajanus sp crudo, tostado y cocido al 10 y al 
20% de sustitución). En la tabla 1 se registra la información relacionada con la 
composición química y el valor calorífico 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, proteína cruda y contenido de grasa 
respectivamente. Estas diferencias se pueden atribuir al proceso de preparación de las 
dietas el cual se realizó en una mezcladora de la planta de mezclas de la Estación 
Agraria San Pablo de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, la cual es 
apropiada para la cantidad de cada dieta que se requería preparar, está acondicionada 
para la preparación de premezclas de minerales y no para dietas. 
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Tabla 1. Composición química (expresada en porcentaje) y contenido de energía de las 
dietas experimentales (valores expresados en base seca). 

 

 
  
Para la determinación de la EMAn se siguió la metodología descrita por Sibbald et al. 
(1960) y los procedimientos adoptados por el grupo de investigación en Evaluación 
Nutricional de Alimentos y Estrategias de Alimentación Animal de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. En el experimento las aves pasaron por tres 
fases: en la primera o fase preexperimental, ocurrida entre el día 1 y 11 de vida, los 
pollos se alojaron en piso y recibieron una dieta del programa de alimentación 
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establecido por la granja. La segunda o de adaptación, entre los 12 y los 19 días de edad. 
Se realizó en baterías metálicas de cinco niveles con cuatro divisiones por nivel, que 
disponían de comederos y bebederos de canal. A partir del día 12 se inició la oferta y el 
registro diario de las dietas experimentales. La tercera fase, a partir del día 20 de edad, 
fue la de la recolección total de excretas cada 24 horas durante cuatro días. En esta se 
registró la información de la dieta ofrecida y rechazada. No se midió el desperdicio de 
las dietas. El día final del período experimental se pesaron los pollos y regresaron al 
sistema de manejo tradicional en piso, definido por la granja, para terminar su ciclo 
productivo el día 42. 
  
Tanto la preparación de las muestras como los análisis químicos se realizaron en el 
Laboratorio de Análisis Químico y Bromatológico de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, acreditado por el Organismo Nacional de Acreditación (14-
LAB-036 en el 2015) de acuerdo con la Norma ISO/IEC 17025:2005. 
  
La EMAn para cada dieta se estimó de acuerdo con la siguiente expresión sugerida por 
Sakomura y Rostagno (2007): 
  

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

 
  
En la expresión de Sakomura y Rostagno (2007) en el denominador se modificó el 
componente g alimento evaluado/g dieta por g alimento evaluado/g del núcleo 
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 inclusión), lo cual originó 12 dietas más la DR. Las dietas se 
distribuyeron en un diseño estadístico completo al azar con 13 tratamientos, cuatro 
repeticiones por tratamiento y cuatro aves por repetición. Las variables de respuesta 
generadas se analizaron utilizando el procedimiento GLM y los valores promedio se 
compararon, cuando procedía, mediante la prueba Duncan. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron en el programa SAS (SAS Inst Inc., Cary, NC). 
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Resultados y Discusión 

  
Grano de Cajanus sp 

  
Composición química del grano 

En la tabla 2 se presentan los resultados de algunos componentes químicos 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 proteína cruda alrededor 
de 22%, apenas superado por el registro Cedano (2006) del 23,4%, pero superior a otros 
registros incluyendo el de Ruíz (2015) quien en granos tostados, crudos y cocidos 
de Cajanus sp registró 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, 
Ruíz (2015) había determinado contenidos que oscilaron entre 7,8 y 8,7%. Con respecto 
a la grasa la única 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 determinó almidón y otros carbohidratos, Calderón 
(1978) y Cedano (2006) registraron valores de 60% para el almidón, los cuales 
sugerirían que este tipo de granos son aportadores importantes de carbohidratos y, 
posiblemente, en virtud de lo cual se podrían considerar no solo como fuente de 
proteína sino de energía. 
  

Tabla 2. Composición química para el grano crudo, cocido y tostado de Cajanus sp 
usado en el experimento (valores expresados en base seca). 
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Análisis de las variables relacionadas con el consumo 

  
Consumo de dieta 

  

En la tabla 3 se registran los resultados del análisis estadístico para el consumo 
acumulado en la etapa de adaptación y de recolección del período experimental. En 
ambas etapas del ensayo se estableció una oferta controlada de las dietas; esto significa 
que no se adoptó el criterio de oferta a libre voluntad, pero tampoco fue oferta 
restringida de las dietas. En esta dirección para los siete días de la primera etapa la 
oferta correspondió a 2800 g por repetición, mientras que en los cuatro días de la fase de 
recolección fueron 1600 g por repetición. En el trabajo realizado por Rueda 
(2016),Energía metabolizable del grano de soya integral determinada en pollos de 
engorde, en la fase de recolección, también de cuatro días, se estableció una oferta de 
1660 g por repetición. 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 adaptación y de recolección del período experimental. 
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Según los resultados de la tabla 3 se puede establecer que en la etapa de adaptación el 
consumo (1) fue afectado por el proceso térmico y el nivel de sustitución, pero no hubo 
efecto de la interacción entre estos factores. Se destaca que en la fase de recolección, el 
consumo (2) no presentó diferencia debido al proceso térmico, el nivel de inclusión y a 
la interacción 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 
podría advertir que sí 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 podrían atribuir a la 
incidencia del consumo de la dieta. 
  
Consumo acumulado de materia seca, nitrógeno y energía de las dietas en la etapa de 
recolección del período experimental 
  
Como se indicó en el experimento no se midieron los desperdicios generados por cada 
repetición, por lo que en la estimación del consumo solo se tuvo en cuenta la oferta y 
los rechazos. En la tabla 4 se registra la información relacionada con el efecto del 
proceso térmico y el nivel de inclusión del Cajanus sp sobre el consumo de materia 
seca (CMS), de nitrógeno (CN) y de energía bruta (CEB). Según los resultados del 
análisis de varianza para el CMS y CEB los modelos no fueron significativos (P>0,3406 
y P>0,7366, respectivamente), así mismo el análisis de cada factor (proceso térmico y 
nivel de inclusión) y de su interacción mostró que no afectaron el CMS y CEB. Otra fue 
la situación del CN: el modelo evaluado fue significativo (P<0,018), pero el único 
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 más nitrógeno, no 
presentándose diferencia en esta variable entre los que consumieron el grano crudo o 
tostado. 
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Tabla 4. Valores promedio para el consumo acumulado de materia seca (CMS), 
nitrógeno (CN) y energía bruta (CEB) de la dieta con Cajanus sp en la etapa de 

recolección del período experimental. 

 
  
Rechazo de materia seca, nitrógeno y energía bruta 

  
En la tabla 5 se resume la información relacionada con los resultados del análisis del 
rechazo de la materia seca, nitrógeno y energía bruta. Para estas tres variables el análisis 
de varianza mostró que el modelo utilizado no fue significativo; de igual manera el 
análisis de cada factor y de su interacción indicó 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 
composición, particularmente por tratarse de dietas en las que hubo un grano crudo, en 
dos niveles de sustitución y en forma de harina; sin embargo, en el experimento no se 
presentó esta situación. 
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Tabla 5. Valores promedio para el rechazo acumulado de materia seca, nitrógeno y 
energía bruta de la dieta con Cajanus sp en la etapa de recolección del período 

experimental. 

 
  
Análisis de las variables relacionadas con las excretas producidas 

  
En la tabla 6 se presentan los resultados procedentes de los análisis de las variables 
utilizadas en el experimento para las excretas producidas. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Veterinaria y Zootecnía ISSN 2011-5415 Vol 13 No.1, enero - junio de 2019

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



 

Tabla 6. Valores promedio acumulados para las variables asociadas con la producción 
de excretas, materia seca, nitrógeno y energía bruta excretada para el grano 

deCajanus sp. 

 
  
De acuerdo con estos resultados se puede establecer que la producción total de excretas 
fue la única variable que no fue afectada por la dieta. En la materia seca excretada solo 
hubo efecto de la interacción entre el proceso térmico y el nivel de sustitución afectó. El 
proceso térmico y la interacción entre este factor y el nivel de sustitución afectaron el 
nitrógeno excretado: como se esperaba los pollos que consumieron la dieta con el grano 
crudo de Cajanus sp excretaron más nitrógeno que aquellos que ingirieron las que 
tenían el grano procesado, seguido por el grupo que recibió la dieta con el grano cocido 
y con el grano tostado. Finalmente, el valor calorífico de las excretas solo fue afectado 
por el nivel de sustitución del grano en la DR: a mayor nivel, fue más elevada la 
excreción de la energía en las excretas. 
  
Análisis del balance de nitrógeno (BN) y de energía bruta (BEB) 
  
Varios investigadores citados por López y Leeson (2007) concordaron en establecer que 
el uso de la corrección de la EM por la retención de nitrógeno se hace con el fin de 
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transformar todos los datos a la misma base de equilibrio de nitrógeno y permitir su 
comparación. En la tabla 7 se registran los resultados procedentes del análisis del 
balance de nitrógeno y de la energía bruta. 
  

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

 
  
Como era de esperarse en todos los casos fueron positivos los BN y BEB. El modelo de 
análisis propuesto fue significativo para el BN (P<0,0017), pero no para el de la EB 
(P>0,5666), razón por la cual en este último no se podía esperar efecto del proceso 
térmico, el nivel de inclusión y de su interacción. Para el BN solo se presentó efecto del 
proceso térmico y de la interacción entre este factor y el nivel de sustitución. La 
comparación 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 
últimas dietas. Este último resultado podría significar que el GC no afectó de forma 
negativa esta variable, pero el tostado del grano no la mejoró o, lo que es lo mismo, 
posiblemente las condiciones del tostado no favorecieron dicho balance. El análisis de 
las interacciones mostró que el BN más alto se consiguió con la dieta que contenía GC 
al 20% de sustitución. Entre las otras dietas no hubo diferencia, ni atribuible al tipo de 
proceso térmico ni al nivel de inclusión. 
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Estimación del valor de la energía metabolizable aparente con balance de nitrógeno 
(EMAn) de las dietas 

  
En la tabla 8 se registra la información 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. 

 
  
Como se observa en la información contenida en la tabla, el modelo lineal general 
propuesto para el análisis de la EMAn de las dietas fue significativo (P<0,0019), 
presentó un aceptable valor de R2 y, al igual que la mayor parte de las variables 
estudiadas en el experimento, presentó un bajo coeficiente de variación. El análisis de 
los efectos indica que solo el proceso térmico y la interacción de éste con el nivel de 
inclusión afectaron el valor de la EMAn. 
  
Con relación al proceso térmico la comparación de las medias mostró que la dieta con el 
GC de Cajanus sp tuvo menor contenido de EMAn que aquellas en las que se incluyó el 
grano cocido o tostado, sin que se haya presentado diferencia entre estas últimas. Puede 
afirmarse entonces que el proceso térmico aumentó 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 presentarán 
aquellas que fueron significativas. El contenido de EMAn de la dieta con la inclusión de 
20% de GT fue superior al de las dietas con el GC en los dos niveles de inclusión y con 
el cocido al 10%. La inclusión de 10% del GT condujo a mayor contenido de EMAn de 
la dieta que la inclusión del 20% del GC. La cocción y la inclusión de 20% del grano 
mejoraron el contenido de energía en comparación con una dieta con GC al 20%, pero 
no tuvo efecto superior cuando se comparó con 10% del GC. 
  
En resumen, el tostado del grano y el 20% de inclusión en una dieta a base de maíz y 
torta de soya mejoró la EMAn cuando se comparó con una dieta con GC (con ambos 
niveles de inclusión) o incluso cocido al 10% de inclusión. La inclusión de 10% de GT 
incrementó el contenido de energía si se compara solo con el GC al 20%. Para 
incrementar el contenido de energía de la dieta se justifica la inclusión del 20% del GC 
pero podría ser mejor con 10% de GC. 
  
Estimación del valor de la EMAn del grano de Cajanus sp 

  
La tabla 9 recoge la información 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). 
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Con base en la información registrada en la tabla se puede identificar que el modelo de 
análisis propuesto fue significativo. De acuerdo con el valor del CV se puede señalar 
que este fue medio, aspecto que se podría decir es propio o caracteriza a este tipo de 
recursos alimenticios, cuando se compara con el maíz y los productos de soya, 
alimentos utilizados en los sistemas especializados de producción con aves. Los 
resultados registrados en la misma tabla permiten deducir que los efectos principales 
evaluados, tanto el proceso térmico como el nivel de inclusión, influyeron en el valor de 
la EMAn del grano del Cajanus sp. 
  
Este estudio se realizó dentro de la hipótesis según la cual la aplicación de dos procesos 
térmicos (cocción y tostado), bajo condiciones controladas, al GC de Cajanus sp 
debería introducir cambios en el contenido de la EM evaluada en pollos de una línea 
comercial. Los resultados muestran que efectivamente estos dos procesos aumentaron la 
EMAn en 660 y 830 kcal/kg de MS cuando el grano se tostó o se coció, no pudiéndose 
identificar diferencia en el efecto entre ambos procesos. 
  
En cuanto al efecto del nivel el trabajo permitió establecer que la EMAn del grano 
disminuyó en 601,1 kcal/kg de MS cuando su nivel de sustitución en la DR pasó de 10 a 
20%, lo cual permite señalar que para este tipo de alimento es importante considerar que 
el valor de la EM estaría asociado con el nivel de incorporación 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 
relación entre el valor de EMAn y el valor calorífico bruto para el grano. Como se 
observa el valor más bajo para esta relación fue para el grano crudo, valor que se 
incrementa entre 15 y 17 unidades porcentuales cuando el grano se sometió a tostado y 
a la cocción. No parece ser que exista un efecto discriminatorio en esta relación 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 inactivación de los 
FAN y el mejoramiento de la digestibilidad de los nutrientes del grano. 
  
El componente energético de mayor proporción en las leguminosas de grano son los 
carbohidratos que representan más del 70% del peso total de la semilla. Estos azúcares 
están constituidos por mono y oligosacáridos, almidón y otros polisacáridos. El almidón 
es el carbohidrato más abundante de estas leguminosas; la amilosa puede constituir un 
componente significativo del almidón y puede situarse entre el 34% (guisantes y habas) 
y el 46% (garbanzo y lentejas) (Brenes & Brenes, 1993). 
  
Por otro lado, Nwokolo (1987) reportó 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 incrementó en aproximadamente 
227 kcal/kg. 
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En un trabajo citado por León et al. (1993), en gallos adultos con granos de guandul 
suministrados en forma pura (100%) o en una mezcla con 50% de maíz, se describió 
que la energía metabolizable verdadera corregida por el balance de nitrógeno (EMVn) 
fue 2684±220 y 2987±91 (kcal/kg MS). El análisis estadístico de la comparación de los 
valores de energía indicó que no hubo diferencia entre los valores determinados. 
  
Grano de Mucuna sp 

  
Composición química del grano 

  
En la tabla 10 se presentan los resultados de algunas variables de la composición 
química de los granos de Mucuna sp. 
  

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

 
  
Para el grano de Mucuna sp los resultados de la información de las fracciones químicas 
analizadas en el estudio son cercanas a las disponibles en la literatura; llama la atención 
el caso de la proteína cruda la cual dista de la encontrada por Adebowale et al. (2005) 
quienes reportaron un valor de 38,2%; así mismo, los registros tomados de Adebowale 
et al. (2005), Castaño (2006) y Sesma et al. (2009) muestran que el grano de Mucuna sp 
presenta una composición química 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 ciñen a lo reportado por Sesma et 
al. (2009). 
  
Análisis de las variables relacionadas con el consumo 

  
Consumo de dieta 

  
En la tabla 11 se registra la información de los valores promedio para el consumo de la 
dieta en la etapa de adaptación (consumo 1) y recolección (consumo 2) del período 
experimental. Según los resultados se pudo establecer que tanto para la etapa de 
adaptación como de recolección en el análisis 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 inclusión del grano en la 
dieta. Es importante llamar la atención en el valor, relativamente bajo, del coeficiente de 
variación para la variable en referencia. 
  

Tabla 11. Valores promedio para el consumo acumulado de la dieta con Mucuna sp en 
la etapa de adaptación y de recolección del período experimental. 

 
  
Consumo acumulado de materia seca, nitrógeno y energía de las dietas en la etapa de 
recolección del período experimental 
  

Se registra la información relacionada con el efecto del proceso térmico y el nivel de 
inclusión de la Mucuna sp sobre el consumo de materia seca (CMS), de nitrógeno (CN) 
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y de energía bruta (CEB). En la tabla 12 se registra la información de los valores de 
estas variables en la etapa de recolección del período experimental. El análisis de 
varianza mostró 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 inclusión del grano de Mucuna sp. Finalmente es importante 
llamar la atención en el comportamiento diferenciado del coeficiente de variación de las 
tres variables: mientras que se puede afirmar que fue bajo para el CN y la CEB, lo 
mismo no aconteció con el CMS. 
  

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

 
  
Rechazo de materia seca, nitrógeno y energía bruta 

  
En la tabla 13 se resume la información relacionada con los resultados del análisis del 
rechazo de la materia seca, nitrógeno y energía bruta para el grano de Mucuna sp. Para 
estas tres variables el análisis de varianza mostró que el modelo utilizado no fue 
significativo; de igual manera, el análisis de cada factor y de su interacción indicó 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 composición, particularmente por tratarse de dietas en las que 
hubo un grano crudo, en dos niveles de sustitución y en forma de harina; sin embargo, 
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en el experimento no se presentó esta situación. Un aspecto destacable en el 
comportamiento de estas variables está relacionado con el elevado valor del coeficiente 
de variación el cual como se puede identificar en la información estuvo por encima del 
81%. 
  

Tabla 13. Valores promedio para el rechazo acumulado de materia seca, nitrógeno y 
energía bruta de la dieta con Mucuna sp en la etapa de recolección del período 

experimental. 

 
  
Análisis de las variables relacionadas con las excretas producidas 

  
En la tabla 14 se presentan los resultados procedentes de los análisis 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. 

 
  
En el período de recolección el modelo de análisis estadístico solo fue significativo para 
la energía bruta excretada p<0,0015, siendo mayor en la dieta con el 20% de inclusión 
del grano en la dieta de referencia (DR) (1888,27 calorías) que con 10% de inclusión 
(1536,09 calorías). Con 10% de inclusión la dieta con GT presentó menos energía bruta 
excretada que la utilizó el GC o cocido, sin que hubiese diferencia entre el crudo y el 
cocido. Al pasar al 20% de inclusión el GT se comportó de manera diferente si se 
observa que presentó los valores más altos de energía bruta excretada que con el GC o 
cocido sin que hubiese diferencia entre estos dos. 
  
Análisis del balance de nitrógeno (BN) y de la energía bruta (BEB) 
  
La tabla 15 recoge la información relacionada con el efecto del tipo de tratamiento 
térmico, el nivel de inclusión del grano de Mucuna sp en la DR y la interacción de estos 
dos factores sobre el balance de nitrógeno (BN) y el balance de energía bruta (BEB). 
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Tabla 15. Valores promedio para el BN y BEB en el experimento de Mucuna sp. 

 
  
Para el período de recolección el modelo de análisis estadístico solo fue significativo 
para el BEB (p<0,0016). Para esta variable solo hubo efecto del nivel de inclusión del 
grano de Mucuna sp en la DR: la inclusión de 20% disminuyó el BEB en 461,99 
calorías en comparación con lo presentado en los pollos que recibieron la dieta con 10% 
de inclusión del grano de Mucuna sp. Para el BN no se observó significancia del 
modelo de análisis propuesto (p<0,7179). Al igual que con las variables anteriores se 
mantuvieron bajos los coeficientes de variación. 
  
Estimación de la energía metabolizable aparente con balance de nitrógeno (EMAn) 
de las dietas con grano de Mucuna sp 

  
La tabla 16 recoge la información relacionada con los valores de la EMAn de las dietas 
con el grano de Mucuna sp. Para iniciar el análisis de los resultados de los valores de 
EMAn de los tratamientos lo primero que se realizará tiene que ver con el 
comportamiento que presentó la DR. Para tal efecto se comparó la composición 
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 Medellín, 
orientados a la determinación de la EM de diferentes alimentos. Con esta comparación 
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se buscaba introducir un mecanismo de control de calidad a la DR utilizada. Los 
resultados de esta confrontación se registran en la tabla 17. 

  

Tabla 16. Valores de EMAn de las dietas con grano de Mucuna sp. 
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 Tabla 17. Composición centesimal y valores de EMAn de la DR empleada en este 
estudio y en algunos trabajos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, Sede 

Medellín, orientados a la determinación de la EM de diferentes alimentos. 
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Esta confrontación también resulta válida para el análisis del grano de Cajanus sp. Con 
relación a la composición centesimal la comparación de la DR utilizada en el 
experimento tuvo la mayor inclusión de maíz 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, además, que en estos dos estudios las dietas de referencia 
fueron las únicas a las que se adicionó 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 Londoño 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 próximo 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 inclusión del grano 
de Mucuna sp en la DR y de la interacción entre estos dos factores. 
  
Estimación de la energía metabolizable aparente con balance de nitrógeno (EMAn) 
del grano de Mucuna sp 

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

Tabla 18. Valores caloríficos brutos y de EMAn del grano de Mucuna sp (kcal/kg de 
MS). 
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De acuerdo con los resultados registrados en la tabla 18 se puede colegir que el nivel de 
inclusión del grano en la DR fue el único factor que tuvo efecto sobre la EMAn del 
propio grano. En este caso se puede establecer que doblar el nivel de inclusión implicó 
la disminución de 494,2 kcal/kg de MS. Con respecto a la relación de los valores entre 
la EMAn y el valor calorífico bruto del grano de Mucuna sp muestran la misma 
tendencia a la establecida para el Cajanus sp, los dos procesos térmicos incrementaron 
esta relación, 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 relación fue más baja, así como su incremento por efecto del 
proceso térmico. 
  

  

 
  
Conclusiones 

  
El análisis de los resultados muestra que en grano de Cajanus sp las condiciones de 
tostado y de cocción aumentaron en 660 y 830 kcal de EMAn/kg de MS 
respectivamente, con respecto al GC. Para este grano la EMAn disminuyó en 601,1 
kcal/kg MS cuando su nivel de inclusión en la DR pasó de 10 a 20%, lo cual sugiere que 
al menos para este tipo de alimento la determinación de la EM debe considerar el efecto 
del nivel de sustitución. 
  
Para el grano de Mucuna sp los hallazgos fueron inconsistentes en las relaciones entre 
el proceso térmico, el nivel de inclusión y la EM. El único factor que tuvo efecto sobre 
la EMAn fue el nivel de inclusión en la DR: al pasar de 10 al 20% hubo la disminución 
de 494,2 kcal/kg MS. 
En general, el estudio presentó bajos coeficientes de variación en todas las variables 
analizadas lo que sugiere un elevado control en los procesos de las diversas fases de su 
realización. Bajo las condiciones operativas del estudio se puede concluir que la cocción 
y el tostado del grano de Cajanus sp o de Mucuna sp así como su nivel de inclusión 
afectaron la EMAn y las otras variables incluidas, pero se evidenció que este efecto fue 
inconsistente.  
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