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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar la energia metabolizable
aparente con correccion nitrégeno (EMAn) de harina de pescado prime, mediante una
prueba bioldgica con pollos de came utilizando la técnica de coleccidon total y ceniza
insoluble en acido. El ensayo biolégico fue desarrollado durante 21 dias en las
instalaciones del Laboratorio de Investigacion en Nutriciéon y Alimentacion de Aves
(LINAA) del Departamento Académico de Nutriciéon de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. Se emplearon 60 pollos machos de carne, de un dia, linea Cobb, distribuidos
en lotes de 10 aves (unidad experimental). Se tuvo tres replicas y 30 pollos por cada dieta.
Se empled una dieta referencial con 50% de glucosa y otra dieta experimental donde 30%
de glucosa fue sustituida con harina de pescado prime. El control del peso de los pollos fue
al inicio, a los 7 y 21 dias; asi como el consumo de alimento y las excretas en los tres
ultimos dias de evaluacion. Las dietas y excretas fueron analizadas en el Laboratorio de
Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA), determinando humedad, nitrégeno, energia
bruta y ceniza insoluble en &4cido. El valor de EMAn obtenido por método de coleccion
total fue 2936 Kcal/kg y por el método de ceniza insoluble en &cido 2860 Kcal/kg, ambos
en tal como ofrecido. No se encontraron diferencias significativas entre los métodos

usados.

Palabras clave: Energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno, harina de

pescado prime, coleccidn total, ceniza insoluble en &cido.



I INTRODUCCION

Conocer la cantidad de energia disponible en la dieta es un factor determinante en
el rendimiento productivo de los animales, ya que esta representa una parte importante del
costo total del alimento. La Energia Metabolizable es la medida mas adecuada para
expresar el contenido energético del alimento destinado a las aves, siendo la fraccion de la

energia verdaderamente disponible para sus diferentes procesos metabolicos.

La harina de pescado es una fuente proteica empleada en la alimentacion de las
distintas especies de interés productivo, especialmente aves y peces. Algunas de las
ventajas de este ingrediente para satisfacer los elevados requerimientos nutricionales son
su alto contenido de proteinas de alta calidad, equilibrada composicion de aminoécidos,
altos niveles de energia, riqueza en vitaminas, contenido de minerales como el calcio,

fésforo y acidos grasos esenciales.

Debido al alto costo de este ingrediente, generado principalmente por el proceso que
es diferente de la harina estandar, lo cual afecta considerablemente el costo de la dieta, es
que las investigaciones actuales tienden a reducir al maximo su uso sustituyéndolo con
proteinas alterativas mas baratas, obtenidas de diferentes fuentes; sin embargo no se ha
logrado, aun, prescindir de la harina de pescado en la formulacion de dietas que logren
sustituir ventajosamente a las preparadas con ella. En la alimentacion de aves, conocer el
aporte energético de harinas de pescado especiales como la prime y el método que facilite
su determinacion, permitird formular dietas que expresen el méximo nivel productivo del
animal. En la actualidad, la harina de pescado se produce a partir de diversas fuentes,
manteniéndose aun la especie anchoveta. Si bien es cierto que se conoce el valor
energético de la harina de pescado prime, el producto que se obtiene difiere en valor
nutricional debido a las variaciones de la composicién quimica relacionadas con la
materia prima empleada. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar la
energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno (EMAn) de la harina de pescado
prime, mediante una prueba bioldgica con pollos de carne utilizando la técnica de

coleccion total y ceniza insoluble en &cido.



II. REVISION DE LITERATURA

2.2 HARINA DE PESCADO

2.1.1 Generalidades

La industria de la harina y aceite de pescado se inici6 en Europa y EEUU a
principios del ultimo siglo usando especies de poco valor comercial, desechos de la
industria conservera o de plantas de fileteo. El objeto principal era producir aceite y el

desecho, rico en proteinas, se utilizaba como fertilizante (Farro, 2007).

En el Peru la actividad industrial pesquera se inicia en 1941, bajo la experiencia de
la segunda guerra mundial. El “Boom pesquero peruano” empezé a producirse y la
proliferacion de plantas de harina de pescado a lo largo del litoral fue cada vez mayor. A
partir de ese momento el Peru salta al plano internacional avanzando paulatinamente
logrando colocarse como primer pais pesquero del mundo por varios afios (1956 a 1963)
(Bellido, 2002). En 1970 se consolida el crecimiento de la industria de harina y aceite de

pescado, basado principalmente en la extraccion de la anchoveta (Engraulis ringes).

En 1972, debido a una gran sobrepesca y la presencia del fendmeno oceanografico
conocido como “El Niflo” colapsa el recurso anchoveta, sumado a esto, en el afio 1973 el
Gobierno Peruano estatiza la flota y plantas de harina de pescado, frenandose bruscamente
la renovacion de nuevas tecnologias de la industria harinera (Malaga, 1997). A partir de
1974 debido al reemplazo parcial de la anchoveta por la sardina, toma nuevo auge la
industria conservera tanto en la produccion como en la ocupacion de los mercados

internacionales.

Pero en 1982 un nuevo Fendémeno del Nifio, considerado el mas intenso del siglo,
deja el recurso anchoveta y aun el de la sardina a extremos de una pobreza que se puede
calificar de inexistentes (Bellido, 2002). Subsiguientemente en el afio 1991 se inicid el

proceso de privatizacion de toda entidad publica (Malaga, 1997).



A principios de los afios 80, en los paises escandinavos iniciaron la fabricacion de
harinas llamadas “especiales” o “prime”. Asi, se mejoraron los procesos de produccidn,
seleccionando principalmente materia prima fresca y mejorando el control de
concentracion y secado, trabajando a temperaturas mas bajas por tiempos mas limitados en
las etapas de concentracion de cola. De esta forma se consiguid proteina de mejor calidad,
manteniendo la composicion de aminoicidos esenciales, logrando digestibilidad y

permitiendo un mejor aprovechamiento de los alimentos (Donoso, 1993).

La calidad del pescado puede ser variable por factores como la descomposicion
parcial antes del procesamiento o el sobrecalentamiento durante la preparacion. El exceso
de aceite puede enranciar la harina y el secado inadecuado permite la formacién de hongos
(Church et al., 2009). El secado es una de las fases mas importantes del proceso, pues de
éste depende la buena calidad con la méaxima retencion de nutrientes y las correctas
propiedades fisicas (color, consistencia y olor). Pueden conseguirse diversas clases de
harina de pescado, las cuales varian en el valor nutritivo y, por tanto, en la calidad
(Agudelo, 2001).

Los avances en nutriciéon animal, particularmente pollos y cerdos, son veloces y es
ahi donde surge el reconocimiento del valor que la harina de pescado tiene en las dietas
para animales monogastricos. Esto motivo a los paises productores de harina de pescado a

una produccidn cada vez mayor de este producto con demanda creciente dia a dia (Bellido,
2002).

2.1.2 Materia prima

Las materias primas utilizadas para la obtencion de harina de pescado se pueden
dividir en tres categorias: Subproductos y visceras procedentes de la industria de consumo
humano (harinas de pescado blanco) presentando un bajo contenido en proteina, grasa y
un alto contenido en cenizas. Subproductos de otras industrias de pescado y en
consecuencia son muy variables en su composicion. Pesca a escala industrial, en donde se
utiliza pescado entero. Estas tienen mayor contenido en grasa, pero existe gran variacion
en el contenido de proteinas y cenizas, segln la procedencia. (Sandbol, 1993). Se puede
diferenciar, de manera comun en las materias primas, una fraccion sdlida (materia seca

libre de grasa), lipidos o aceites y agua (Fenucci, 2007).



De acuerdo con el origen de la materia prima, la composicion de la harina de
pescado varia ampliamente en cuanto a su composicion proximal, valor energético, acidos
grasos, etc. Se considera harina mono especifica cuando la materia prima utilizada

contiene mas de cincuenta por ciento de una determinada especie.

En la mayoria de los casos se prefiere fabricar harina con peces enteros ya que
cuando se utiliza como materia prima los desechos de la industria, en especial del fileteado
que se encuentra constituido por huesos, espinas, visceras, recortes, etc., se obtienen
harinas con una alta cantidad de cenizas y fosforo (Fenucci, 2007). Wong, 1997 seifiala
que la especie anchoveta es utilizada como materia prima en la produccion de harina de
pescado convencional y que posteriormente se incrementd la produccion orientada al uso
de sardina fresca. En Farro, 2007 se menciona a la anchoveta, especie de menor valor

comercial, como fuente para la elaboracion de harina de pescado en el Peru.

El pescado es considerado un recurso muy alterable por varias razones. En
primer lugar, la accién bacteriana de la que son responsables los microorganismos
presentes en el intestino y en la superficie externa del pescado. En segundo lugar, lo
constituyen las enzimas que causan la ruptura de la cavidad abdominal sobre todo en las
especies pequefias. En tercer lugar, consiste en la oxidacién del aceite que provoca su
enranciamiento que no constituye una alteracion importante porque solo se produce en
presencia del oxigeno y como el pescado viene a granel, el oxigeno se halla ausente. La
conservacion del pescado es de vital importancia, ya que si no se evita su alteracion, se
producen importantes pérdidas en el rendimiento de la harina y en la cantidad y calidad
del aceite (Farro, 2007).

2.1.4 Proceso de preparaciéon

El proceso de elaboracion de la harina de pescado se describe en el Diagrama de

Operaciones de Proceso (DOP).

2.1.4 Diferencias entre harina de pescado standard y prime
Harina standard, es la harina de pescado graso a la que se ha incorporado el total de

solubles provenientes de esa materia prima. La FAQ (Fair Average Quality) o harina de
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Cuadro 1: Composicién de harina standard y especial

Caracteristica Harina standard (FAQ) Harina especial
Proteinas (%) 64/66 67
Grasa (%) 10/12 10
Humedad (%) 12 10
Cenizas (%) 13/18 13/18
Sal (%) 3 3.50
Arena (%) 2 1
Antioxidante (ppm) 100 150
Salmonella Negativo Negativo

FUENTE: Bellido, 2002

calidad promedio, se obtiene principalmente de la anchoveta, el cual es sometido a
procesos industriales con todos sus organos, incluyendo visceras y contenido intestinal
(Rojas 1979).

Harina especial o “prime” se obtiene a partir de materia fresca y teniendo un mejor
control de coccion y secado, manteniendo durante estas etapas bajas temperaturas y por
tiempos mas limitados. El tipo de secado determinara el tipo de harina prime a elaborar

(Grados, 1996). El Cuadro 01 describe la composicion de harina standard y harina especial.

2.1.5 Calidad de la harina de pescado

Los aspectos generales que deben tenerse en cuenta para determinar la calidad de la
harina de pescado son: tipo de materia prima, frescura de la materia prima, temperatura de
procesamiento y calidad de las grasas (Fenucci, 2007).Para controlar la calidad de la harina
de pescado durante el analisis sensorial debe de verificarse su color verde oscuro, el olor a
pescado fresco, y que esté libre de hongos, insectos, espinas y escamas; su humedad no
debe pasar el 10 por ciento y en el andlisis microbioldgico no debe presentar Salmonella
(Agudelo,2001).



La descomposicion de los peces se inicia desde su captura. Las proteinas son
reducidas a polipéptidos y aminoacidos. En la etapa siguiente los aminoéacidos son
transformados parcialmente en amoniaco, metano, 4cido sulfhidrico y las aminas
biogénicas como agmatita, histamina,cadaverina, putrescina, tiramina (Zaldivar, 1992),

algunas de las aminas son volatiles (Fenucci, 2007).

Las grasas sufren hidrélisis parcial generando acidos grasos y posteriormente
peroxidos, hidroperéxidos y otros compuestos de cadena corta que inciden en la calidad

nutritiva del alimento por oxidacion enranciante.

El contenido total de nitrogeno volatil (TVN) es tradicionalmente usado como
indicador de la frescura de la materia prima (Fenucci, 2007). El TVN aumenta en la
medida en que aumenta la degradacion (Sandbol, 1993). Los estdndares para pescado
fresco estan entre los 80mg N/100g de muestra para peces de aguas templadas y 50mg
N/100g de muestra en peces de aguas calidas (IFFO 1997, citado por Fenucci 2007). Dado
que parte de ese N se pierde en el secado, en la harina de pescado el TVN no es un buen
indicador de la frescura original de la materia prima. Un buen indicador de la frescura de
pescado es la cantidad de aminas no volatiles: histamina, putrescina, cadaverina y tiramina.
(Fenucci, 2005), aunque estan principalmente en funciéon de la fraccion insoluble, por lo
tanto no desaparecen durante la evaporacion o el secado normal (Sandbol, 1993). La suma
de las aminas biogénicas deberia variar entre 0-10.000ppm. Un producto muy deteriorado

sobrepasara este rango (Zaldivar,1992).

Se ha demostrado que el incremento de temperatura desfavorece la digestibilidad de
la proteina. Durante el secado, aunque la temperatura nunca pasa de 100°C, las particulas
en contacto con la superficie de los cilindros estaran a mayor temperatura afectando la
digestibilidad de la proteina; esto ocurre mas facilmente en los secadores de contacto
directo. Una harina de buena calidad debe tener una digestibilidad por pepsina de mas de
90%. El valor de la harina depende en cierta manera de su aporte de lisina; la
determinacion de la cantidad de lisina asimilable es un indicador de la calidad proteica de
las harinas. Debido a su estructura labil la lisina es muy susceptible a los tratamientos
caldricos inadecuados que bloquean al grupo épsilon—amino, perdiendo su valor nutritivo
(Fenucci, 2007).



A fin de evitar un rapido proceso de oxidacion de la harina de pescado se agrega
un antioxidante que ejerce una accion dilatoria de la accion oxidante del oxigeno contenido

en el aire.

El antioxidante es un sustancia que afiadida a la harina en pequeilisimas
proporciones, inhibe la velocidad de reaccién de los 4cidos grasos fuertemente insaturados
de la grasa remanente en la harina, y que por su avidez por el oxigeno, rapidamente
deterioran la harina, e inclusive por tratarse de una reaccion exotérmica puede llegarse a la
ignicion de ella. Esa sustancia actua bloqueando desde el comienzo los radicales libres que
se producen desde el inicio de la elaboracion de la harina provocando una reaccion de estos
con el oxigeno sumamente lenta que no permiten ni el deterioro de la harina ni su

autocombustion (Bellido, 2002).

La contaminacién por salmonella en harina de pescado necesariamente es
transmitida por un vector (ambiente, animal o el hombre). La contaminacién consiste en
una determinada cantidad de Salmonella que debido a las condiciones del medio, la
cantidad depositada por el vector contaminante es la que sobrevivird y que eventualmente
se encontrard en un muestreo y andlisis (Bellido, 2002). En cuanto a los hongos que
producen aflatoxinas, dado que la harina de pescado tiene pocos carbohidratos, es dificil

que se desarrollen, aunque las bolsas pueden ser un factor de contaminacién (Fenucci,
2005).

2.1.6 Valor nutritivo de la harina de pescado

La calidad de la proteina de la harina de pescado es alta, aunque muy variable.
Probablemente, el principal determinante de la calidad proteica guarde relacion con el
grado y duracidén del tratamiento térmico. El contenido de proteina de las distintas harinas
de pescado varia entre los 500 y 750 g/kg, pero la composicion de la proteina es
relativamente constante (Mc Donald et al., 2002). El contenido proteinico es alto y es muy
digerible (Church et al., 2009). La digestibilidad del nitrégeno y de los aminoacidos mas
importantes es de aproximadamente 89 % para cerdos y 85% para pollos. Estos resultados
se basan en experimentos, pero puede ocurrir que ciertos aminoacidos no estén disponibles

aunque el animal los esté absorbiendo. (Caiias, 1998).



Es rica en aminoacidos esenciales, especialmente lisina, cistina, metionina y
triptofano, por lo que resulta un valioso suplemento en raciones que incluyen grandes
cantidades de cereales, especialmente las que contienen gran cantidad de maiz (Mc Donald
et al., 2002).

Siendo los dos primeros ademas de cistina, limitantes sobre todo en monogastricos.
Esta proporcion de aminoacidos esenciales son altamente digeribles, ademas es una muy

buena fuente de lisina, leucina, arginina y valina.

El contenido en minerales es alto (100 a 220 g/kg), lo que resulta muy importante
desde el punto de vista de la nutricion , ya que aporta buenas cantidades de calcio y
fosforo, asi como una serie de microelementos como hierro, yodo y manganeso (Mc
Donald et al., 2002). Por otra parte también estdn presentes el magnesio y potasio como
minerales ademas cobre, cobalto, selenio y flior como microelementos (Garcia et al.,
2007). La ceniza de la harina de pescado contiene principalmente calcio y fosforo y se
considera que la disponibilidad de este ultimo es de aproximadamente un 90 por ciento tal
y como ocurre con el fosforo presente en cualquier proteina animal de buena calidad
(Leeson et al., 2000).

Son buena fuente de vitaminas del complejo B, especialmente colina, B12 y
riboflavina, teniendo un valor nutritivo especial, debido a su contenido en factores de
crecimiento que se engloban bajo la denominacion de Factor Proteina Animal (Mc Donald
et al., 2002).

Contienen gran cantidad de acidos grasos poliinsaturados, siendo especialmente
deseable la relacion existente entre los omega-3 y los mas abundantes omega-6; ademas,
contienen cantidades importantes de los acidos eicosapentanoico y docosahexanoico (Mc
Donald et al., 2002). Por lo general los lipidos que permanecen en la harina son mas ricos
en acidos grasos insaturados de la familia linolénica (n-3) que los que se encuentran en el
aceite; este hecho se refleja en la cantidad de fosfolipidos que permanecen en la harina
(Fenucci, 2007).



2.1.7 Valor energético

La energia de las harinas de pescado se encuentran totalmente en forma de grasa y
proteina, y guarda relacion con su contenido en aceite (Mc Donald et al., 2002). Agudelo
(2001), sefiala que tiene un gran valor energético a causa de su alto nivel de grasa, lo cual

exige que sea suplementada con antioxidantes para su preservacion.

La energia de la harina de pescado proviene de la proteina y los lipidos que tienen
un alto nivel de 4cidos grasos poli-insaturados de cadena larga, con 20 o mas carbonos. La
cantidad y calidad de los lipidos varia con la especie de peces, la estacion del afio en que se
produce la captura, su alimentacion, los métodos de procesamiento utilizados y el uso de
antioxidantes. En promedio la energia metabolizable para aves y cerdos es 3200
kcal/kg. (Cailas 1998), otros valores de 2804 kcal’kg (NRC, 1994), 3280 kcal/kg
(Matterson, 1968).

Estudios realizados midieron los verdaderos valores de la energia metabolizable de
los principales ingredientes de piensos para pollos empleados en Bangladesh. Dentro de
este grupo se incluyé a la harina de pescado, ya que representa la mayor fuente de proteina
en las dietas. El valor de la energia metabolizable verdadera (TME) determinado fue de
2640 Kcal/Kg para la harina de pescado con 50.62 por ciento de nivel de proteina (Huque
y Kosaka, 1996).

Los resultados obtenidos por Arroyo (2003) sefialan que el valor de la energia
metabolizable corregida por nitrégeno de la harina de pescado prime es de 3588
Kcal’/kg en base seca y 3233 Kcal/kg en base fresca. En el trabajo realizado por
Pichillingue (2003) se determiné que la energia metabolizable de la harina de pescado
standard secada mediante aire Caliente (calor seco) en base seca fue 3421.8 kcal/kg

en 3080 kcal/kg en base a 90 % de materia seca.

2.1.8 Uso de la harina de pescado

Hasta hace unos aflos la harina de pescado era importante como fertilizante, pero en
la actualidad se utiliza principalmente en alimentacién animal, especialmente para aves,

porcinos, visones, cultivo de peces, camarones y mantenimiento de mascotas
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(Fenucci,2007). La tendencia actual va dirigida a los productos especiales fabricados para
ajustarse a las distintas especies. Por ejemplo, se producen harinas especiales a baja
temperatura para la acuicultura y para los lechones de destete precoz, asi como productos
con destino a los rumiantes con niveles de nitrégeno soluble estrictamente controlados (Mc
Donald et al., 2002).

Las harinas de pescado encuentran su mayor utilidad en las raciones de los
animales monogdstricos. Se utilizan fundamentalmente, en las raciones destinadas a los
animales jovenes, cuyas necesidades en proteina y aminoacidos esenciales son altas y para
los cuales resultan de gran valor los efectos estimulantes del crecimiento del APF. Dichas
raciones, pueden incluir hasta 150 kg/tonelada de harina de pescado. En cuanto a los
animales de mas edad, cuyas necesidades en proteina son menores, el nivel de harina de
pescado en la racién puede rebajarse hasta 50 kg/tonelada, pudiendo eliminarse en las
raciones destinadas a las ultimas fases del cebo. Este hecho, se debe, en parte, a razones
econdmicas, ya que las necesidades proteicas de esos animales son bajas y, en parte, para

evitar el posible sabor a pescado de la came (Mc Donald et al., 2002).

A pesar de su alto valor nutritivo, su uso en raciones para aves debe limitarse
debido al olor y sabor a pescado que se transmite a la carne y al huevo, cuando es usada en
grandes cantidades. Otros resultados obtenidos indican la harina de anchoveta en niveles
hasta 8 por ciento no produjo olor o sabor a pescado a la carne; en cambio a niveles de 10,
15 y 20% y contribuyendo a la dieta con 0.88, 1.32 y 1.76 % respectivamente de aceite,
estuvo asociada con olor y sabor a pescado en la carne(Cuca, 1978). Cuando la harina de
pescado es de buena calidad, los niveles que se utilizan en las dietas no deben exceder el
5% en pollos ni 10% en ponedoras; niveles mayores producen mal sabor a los productos
avicolas (Agudelo, 2001).

Debido a su elevado costo, rara vez se emplea la harina de pescado para los
rumiantes. Los resultados de algunos experimentos han indicado que la respuesta a la
harina de pescado es mayor que a la de otras fuentes de proteina. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, no resulta econémico suministrar harina de pescado a los rumiantes.
Para los cerdos y aves de corral, la harina de pescado se ha convertido en el ingrediente

corriente para compensar las deficiencias de aminoécidos esenciales (FAO, 2010).
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2.2 ENERGIA METABOLIZABLE DE LOS ALIMENTOS

Los alimentos tienen diferente composicion y por lo tanto distinto contenido
energético (Chang, 2010). La energia bruta (EB) del alimento no es totalmente disponible
para las necesidades del ave. En primer lugar una parte de la energia del alimento no es
digerida y se excreta directamente en las heces.

Otra parte es degradada por procesos de fermentacién productores de gas, aunque
en aves no representa una fraccion importante. En la orina hay perdidas de energia ligadas
al metabolismo proteico y finalmente, la utilizaciéon metabdlica de la energia del alimento
va acompaifiada de unas pérdidas en forma de calor. En La particion de energia ingerida en
el ave presentada por Sibbald (1982) el valor energético de un alimento puede expresarse
en términos de energia digestible (ED), energia metabolizable (EM) y energia neta (EN).
En aves, el sistema mas ampliamente utilizado es el de EM, debido a la fisiologia del ave
(excrecidon conjunta de heces y orina en la cloaca) se determina muy raramente la ED
(Francesh, 2001).

La energia metabolizable de un alimento es la energia digestible, menos la energia
que se pierde en la orina y los gases combustibles (Mc Donald et al., 2002). Esta representa
aquella fraccion de la energia de la dieta que los tejidos del organismo pueden usar para

mantener los procesos metabdlicos (Ramirez, 2000).

La EM se evalia directamente mediante ensayos de balance y requiere la
determinacién de los calores de combustion de una muestra representativa de excreta y
alimento y la medida cuantitativa de la cantidad de excreta con respecto a la ingesta
(Francesh, 2001).

La energia metabolizable aparente (EMA) considera que la pérdida energética que
se encuentra en las excretas proviene unicamente del insumo consumido después de su
pasaje por el tracto digestivo del ave. La energia metabolizable verdadera (EMV),
desarrollada por Sibbald (1976), corrige los resultados por la pérdida endogena, es decir
considera la energia fecal metabolica (EFM) y energia urinaria endégena (EUE) (Ramirez,
2000).
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En el trabajo realizado por Francesh (2001) se menciona que existen discrepancias
sobre la idoneidad de utilizar la forma EMV con correccion de las pérdidas endégenas o la
forma aparente (EMA) sin correccion. Ademas sefiala que la energia metabolizable se
puede expresar con o sin correccion para una retencion de nitrégeno nula (EMVn y
EMAD).

De la energia urinaria excretada, se deben restar 7.45 Kcal por cada gramo de
nitrégeno perdido del organismo (representado por un balance negativo de N) y sumar 7.45
Kcal por cada gramo de nitrégeno que se almacena (representado por un balance positivo
de N); la cifra que resulta de este célculo se llama Energia metabolizable corregida por
Nitrégeno. Estos factores son usados en mamiferos. Para las determinaciones de energia
metabolizable en aves se ha utilizado el factor 8.7 Kcal, que representa aproximadamente
el contenido energético de la orina por gramo de nitrégeno urinario, o de 8.22 Kcal basado
en el contenido de &acido urico de la orina (Maynard, 1981). La energia metabolizable
corregida en cuanto al nitrogeno es la energia metabolizable ajustada en cuanto al
nitrégeno total retenido por los tejidos corporales o que se pierde de los mismos (Church
et al., 2009).

En aves en crecimiento el nitrégeno es retenido para la sintesis de proteina por lo
tanto se habla de energia metabolizable corregida por nitrégeno (EMAnN), cuando se
adiciona a la energia de excreta (heces y orina) la energia de la perdida urinaria, la cual
se produciria si la proteina equivalente al nitrégeno retenido se hubiera oxidado
para propositos de energia. Hill y Anderson (1958) usaron un valor de correccion de
8.22 Kcal/g de nitrogeno, lo cual simplifica la oxidacion del tejido proteico que produciria
3 unidades de acido drico como unico producto de excrecion (Ramirez, 2000). En la
determinacion de la EM, la prueba de Hill y Anderson (1958) propone una dieta basal con
50% de glucosa y una dieta experimental en la cual una proporcion de glucosa se

reemplaza por el insumo problema.
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2.2.1 Determinacion de la energia metabolizable

2.2.1.1 Métodos directos

El método de Coleccion Total, se basa en que la excreta que se elimina durante un
determinado periodo de tiempo y requiere la medicidon del consumo de alimento, cantidad
de excreta y la energia total por unidad de peso del alimento y excreta. Se encuentran
errores inherentes, debido a que las tasas de consumo y excrecidn varian (Sibbald y Morse
1983). Sin embargo con el periodo de coleccidon de excretas de tres dias a mas, el error es
bajo (Miller, 1974). Las limitantes del método consisten en la dificultad de  medir
ingestion y excrecion lo cual conduciria a obtener resultados errados. El desperdicio de
alimento, sobretodo en animales jovenes, las plumas, el plumén caracteristico en la edad
de coleccion asi como las escamas desprendidas que caen sobre las excretas dificultan

estimar con precision la cantidad y composicion (Sibbald, 1978).

En el Método del Indicador una cantidad conocida de un compuesto inerte es
incorporado a la dieta y la cantidad de alimento a partir de la cual se deriva una cantidad
de excreta, puede ser calculado basandose en las concentraciones relativas del indicador
tanto en dieta como excreta. Con este método se evita medir el consumo de alimento y
excreta, permitiendo una valores aceptables de energia biodisponible, aun cuando el

alimento es derramado y parte de las excretas no son recuperadas (Sibbald, 1982).

Un indicador debe ser digerible e inabsorbible de facil determinacién y no debe de
afectar ninguno de los procesos de digestion, facil aplicacion, sin causar alteracion
excesiva en el alimento y no debe de provocar la alteracion en los habitos de alimentacion
o incitar a los animales El indicador puede ser componente natural de los alimentos
(indicador interno) como cenizas insolubles en acido, fibra cruda, etc. o sustancias

agregadas (indicador externo) como el 6xido crémico, oxido férrico (Bondi, 1988).



2.2.1.2 Métodos indirectos

La prueba biolédgica se basa en la comparacion del crecimiento entre los pollos que
reciben una dieta basica del insumo evaluado versus el crecimiento de los pollos que
reciben la dieta basica con niveles graduales de otro material con energia conocida. Estas
pruebas arrojan valores de energia, sin embargo los animales son capaces de identificar
materiales dafiinos o no palatables muy variables. Aunque este tipo de pruebas arrojan
valores muy variables, las aves son capaces de identificar sustancias daiflinas o no

palatables, dificiles de ser detectados en los analisis quimicos.

Los métodos fisicos basan su estimacion en la densidad del insumo y se aplican
principalmente a los granos. Ensayos realizados con distintas especies y cereales han
demostrado que no siempre se cumple la relacion directa entre la densidad y el valor

nutricional (Hochstetler y Scott, 1975).

Los métodos quimicos estiman la energia metabolizable a partir de la composicion
quimica del insumo y coeficientes tedricos. Asi, Atwater citado por Fisher (1982)
determino los factores 4.9 y 4 Kcal/g. para calcular la energia biodisponible de la proteina,

grasa y carbohidratos, respectivamente.

Se han publicado diversas ecuaciones de prediccion para estimar la energia
metabolizable aparente de los alimentos. Quiroz (1991) menciona que la ecuacion de Moir
et al., (1980) presenta un error de 7.29 % y solo es aceptada para dietas practicas. Propuso,
por ello un nuevo modelo de prediccion de dietas para aves, en la que se incluyd la
metabolicidad (EM/EB) en funcion de la relacion de extracto a carbohidratos totales
(EE/CHOf ) o el EE como componente cuadratico, obteniendo como resultado la reduccién
del error en el modelo experimental en 1.024 % al incluir el EE como variable de

prediccion.
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2.2.2 Factores que afectan a los valores de energia metabolizable de los alimentos

El valor de la energia metabolizable puede ser alterado por diversos factores
relacionados con el tipo animal, edad, composiciéon de la dieta, consumo de alimento, tipo

de proceso y almacenamiento, medio ambiente.

Se encontraron diferencias de un 3% de la energia metabolizadle aparente medidas
en diferentes lineas, aunque otros trabajos no han encontrado diferencias significativas
(Sibbald y Slinger, 1963). Los valores de EMA pueden variar con el tipo de ave usada.
Aunque esta variacion sea pequeiia cuando se utilizan los resultados con pollitos en la
formulacién de raciones para otras clases de aves podria afectar el rendimiento de las aves.
Las pérdidas metabodlicas y endogenas de la materia seca, la energia y el nitrogeno estan
relacionados con el peso de las aves, aquellas mas pesadas tienen una mayor pérdida de

estos elementos (Sibbald, et al., citado por Ramos, 2006).

También los valores de energia metabolizable de los alimentos varian de acuerdo
con la especie que los consume, o méas especificamente, con el tipo de digestién a que son
sometidos. De modo que los alimentos digeridos casi en el mismo grado por los animales

rumiantes y los no rumiantes, tienen mayores valores de energia metabolizable para estos
ultimos (Mc Donald et al., 2002).

La edad debe ser considerada porque las aves mas jovenes tienen menos capacidad
de digerir y absorber nutrientes ya que su sistema digestivo no estd totalmente
desarrollado. El efecto de la edad es particularmente notable en los alimentos que
contienen sustancias anti-nutricionales, porque generalmente esos efectos comienzan a
disminuir después de la tercera semana de edad, coincidiendo con la maduracién del tracto

digestivo (Marzo et al., citado por Ramos, 2006).

El efecto del medio ambiente en los valores de energia metabolizable aparente no
ha sido concluyente. Con el aumento de la temperatura ambiente, las necesidades
energéticas y de consumo disminuyen. Sin embargo, los valores de energia metabolizable
aparente aumentan. Posiblemente la explicacion estd en el hecho de que las pérdidas

enddégenas disminuyen con el aumento de temperatura (Terrones, 2009).
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La composicion de las dietas es la fuente de variacion mas importante en los
ensayos de energia metabolizable aparente. El uso de ingredientes poco palatables durante
pruebas prolongadas puede ocasionar deficiencias nutricionales. Estos efectos propician
usar dietas mezcladas, pero en la practica inicamente la dieta referencial esta balanceada
para sus nutrientes (Sibbald, 1982). La composicion quimica de los componentes influye
directamente en la cantidad de energia metabolizable. El contenido de cenizas y el tipo de
grasa en el alimento son los principales factores que influyen en los valores de energia
metabolizable. Estos aumentaban de valor con el incremento en el contenido de aceite de

maiz (Parson et al., citado por Ramos, 2006).

Hill y Anderson (1960) reportaron la disminucién en el consumo, el cual no cambio
los valores de EMA de las dietas. Sin embargo diversos estudios has reportado que la
variacion de EM esta relacionada con el nivel de consumo del alimento. La precision de
los valores de EM fueron afectados por el consumo de alimento y por la retenciéon de
nitrogeno y el aumento de consumo proporciond menor variacion en estos valores.
Diferentes Estudios revelan que las variaciones en la cantidad de energia de los alimentos
obtenidos por el sistema de EMA estan directamente relacionadas con el consumo de
alimento, existiendo a la posibilidad de subestimar los valores de EMA en alimentos con

tendencia a causar depresion en el consumo (Wolynetz et al., citado por Ramos, 2006).

El procesamiento y almacenamiento de los alimentos pueden interferir con la
digestibilidad de sus nutrientes, alterando su valor energético. Los principales factores que
afectan a los valores de energia metabolizadle de los alimentos, son los que afectan a la
digestibilidad (Mac Donald et al., 2002). El efecto del procesado, permite incrementar el
consumo de las dietas causando incrementos significativos en los valores de energia
metabolizadle aparente. Las aves tienden a comer méas alimento en forma de granulos que

en harina (Dolz, 1991).

Los valores en energia metabolizable de los alimentos pueden variar segun que los
aminodcidos que aportan sean retenidos para la sintesis proteica de los animales, o sean
desaminados y el nitrogeno excretado en la orina en forma de urea. Por esta razon, los

valores suelen corregirse para ajustarlos a un balance de nitrégeno cero.



Si los animales excretan en la orina mas cantidad de nitr6geno que la absorbida de
los alimentos es decir se encuentra en balance negativo de nitrégeno), parte del nitrégeno
urinario no procede de los alimentos; en este caso, los valores de energia metabolizable

deben someterse a una correccion positiva (Mc Donald et al., 2002).

En ocasiones, la preparacion de los alimentos puede afectar a los valores de energia
metabolizable. En el caso de los rumiantes, la molienda y granulado de los alimentos
groseros, determina un incremento en las pérdidas fecales de energia, aunque puede
compensarse, en parte, por la menor produccion de metano. En cuanto a las aves, la
molienda de los cereales, no parece afectar de forma constante a los valores de energia
metabolizable (Mc Donald et al., 2002).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGARY EJECUCION

La investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion en Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA) del Departamento
Académico de Nutricidn de la Universidad Agraria la Molina. Las dietas se prepararon en
la Planta de Alimentos del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos de
la facultad de Zootecnia en la UNALM. Los andlisis quimicos se realizaron en el
Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA). La duracion del trabajo fue

de 45 dias, correspondiendo 21 dias al ensayo biologico.

3.2 INSTALACIONES Y EQUIPOS

En la ejecucion de la prueba se empledé una bateria metalica de cinco pisos,
provista de dos divisiones por piso, mallas de alambre galvanizado y calefaccion eléctrica
controlada por termostato. Cada division estuvo acondicionada con dos comederos, un
bebedero y una bandeja metalica para la coleccion de excretas. En el control de peso de

los animales asi como el consumo de alimento se empled una balanza eléctrica.

3.3 ANIMALES EXPERIMENTALES

Se utilizaron inicialmente 70 pollos de camne, de un dia de edad, todos machos, los
que fueron pesados individualmente y distribuidos en lotes de 10 pollos, buscando que el
peso promedio sea uniforme, para lo cual se descartaron 10 de ellos, que conformaron los
extremos muy pesados y livianos. Los 60 pollos restantes fueron distribuidos a dos
tratamientos con tres repeticiones cada uno. La unidad experimental lo constituy¢ el lote de

10 pollos.
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34 PRODUCTO EN EVALUACION

El ingrediente evaluado es la harina de pescado prime producida con anchoveta
integral y secado utilizando calor de vapor. El andlisis proximal obtenido fue 91.86 %
materia seca, 8.14% humedad, 64.67 % proteina, 9.46% grasa, 14.85 % cenizas y 2.88 %
ELN, con nivel de histamina de 50ppm.

3.8 CONTROLES REALIZADOS

El peso de los pollos fue controlado al inicio del ensayo en forma individual para
uniformizar por lotes de diez, a los siete dias, al comienzo y al final de la fase de coleccién.
Se registr6 el consumo semanal de alimento, durante el periodo pre-experimental y

experimental.

3.9 SANIDAD

Antes de iniciar el ensayo bioldgico se realizd una adecuada desinfeccion del
ambiente de baterias de las unidades experimentales. Diariamente fue observado el estado

de salud de las aves.

3.10 TRATAMIENTOS

Las dietas fueron asignadas en los siguientes tratamientos:
Tratamiento 1: Dieta referencial con glucosa

Tratamiento 2: Dieta experimental con harina de pescado prime

3.8 ANALISIS QUIMICOS
Se tomaron muestras del insumo, dietas y excretas para realizar los siguientes

analisis:
3.8.1 Andlisis proximal

El andlisis proximal realizado a la harina de pescado prime de acuerdo a los
métodos de la A.O.A.C (1990).
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3.8.2 Humedad
La humedad de las muestras de alimento y excretas se determiné segin el método
dela A.O0.A.C (1990).

3.8.3 Nitrégeno

El andlisis de nitrogeno para las muestras de alimento y excretas fue determinada
por el método Micro Kjeldhal, segin A.O.A.C (1990), que permite conocer la cantidad de
nitrégeno total de la muestra el que se multiplica por 6.25 para ser expresado como

proteina total.

3.8.4 Calor de combustién
El calor de combustion o energia bruta de las dietas y sus respectivas excretas fue

determinado en la bomba calorimétrica.

3.8.5 Ceniza insoluble en dcido (CIA)
El contenido en ceniza de dietas y excretas fueron analizadas por el método de

cenizas insoluble en acido HCl 4N, siguiendo la técnica descrita por Vogtman et al.,
(1975).

3.9 DETERMINACION DE LA ENERGIiA METABOLIZABLE

La energia metabolizable por gramo de materia seca fue determinada mediante dos
métodos: Técnica de Coleccion Total propuesta por Hill y Anderson (1960) y Ceniza
Insoluble en Acido desarrollado por Vogtman et al., (1975).

Se evaluaron dos dietas, una referencial y otra experimental. La referencial fue una
variacion de la dieta empleada por Hill et al., (1960) teniendo como componente un 50%
de glucosa, formulado de tal modo que aporte las cantidades necesarias de todos los
nutrientes requeridos por el ave. La experimental tuvo una inclusién de 30% de harina de
pescado prime en reemplazo de glucosa, manteniendo el resto de ingredientes en niveles
constantes, la composicion de las dietas es mostrada en el Cuadro 02. Durante los primeros
7 dias todas las unidades experimentales fueron alimentadas con la dieta referencia, a
partir de la segunda semana se asigné la dieta experimental solo a tres unidades

experimentales.
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Cuadro 2: Composicién porcentual y valor nutritivo calculado de las dietas

experimentales

Ingredientes Dieta Dieta

Referencial (%)  Experimental (%)

Glucosa 50.00 20.00
Harina de pescado Prime - 30.00
Torta de soya, 47 33.75 33.75
Harina de pescado, 64 8.00 8.00
Maiz amarillo 3.80 3.80
Carbonato de calcio 1.30 1.30
Aceite vegetal 1.25 1.25
Fosfato dicalcico 1.10 1.10
Dl-metionina 0.30 0.30
Sal 0.25 0.25
Cloruro de colina 60% 0.13 0.13
Premezcla de Vit -min 0.10 0.10
Antioxidantes 0.02 0.02
Total 100.00 100.00
EM (Kcal/kg) 3100.00 3101.68
Proteina total (%) 21.07 40.27
Lisina (%) 1.43 2.95
Metionina (%) 0.68 1.27
Met +Cis (%) 0.96 1.71
Calcio (%) 1.09 2.21
Foésforo disponible 0.47 1.20
Acido linoléico 0.99 1.05

22



Durante los tres primeros dias del ensayo se proporcioné electrolitos en el agua. Los
bebederos fueron lavados diariamente para renovar el agua. El suministro de alimento y

agua fue ad libitum a lo largo de todo el experimento.

3.9.1 Coleccién de la excreta

La coleccidn total de la excreta se realizd durante los tres ultimos dias de la fase
experimental, empleando plastico impermeables, los cuales se colocaron en cada bandeja
metalica tomandose muestras de cada lote para los andlisis posteriores. Durante la
recoleccion se eliminaron restos de escamas, plumones, desperdicios de alimento u otras
impurezas. Se pesaron las muestras completas en bolsas identificadas y se guardaron en
refrigeracion. Al finalizar la etapa de coleccion se juntaron las excretas de los tres dias, de
cada unidad experimental, para formar una muestra representativa, la cual se homogenizé y
se secd en una estufa con aire circulante entre 60 a70 °C. Posteriormente fueron dejadas al
medio ambiente por unas horas, para establecer el equilibrio con la humedad del medio
ambiente para luego colocarlas en bolsas de plastico selladas. Consecutivamente se llevo a
un molino y conservadas en frascos de vidrio herméticamente cerrados y codificados para

su posterior analisis.

3.9.2 Cilculo de la energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno (EMAn)

La determinacion de laenergia metabolizable aparente por nitrogeno de la harina de
pescado prime, fue calculada por el método de coleccion total y ceniza insoluble en acido.
Los valores de los analisis quimicos y las cantidades de alimento y excreta fueron

expresadas en base materia seca (MS).

Con los resultados de los analisis de laboratorio tanto de la dieta referencial y dieta
experimental asi como de excretas, se calculd la energia metabolizable aparente con
correccion de nitrégeno del ingrediente en estudio usando la formula propuesta por Hill
et al., (1960).
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3.9.2.1 Técnica de Colecciéon Total

Para el célculo de la energia metabolizable por el método de coleccidn total se
rest6 de la energia bruta por gramo de dieta, la energia de la excreta por gramo de
dieta y se corrigieron los valores hallados a un balance de nitrégeno igual a cero.
Para ello fue necesario medir el consumo de alimento y la cantidad de excretas
durante los tres dias de coleccion. Para la determinacion de la energia
metabolizable aparente corregida por nitrogeno calculada de acuerdo a Hill et al.,

(1960), se empled la siguiente formula:

EM/g dieta referencial - EM/g dieta experimental
Porcentaje de sustitucion

EM/g de ingrediente = 3.65 -

Donde:
3.65 : EM en Kilocalorias por g de glucosa en M. S.

EM/g dieta :EB/gdieta - EB/g excreta/g dieta - 8.22 x Nretenido/g dieta.
g de N retenido/g. dieta: N/g dieta- N/g excreta x (g excreta/g. dieta).
EB/g dieta y EB/g de excreta: determinado en la bomba calorimétrica.
8.22: Representa el equivalente de energia en kilocalorias del 4cido Wrico por g de
nitrégeno (Church et al., 2009).
N: nitrégeno
3.9.2.2 Técnica de ceniza insoluble en acido (CIA)
Las dietas y excretas fueron analizadas por el método de ceniza insoluble en

acido (HCL 4N) segun indica la metodologia descrita por Vogtman et al., (1975).

Para la determinacidon de la energia metabolizable se utilizé la siguiente férmula:
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3.10

EM/g dieta referencial - EM/g dieta experimental

EM/g de nsumo = 3.64 - iy ——
proporcion de sustitucion

Donde:

3.64 :EM expresado en Kilocalorias por gramo de glucosa.

EM/g dieta : EB /g dieta—Energia Excretada/g dieta -8.22 x g N retenido /g dieta.

Energia excretada/gdieta: EB exc x (%ceniza dieta) / (% ceniza excreta).

g N ret/g Dieta : N / g dieta — N / exc x (% ceniza dieta) / (%cenizaexc).

EB (Kcal/g): determinada en bomba calorimétrica.

N: Nitrégeno

ANALISIS ESTADISTICO

Se utiliz6 el Disefio Completamente al Azar con dos métodos de coleccién y 3

repeticiones por método. El modelo aditivo lineal fue el siguiente:

Yij=pt+t +ej

Donde:

Y . Observacion en la unidad experimental

i : Media poblacional

t : Efecto del i-ésimo método de determinacion

€ : Efecto del error que se comete al aplicar ala j-ésima unidad

experimental aplicado el i-ésimo tratamiento.

Se utilizé el analisis de varianza y la prueba t-student para determinar diferencias
entre los métodos de determinacion de energia metabolizable aparente por

coleccion total y ceniza insoluble en cido.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 ENERGIA METABOLIZABLE DE LA HARINA DE PESCADO PRIME
DETERMINADA POR LA TECNICA DE COLECCION TOTAL Y
CENIZA INSOLUBLE EN ACIDO.

Los resultados de la energia metabolizable aparente corregida por nitrogeno
(EMAn) determinados por los métodos de coleccion total y ceniza insoluble en acido
(CIA) en base seca y tal como ofrecidos para la harina de pescado prime, son mostrados en
el Anexo 7. En el analisis de varianza, observado en el Anexo 8, no hubo diferencias
significativas entre los métodos evaluados. Los valores de energia metabolizable de la
harina de pescado prime determinados mediante la técnica de coleccion total y ceniza
insoluble en acido no mostraron diferencias estadisticas significativas (a >0.05) a la

prueba T-student.

La Energia Metabolizable Aparente Corregida por nitrogeno (EMAnR) obtenida por
los dos métodos con un nivel de sustitucion del insumo de 30%, obtuvo valores de 3196
Kcal/kg en base seca con una desviacion estandar de £ 0.067 y coeficiente de variabilidad
de 2.09 % mediante el método de coleccion total. Por el método de Ceniza Insoluble en
Acido (CIA) se determinod el valor de 3113 Kcal’kg en base seca con una desviacion

estandar de + 0.12 y coeficiente de variabilidad de 3.87 %.

Las variaciones halladas en los valores de energia metabolizable para ambas técnicas
fueron similares, siendo ligeramente mayores con la técnica de ceniza insoluble en acido
en comparacion a la técnica de coleccion total. El coeficiente de variacion promedio de
ambas técnicas es 2.43 %, valor que mostraria precision y confiabilidad de los valores

obtenidos.

Arroyo (2003), al evaluar la harina de pescado prime determin6é mediante el método
de coleccion total el valor de 3589 Kcal’kg en base seca como valor de la EMAn y
mediante el método de fibra cruda determind el valor de 3586 Kcal/’kg en base seca como

valor de la EMAn. El resultado obtenido por la técnica de Fibra cruda por Arroyo fue de
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3586 Kcal/Kg y por medio de la técnica de ceniza insoluble en acido, evaluada en el
presente trabajo, la EMAn determinada fue de 3113 Kcal/Kg.

Comparando estos resultados con el determinado por el presente trabajo existe una
diferencia de 393 Kcal/Kg para el método de coleccion total y 473 Kcal/Kg al comparar
los métodos no comunes en ambos trabajos. La composicion proximal de la harina de
pescado en base fresca evaluada por Arroyo (2003) presentd valores de 68.37 % de
proteina, 7.77 % de grasa y 13.80 % de ceniza. El porcentaje de grasa sugeriria que la
harina de pescado evaluada tendria mayor nivel de energia, sin embargo la cantidad de
energia obtenida es menor. Este resultado se explica observando las diferencias en los
niveles de proteina y ceniza, ya que el porcentaje del primero es menor en 3.7 % y el
segundo es mayor en 1.05 %. Altos niveles de ceniza disminuyen la materia orgénica,
mermando el contenido de energia. Constituyendo un factor considerable en el resultado de
la energia metabolizable obtenida. La energia de la harina de pescado proviene de la
proteina y los lipidos que tienen un alto nivel de 4cidos grasos poliinsaturados de cadena
larga. De manera integral puede suceder que aunque la harina de pescado tenga menor
nivel de grasa, el resto de nutrientes pudieron haber quedado sin modificar o mas

aprovechables.

El alto contenido de acidos grasos no saturados de la harina de pescado la hace muy
susceptible a la auto-oxidacion. Debido a esta caracteristica se observa que el contenido de
energia metabolizable de las diferentes harinas de pescado es bastante variable. El uso de
antioxidantes es importante no solo porque garantiza la conservacion de la energia
metabolizable del producto, sino también porque evita la disminucion en la digestibilidad
de las proteinas y otros nutrientes. Los lipidos peroxidados forman peliculas no atacables

por las enzimas impidiendo que los nutrientes estén libres y en consecuencia absorbidos.

Tedricamente se espera un menor valor de energia metabolizable para la harina de
pescado evaluada. El valor estimado a partir de la ecuacion propuesta por Jansen (1989)
donde usa los datos del analisis proximal para calcular la energia metabolizable para la
harina de anchoveta, reportado por NRC (1994) da como resultado el valor de 3177
Kcal/kg en base seca con 16.17% de ceniza y 10.3 % de grasa. Este valor es menor al

calculado por Arroyo (2003), quien usando la misma formula, estimé en 3428 Kcal/’kg en
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base seca como valor de energia metabolizable para la harina de pescado prime que

evalud.

EMn =35.87 x MS - 34.08 x Ceniza + 42.09xEE

La frescura de la materia prima es importante en la calidad del producto final
mediante las operaciones de extraccion y almacenamiento adecuado en las diferentes
etapas de produccion de harinas de pescado. La calidad de la harina de pescado puede
variar por factores como degradacion parcial antes del procesamiento, sobrecalentamiento
durante las etapas de produccién, condiciones y tiempo de almacenamiento, el exceso de

aceite puede enranciar la harina y el secado inadecuado permite la formacion de hongos.

En la determinacion de la energia metabolizable para harina de pescado prime el
resultado obtenido del andlisis de varianza y de medias no se encontraron diferencias
significativas empleando la técnica de ceniza insoluble en acido respecto del método de
coleccion total. Este resultado fue comparado con los trabajos realizados por: Quijano
(1997) quien evalué harina del alga Chara globularis. Garcia (1999) al evaluar maiz
amarillo nacional. Talavera (1999) al evaluar maiz amarillo argentino. Bernuy (1999)
evaluando Hominy Feed. Navarro (2000) al analizar pasta de algodén. Valenzuela (2000)
evaluando margarina. Miranda (2001) al analizar aceite compuesto y aceite residual de
frituras de pollos. Terrones (2009) evaluando aceite de maracuya. En estas evaluaciones
realizadas para diversos ingredientes, no se encontraron diferencias significativas en la
determinacién de la energia metabolizable empleando la técnica de ceniza insoluble en

acido respecto de los otros métodos evaluados.

Considerando este resultado se podria extender que la ceniza insoluble en &cido es un
buen indicador natural en la determinaciéon de la energia metabolizable en las dietas de
pollos de came. Ademds no precisa obtener una completa mediciéon del consumo de
alimento y excreta, necesitando solamente una cantidad minima representativa tanto del
alimento ingerido como las excretas. Debido a la dificultad que puede representar el medir
la ingestién y excrecion del alimento en el método de coleccion total, asi mismo el

desperdicio de alimento, sobre todo en animales jovenes, presencia de plumas asi como
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escamas desprendidas que caen sobre las excretas, los que representan factores que
podrian conducir a obtener resultados errados y no estimar con precision el verdadero valor
de la energia metabolizable aparente del ingrediente. Por lo tanto se puede afirmar que la
Técnica de Ceniza Insoluble en Acido puede ser empleada en la determinacion de energia
metabolizable de diferentes insumos alimenticios en pollos de carne. También estaria en
concordancia con los trabajos de Vogtmann et al., (1975) donde se indic6é que ambas
técnicas pueden ser utilizadas para evaluar los valores de energia metabolizable, ya que se

obtienen resultados semejantes y con diferencias no significativas.
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Cuadro 3: Contenido de energia metabolizable de harina de pescado prime por dos métodos (base seca)

EMAn de harina de pescado prime(kcal/Kg) 3196 3113

P Coleccién total Ceniza insoluble en acido (CIA)
:L Dieta Dieta Dieta Dieta
Repeticiones ! referencial experimental referencial experimental
EB dieta (kcal/g) : 4.199 : 4.620 ! 4.199 : 4.620
EB excreta (kcal/g) - 4.165 : 4.062 - 4.165 , 4.062
Excreta (g) : 17.770 : 31.769 : :
% CIA excreta : : 1.575 v 1.547
Consumo(g) : 84.033 : 93.693 : |
%CIA dieta | | 0.387 . 0.581
Excreta / consumo : 0.211 : 0.339 : :
% CIA dieta/% CIA excreta : : 0.246 i 0376
Correccion por nitrogeno 0.161 E 0.249 E 0.139 E 0.217
EMAN de dietas (kcal/g) 3.158 : 3.025 : 3.034 : 2.876
; 1 |
. : :

g ——
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Cuadro 4: Resultado de la desviacion estandar, coeficiente de variacion y prueba de medias t-student (a >0.05)

Coleccion total Ceniza insoluble en &cido
Repeticion (Kcal/kg) (Kcal/kg)
1 3160 3083
2 3155 3246
3 3273 3011
Promedio 3196(a) 3113(a)
Desviacion estandar 0.067 0120
coeficiente de variacion 2.088 3.867

(a) En la misma fila expresan igualdad estadistica, con prueba de comparacion de medias t-student (a >0.05)

31



V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se realizo el presente trabajo de investigacion de
determinacion de la energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno (EMAn),
mediante la aplicacion de los métodos de coleccion total y ceniza insoluble en acido, se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

1. El valor de la EMAn de la harina de pescado prime por el método de
coleccion total fue de 3196 Kcal/kg en base seca y de 2936 Kcal/kg en base

fresca.

2. El valor de la EMAN de la harina de pescado prime por el método de Ceniza
Insoluble en Acido fue de 3113 Kcal’kg en base seca y de 2860 Kcal’kg en

base fresca.

3. Los valores de energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno
(EMAnN) de la harina prime de pescado en base seca determinados por los
métodos de coleccion y ceniza insoluble en acido, son estadisticamente

similares.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el valor de la EMAn de la harina de pescado

prime de2.936 Kcal/kg en la formulacion de alimentos para aves.
Se recomienda utilizar el método del indicador Ceniza Insoluble en

Acido (CIA) como alternativa para determinar la EMAn de la harina

de pescado.
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Anexo 1

Energia bruta de dietas y excretas

Dietas
Dieta Base seca al aire Base materia seca
Al aire (kcal/kg.) Materia seca (kcal/kg.)
Referencial 3905.14 4198.9
Experimental 4211.87 4619.8
EXCRETAS
Tratamiento Repeticién Base seca Base 100%
Al aire (kcal/kg.) Materia seca (kcal’kg.)

Referencial 1 3820.68 4165.0

2 3868.79 4222.7

3 3772.56 41074

________________________________________________ PROMEDIO. e 382068 OO

Experimental 1 3797.995 4050.5

2 3807.332 4061.6

3 3816.669 4072.6

PROMEDIO 3807.33 4061.6
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Anexo 2 Contenido de ceniza insoluble en acido (CIA) en dietas y excretas

Dietas
Dieta %CIA en base seca al aire % CIA en base materia seca
Referencial 0.36 0.387
Experimental 0.53 0.581
Excretas
Tratamiento Repeticion %CIA en base seca al aire % CIA en base materia seca
1 1.45 1.575
Referencial D 1.38 1.506
3 1.51 1.644
_____________________________________ Promedio. . ..o B i s it i A D i s e
1 1.43 1.525
Experimental 2 1.44 1.536
3 1.48 1.579
Promedio 1.45 1.547
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Anexo 3 Humedad de dietas y excretas secas al Aire

DIETAS
DIETA % MATERIA SECA % HUMEDAD
Referencial 93.00 7.00
Experimental 91.17 8.83
EXCRETAS
TRATAMIENTO REPETICION % MATERIA SECA % HUMEDAD
Referencial 1 91.73 8.266
2 91.62 8.380
3 91.85 8.152
_____________ _ o _.___PROMEDIO ) ¥ .~ A
Experimental 1 93.77 6.234
2 93.74 6.260
3 93.72 6.285
PROMEDIO 93.74 6.26
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Anexo4 Relaciones excreta/consumo y ceniza insoluble en acido (%CIA)

Excretas
Tratamiento Repeticién Coleccidn total Ceniza insoluble
Excreta/consumo %CIA dieta/%CIA excreta
Referencial 1 0.20 0.246
2 0.22 0.257
3 0.21 0.235
e PROMEDIO 021 0246
Experimental 1 0.32 0.381
2 0.35 0.378
3 0.35 0.368
PROMEDIO 0.34 0.376
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Anexo 5 Coleccion de excretas

Dieta Referencial

Dieta experimental

1 2 3 1 2 3
Coleccion total de heces frescas (kg) 2.16 2.371 2.579 3.328 4.147 3.466
Excretas/gr. /dia 720.000 790.333 859.667 1109.333 1382.333 1155.333
Excreta Ave/gr. /dia 72.000 87.815 85.967 123.259 138.233 128.370
Materia seca % 22.439 21.819 20.932 24.590 23.666 25.148
_&r/ MS/Ave/dia 16.156 19.160 17.995 30.309 32.714 32.283




Anexo 6 Consumo de alimento en la etapa de coleccién

Dieta Referencial Dieta experimental
1 2 3 1 2 3
Consumo total (kg) 2.629 2.513 2.955 2.765 3.108 2.762
Materia seca % 93.00 93.00 93.00 91.17 91.17 91.17
Consumo total en materia seca(kg) 815.03 779.06 916.09 840.28 944.52 839.37
Consumo gr./ MS/Ave/dfa 81.50 86.56 84.03 93.36 94.45 93.26
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Anexo 7 Contenido de energia metabolizable de la harina de pescado prime

Coleccion total SR Dieta referencial S Dieta experimental
_ReEticiones : 1 2 3 l 1 2 3
Energia bruta dieta (kcal/g) E 4.199 4.199 4.199 l 4.620 4.620 4.620
Energia bruta excreta (kcal/g) A 4.165 4223 4.107 : 4.051 4.062 4.073
Excreta (g.ms/dia) : 16.156 19.160 17.995 : 30.309 32.714 32.283
Consumo (g.ms/dia) : 81.503 86.563 84.033 : 93.365 94.452 93.264
Excreta / consumo : 0.198 0.221 0.214 : 0.325 0.346 0.346
Correccion por nitrogeno : 0.169 0.153 0.161 : 0.257 0.245 0.244
EMAn de dietas (kcal/g) : 3.204 3.111 3.158 \ 3.048 3.060 2.966
EMAn de harina de pescado prime(kcal/g) . : 3.160 3.155 3.273
EMAn promedio (kcal/Kg) : : 3196
T L]
Ceniza insoluble en acido N Dieta referencial o s e e g Dieta experimental
_Repeticiones : 1 2 3 : 1 2 3
E.B dieta (Kcal/g) ; 4.199 4.199 4.199 ; 4.620 4.620 4.620
E.B. excreta (Kcal/g) : 4.165 4223 4.107 : 4.051 4.062 4.073
% CIA Dieta : 0.387 0.387 0.387 : 0.581 0.581 0.581
% CIA Excreta : 1.575 1.506 1.644 ! 1.525 1.536 1.579
% CIA Dieta/ % CIA Excreta E 0.246 0.257 0.235 E 0.381 0.378 0.368
Correccion por Nitrégeno retenido : 0.140 0.130 0.148 : 0.207 0.218 0.226
E.M dieta (Kcal/g) : 3.036 2.983 3.084 : 2.869 2.865 2.895
E.M de la harina de pescado (Kcal/g) : ! 3.083 3.246 3.011
\ f 3113

EMAn Promedio (Kcal/Kg)
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Anexo 8 Andlisis de varianza y prueba t-student de los métodos para la determinacién de la energia metabolizable

Andlisis de varianza de los métodos de determinacion de energia metabolizable

Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F NS
Model 1 0.01025067  0.01025067 1.08 0.3570ns
Error 4 0.03789867  0.00947467

Corrected Total 5 0.04814933

Prueba t-student de los métodos de determinacién de energia metabolizable

t Grouping  Mean N trat
Coleccion total A 3.19600 3 1
Ceniza Insoluble en acido A 3.11333 3 2
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