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L. INTRODUCCION

Los concentrados comerciales utilizados para la produccidon
intensiva de aves en Guatemala, incluyen la harina de soya como
principal fuente de proteina. Practicamente toda la harina de soya
es importada por los productores de concentrados, lo que significa
la pérdida de divisas y la dependencia de ofros paises para la
produccién de alimentos de gran importancia para la dieta humana.
Por lo tanto, es de sumo interés para nuestros paises el
conocimiento de nuevas fuentes de nufrientes que puedan ser
producidos localmente y que substituyan parcial o totalmente a la
harina de soya en concentrado para aves,

Una materia prima que ofrece buenas perspectivas en tal
sentido es la leguminosa de grano conocida como frijol caupi o de
costa (Vigna sinensis). Por una parte, los centros de investigaciones
agronbmicos centroamericanos han desarrollado variedades que
producen altos rendimientos por hectirea bajo condiciones
ecologicas locales y por otra, el frijol caupi tiene un alto potencial
nutritivo derivado de su adecuado contenido de proteina y lisina.
Algunas variedades tienen ademas, la ventaja de poseer bajos niveles
de inhibidores proteoliticos, lo que abre la posibilidad de emplearla
sin cocimiento previo en dietas para aves.

Sin embargo, muy poco o nada se conoce sobre el contenido
de energia metabolizable y la calidad de proteina para aves del
frijol caupi, siendo estos factores de gran importancia para conocer
los niveles de caupi que pueden ser incorporados en dietas para
aves ¥ la mejor manera de balancearlas, se propone el presente
estudio que esta dirigide a aportar conocimientos sobre el valor
energético y protéico de esta leguminosa de grano cuando se ofrece
cruda o procesada.
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II. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

General

Contribuir o incrementar el uso del frijol caupi en dietas para
aves.

Especificos

1. [Establecer el valor energético y protéico del frijol caupi
para su utilizacion en dietas para pollos.

2. Conocer los efectos del tratamiento térmico y del
composicidn quimica, valor energético y valor protéico.

3. Derivar recomendaciones sobre el mejor empleo del caupi
en dietas para pollos.




II. REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas Agronomicas del Caupi.

El caupi fue introducido a Guatemala por la Direccién
General de Agricultura en el aiio de 1921 pero lamentablemente el
potencial de esta leguminosa no ha sido aprovechado como se
debiera, aunque actualmente, a pesar del tiempo transcurrido, sigue
siendo cultivada en forma aislada.

De esta leguminosa de grano se conocen muchas variedades
bastante cultivadas actualmente en muchos paises tropicales
(Aguilar, 1953). Wilson y Chester (1962) dicen que el caupi es una
planta ahual, pero a diferencia de la soya, florece y produce semilla
todo el afio. Es un cultivo de clima caluroso y puede crecer en una
gran variedad de tipos de suelo siempre que éstos sean hiimedos y
bien drenados.

En Guatemala se han sembrado en la costa sur distintas
variedades de frijol caupi obteniéndose los siguientes rendimientos
{Penagos, comunicacion personal)*:

Variedad Rendimiento  aproximado
Black eye 25 — 30 gg/M=z.
Knuckle hull 25 — 30 qgq/Mz.
Mississippi silver 35 — 40 qg/Mz.
Pink eye 40 — 45 qq/Maz.
Texas cream 40 15 — 20 qg/Mz.
Blach crowder 156 — 20 qg/Mz.

Compaosicion Quimica

La composicién quimica proximal de ocho variedades de frijol
caupi producidas en Guatemala en forma cruda o cocidas en
autoclave (10 min/15 Ib/121°C.) fue determinada por Elias y col.
(1964), encontrando poca variacién debido a caracteristicas
genéticas y al efecto de coccion. Los porcentajes promedio para

# Jorge Penagos (técnico de SEMECA) comunicacion personal, mayo 1978.
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proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y cenizas del frijol
crudo y cocido fueron 24.8 v 24,1, 19y 19,63y 52, y36y
3.40/0, respectivamente,

Los aminoacidos esenciales de la proteina de una variedad
caupi fueron determinados por Bressani y col. {1961), encontrando
deficiencias en metionina, cistina, leucina y triptofano. En relacion
al patron de referencia de la FAQ, los aminodcidos azufrados fueron
los mas limitantes con un punteo de 320/0. En cambio, el
contenido de lisina fue relativamente alto, duplicando el valor del
patron de la FAO, Estos resultados fueron confirmados por Elias
Col. (1964) quienes establecieron que existe poca variacion en el
contenido de aminoacidos de diferentes variedades de caupi crudo
y cocido en autoclave. De acuerdo a estos autores, en relacion al
frijol comun, el caupi contiene niveles mas altos de arginina,
leucina, metionina, tirosina y valina y niveles mas bajos de
fenjilanina y treonina.

En lo que respecta a vitaminas, Elias y col. (1964) informaron
que el contenide de tiamina, riboflavina y niacina muestra
diferencias importantes entre variedades, oscilando de 0.41 a 0.99,
0.29 a 0,76 y 2.51 a 3.23 mg, respectivamente, en las ocho
variedades por ellos estudiadas. Establecieron ademas que el
cocimiento por autoclave redujo la tiamina en 620/0, la riboflavina
en 52of/0 y la niacina en 450/0.

El caupi contiene inhibidores de tripsina pero en cantidades
inferiores a otras leguminosas. En un estudio de Elfas y col. {1976 b)
se muestra que la concentracidon de estos compuestos en el caupi
fue de 6.7 TUI/ml. en el gandul (Cajanus cajan) de 20.9 TUI/ml y
en el frijol comin negro (Phaseolus vulgaris) de 31.9 TUI/ml. El
calentamiento por autoclave (15 1b/121°C) por periodos de 15 a
45 minutos, redujo la concentracién de inhibidores en el frijol
comin y el gandul a niveles de 2.5 a 3.7 TUI/ml. Concentraciones
similares quedaron en el caupi después de los mismos tratamientos
térmicos, pero la reduccion fue relativamente menor.

Ensayos de crecimiento

Muy pocos estudios han sido informados en la literatura sobre
el empleo del {rijol caupi en alimentacion de animales domésticos.




Heitman y Howart {1960) alimentaron cerdos de 80 Ib. de peso
con dietas que contenian 20 y 500/o de caupi crudo y entero en
substitucion parcial o total de cebada, harina de soya y harina de
algodon. Las ganancias de peso disminuyeron a medidas que
incrementd el caupi de la dieta como resultado aparente de una
disminucion en consumo de alimento. Este efecto se acentud
todavia mas cuando en una etapa posterior un grupo de cerdos fue
alimentado exclusivamente con caupi. No .se observaron sintomas
de toxicidad en los animales. -

Manner (1972) ha informado que el caupi cocido indujo en
cerdos rendimientos superiores al crudo y comparables a los
producidos por una mezcla de maiz y harina de soya en dietas que
contenian 160/0 de proteina. No obstante que toda la protefna de
las dietas con caupi fue suministrada por este grano, la
suplementacién con metionina no mejord la respuesta de los cerdos
con el caupi crudo o cocido.

En estudios con cerditos de 10 Kg. de peso inicial, Da Silva
(1976) encontrd que dietas que contenfan entre 60 y 650/0 de
caupi y 22.50/c de maiz o 16.20/o de harina de yuca mis
vitaminas y minerales, produjeron mejores rendimientos al ser
sometidos a un proceso de estrujamiento que cuando fueron
suministrados en forma cruda. Las dietas estrujadas fueron
consumidas en menor cantidad y promovieron menores aumentos
de peso que una dieta a base de harina de soya y maiz. La
conversion alimenticia fue mejor con la dieta extruida que con la
dieta de maiz y soya.

Los efectos positivos del cocimiento en autoclave y de la
suplementacion con metionina de frijol caupi sobre el crecimiento
de pollitos de 0 a 2 semanas de edad, fueron observados por
Magginnis y Capella (1973) en ensayos con dietas que contenian
180/0 de proteina, dos tercios de la cual provenia del caupi u
otras leguminosas. El caupi cocido y suplementado con 0.30/o de
metionina, fue superior al frijol comun procesado y suplementado
en igual forma. Ademas, el caupi no produjo diarrea como lo hizo
el frijol comin. En todos los ensayos realizados por estos autores,
la harina de soya produjo mejores rendimientos que el caupi.

Bfaham y col. (1974) alimentaron pollos de 3 a 9 semanas de




edad con dietas cuyo contenido de frijol caupi crudo oscilo entre
60 yv 60ofo., De 3 a 6 semanas las dietas contenian 18o/c de
proteina y de 6 a 9 semanas, 160/o de proteina. Los hallazgos
indicaron que es factible utilizar hasta 60o/o de frijol caupi crudo
en dietas a base de harina de soya o algodon, a pesar de que con
este nivel se observaron menores ganancias de peso y conversidn
alimenticia.

Calidad de la Proteina

El indice de eficiencia protéica IEP del caupi crudo ha sido
determinado por Kuppuswamy y col. {citado por Liener, 1976),
Oluyemi y col, (1976), Elias y col. (1976a), Cuevas (1978),
quienes obtuvieron valores que oscilaron entre 0.89 y 1.56. En el
estudio de Elias y col. (1976a) el calentamiento por autoclave (15
1b/121°C) durante 15 minutos aumenté el IEP de 1.21 a 1.33,
pero la disminuyd a 116 y 0.84 cuando el tiempo de
calentamiento fue ‘incrementado a 30 y 45 minutos,
respectivamente. El tostado a 240°C durante 30 minutos redujo el
IEP a 0.36, mientras el estrujamiento lo aumenté a 1.73.

Los hallazgos de Elias y col. (1964) mostraron que el IEP de
ocho variedades de caupi cocidos eh autoclave varié entre 1.42 y
2.30, no obstante gue su contenido de aminoécidos esenciales era
muy similar. Los autores atribuyeron estos resultados a posibles
diferencias en la disponibilidad de los aminodcidos de las distintas
variedades.

El mejoramiento de la utilizacién de la proteina debido al
estrujamiento fue observado por Elias y col. (1976 b) tanto en
términos de IEP como de digestibilidad. Esta aumenté de 73.20/0
en el caupi crudo a 80.20/0 en el estrujado y a sélo 77.40/0 en el
calentado en autoclave durante 15 minutos. El calentamiento
durante 15 minutos disminuyé de nuevo la digestibilidad a
74.20/0. Jaffé (1950) encontrd también que el calentamiento en
autoclave por 20 minutos produjo séle un pequeno aumento de la
digestibilidad de la proteina de 790/0 en el caupi crudo a 82.60/0
en el cocido.

Elias y col. (1976 b) encontraron una correlacién altamente
positiva entre lisina y disponible y digestibilidad de la proteina, no




asi entre ésta y la concentracion de inhibidores de tripsina del
caupi. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha podido establecer con
claridad las causas de la baja digestibilidad de la proteina de las
mismas leguminosas y su respuesta a diferenies procesos con y sin
calentamiento (Liener, 1976). El caupi presenta algunas diferencias
con otras leguminosas como el frijol comin, en vista de su menor
contenido de inhibidores ftripticos y su menor respuesta al
calentamiento (Elias col. 1976 b). Cabe mencionar en ese sentido,
que en -todos los estudios de crecimiento y valor biclogico de la
proteina que han sido revisados, el frijol caupi ha demostrado
poseer un mejor valor nutritivo que el frijol coman cocido.

Valor Energético.

Se han realizado muy pocos estudios para evaluar el frijol
caupi como fuente energética para animales, Maust y col. (1972)
determinaron la energia metabolizable en pollos del caupi crudo,
germinado por 48 horas o cocido en autocave (15 lb.,, 15
minutos), obteniendo valores de 2.49, 2.47 y 3.29 Kcal/g,
respectivamente El incremento en energia metabolizable en el
caupi coc1do fue acompafiado por aumentos en su contenido de
hemiceluldsa. En otro estudio realizado con pollos por Oluyemi y
col. (1976) la energia metabolizable del caupi crudo fue de 3.04 -
Kcal/g v la del caupi cocido en autoclave (15 lb., 121°C, 20
minutos) fue de 3.30 Kcal/g. El mayor nivel de energia
metabolizable del caupi crudo en este estudio con respecto a lo
informado por Maust y col. (1972), fue atribuido a posibles
diferencias en el contenido de substancies antinutricionales y en el
tipo de carbohidratos presentes en las variédades de caupi empleadas,
Asi tambiéh, el efecto positivo del calencarhiento en autoclave
obtenido en ambos estudios fue atribuido a la eliminacién de las
substancias toxzicas presentes en el caupi. Sin embargo, en ninguno
de los dos trabajos se presentaron evidencias que respaldaran estas
posibles explicaciones de las diferencias del valor energéticos
ohservadas en el frijol caupi crudo y cocido.

En un estudio realizado recientemente por Cuevas (1978), se
concluyo que el frijol crudo y molido puede ser incorporado hasta
en un 400/o de dietas comerciales para pollos de mas de § semanas
de edad en substitucion de 750/0 de la harina de soya y 34c/o del
sorgo, cuando la dieta es suplementada con 0.20/o0 de DL




metionina y 2.3 de grasa animal, La suplementacion con grasa
animal es necesaria debido al menor valor energético del caupi con
respecto al sorgo. Por eso un incremento en la energia
metabolizable del caupi por medio de su procesamiento tendria
gran importancia nutricional y economica.

10
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1IV. MATERIALES Y METODOS
Origen, Procesamiento, y Composicion Quimica del Frijol Caupi

Se utilizd la variedad Black-eye que es de color crema y una
de las mas conocidas en Guatemala. Esta leguminosa de grano es
producida para semilla por la Compafiia de Semillas Mejoradas de
Centro América (SEMECA) en la costa sur de Guatemala, con
rendimientos que van del orden de 35 a 43 gq por hectérea.

Antes de ser analizado y empleado en las dietas
experimentales, el frijol caupi fue sometido a las tres formas de
procesamiento siguientes:

a} Crudo y molido

El frijol caupi crudo fue molido en un molino de martillo y
después pasado por una malla No. 20 para las dietas de pollos y
una malla No. 60 para las dietas de ratas.

b) Cocido en autoclave, secado v molido

Este proceso consistid en someter el frijol a los siguientes
tratamientos: lavado, remojo en agua (relacién sélido-liquide 1:3).
Por 18 horas, coccion en autoclave (20 minutos, 121°C/15 1b
presion), secado (horno de aire caliente a 60°C por 24 horas) y
molienda, en la forma descrita para el proceso a.

¢) Estrujade y molido

El frijol fue primeramente quebrado y luego sometido al
proceso de estrujamiento en un aparatc Brady-Crop Cooker. Las
condiciones de estrujamiento tales como abertura del cono,
velocidad del tornillo, velocidad del flujo y temperatura, no
pudieron ser establecidas con precision. La muestra estrujada fue
molida en la forma descrita para el frijol caupi crudo.

El frijol procesado por los tres métodos fue analizado para
realizar las siguientes determinaciones:

1. Anadlisis quimico proximal (AOAC, 1975).
2. Metionina (Steel y col., 1970)
3. Lisina disponible (Carpenter, 1960)

11



Inhibidores tripticos (Kakade y Evans, 1966).
Almidones totales (A O A C, 1975).

Almidon dafiado (Farrand, 1964).

Taninos como 4acido ténico (Schanderl, 1970).

Nes e

Las determinaciones se hicieron por duplicado en cada lote
de frijol procesado.

Experimento No, 1. Determinacién en Ratas del Indice de
Eficiencia Protéica (IEP).

Se aplicd el método utilizado rutinariamente en el INCAP
(Bressani, 1961).

Animales e instalaciones

Se utilizaron 56 ratas blancas WISTAR de la colonia animal
del INCAP con edad de 21 a 23 dias. Las ratas fueron alojadas en
jaulas individuales provistas de comederos y bebedores, localizadas
en un cuarto con temperatura regulada a 22°C.

Tratamientos

Se aplicaron siete tratamientos. E! primero consistid en una
dieta testigo en la que toda la proteina fue suministrada por
caseina. Otros tres tratamientos consistieron en dietas no
suplementadas con DL-metionina en las gque toda la proteina
provino del frijol caupi crudo, cocido o estrujado. En los tres
tratamientos restantes las dietas con caupi crudo o procesado
fueron suplentadas con 0.30/o de DL-metionina. Todas las dietas
fueron formuladas para que su contenido de proteina fuera de
100/0 y su composicién se presenta en el Cuadro 1.

Manejo y alimentacién de ratas.

Las ratas fueron distribuidas de acuerdo a su peso, en 7
grupos de 8 animales, 4 machos y 4 hembras, cada uno.

Los tratamientos fueron asignados al azar y las ratas colocadas
en las jaulas individuales, donde tuvieron libre acceso a las dietas
respectivas y agua durante 28 dias. El consumo de alimento y el
peso de las ratas fue registrado semanalmente.
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Anilisis quimicos

En las dietas se realizd el analisis quimico proximal (A O A C,
1975).

Célculo del indice de eficiencia protéica (IEP)

51 IEP fue calculado de acuerdo a la formula siguiente:
IE_~= ganancia de peso en 28 dias (g)

proteina ingerida en 28 dias (g)

Experimento No. 2. Determinaciéon en Ratas de la Energia
Aparente (EDA) de Dietas con caupi.

Alimentos y animales

Se emplearon los 7 grupos de ratas que recibieron los
tratamientos con caupi en el ensayo de IEP.

Consumo de alimento y recoleccion con heces

Al concluir la determinacion del IEP las ratas se mantuvieron
en las jaulas otros 4 dias durante los cuales se registrd el consumo
diario de alimentos y se recolectaron las heces. La recoleccidn se
efectud colocando una malla bajo el piso de las jaulas que dejd
pasar la orina y refuvo las heces. Estas fueron deshidratadas en un
horno a 60°C con aire forzado, molidas y almacenadas en frascos
de vidrio.

Céleulo de la energia digerible aparente (EDA)

Se determind la energia gruesa en dietas y heces (AOAC,
1976) v se aplicd la siguiente formula:

EGI — EGF

ofo EDA = — X 100
EGI
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En donde:

EGIL: Energia gruesa ingerida.
EGF: Energia gruesa fecal.

Experimento No.3, Determinacion en Pollos de la Energia
Metabolizable,

Se aplico el método desarrollado por Hill y Anderson (1958)
con algunas modificaciones, tal como se describe a continuacion:

Animales e instalaciones

Se emplearon pollos de engorde recién nacidos de la raza
“VANTRESS” que provenian de un lote de aves sin antecedentes
de enfermedades,

Los pollos fueron alojados en pisos de baterias calentadas
eléctricamente a una temperatura de 37°C, provistas de comedores
¥ bebedores comunes que estaban localizados en la colonia animal
del INCAP.

Dieta de referencia

Se empled una dieta semipurificada a base de sacarosa cuya
composicién aparece en el Cuadro 2. Esta dieta se basd en la
utilizada por Hill y Anderson (1958) y contiene todos los
nutrientes requeridos por pollos de una a cuatro semanas de edad
(NRC, 1971).

Tratamientos

Los tratamientos fueron cuatro, uno de los cuales fue la dieta
de referencia; los otros tres consistieron en dietas en las que el
frijol caupi crudo, cocido en autoclave o estrujado, substituyd el
92.80/0 de la sacarosa de la dieta de referencia, constituyendo asi
el 40o/0 de la dieta total.

Todas las dietas contenian 0.30/0 de oxido cromico (Crg Og)

como un marcador para eliminar la necesidad de medida
cuantitativamente el alimento consumido y el total fecal y urinario
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excretado, para calcular la energia metabolizable. El 6xido crémico
se mezcld con harina de trigo en la proporcion de 3:7 se adiciond
agua para hacer una masa que se seco a 100°C. por 24h, luego se
molié y se pasé por una malla No. 20, la mezcla se agregé al nivel
de 1.0c/o de las dietas a expensas de la sacarosa. De esta forma las
dietas tuvieron la composicién que se presenta en el Cuadro 3.

Seleccion, manejo y alimentacion de los pollos.

Inicialmente, 100 pollos recién nacidos fueron alimentados
con la dieta de referencia hasta las dos semanas de edad.

Al terminar esta etapa, todos los pollos fueron pesados y los
72 que tuvieron los pesos mas uniformes fueron seleccionados,
eliminandose los mas grandes y los mds pequefios. Los pollos
seleccionados fueron distribuidos por frecuencia de peso en 12
grupos de 6 pollos cada uno, de tal forma que cada grupo tuvo el
mismo peso promedio y la misma distribucion de pesos. Cada
grupo fue colocado en un piso de bateria y los tratamientos fueron
designados al azar a razdon de tres grupos por tratamiento.
Alimento y agua fueron suministrados a libertad. El consumo de
alimento fue registrado diariamente y al final de las dos semanas
experimentales los pollos fueron pesados de nuevo.

Recoleceion de excreta

Cada dieta experimental fue suministrada durante dos
semanas. En los Gltimos cuatro dias la excreta de cada grupo fue
recolectada cada 24 horas en papel de aluminio colocado sobre
bandejas que se encontraban entre los pisos de las baterias. La
excreta no contaminada -fue colocada en bolsas plésticas y
almacenada bajo congelacion. Al cabo del periodo de recoleccion la
excreta de cada grupo fue descongelada y luego homogenizada en
una licuadora. De este material se obtuvo una muestra compuesta
para cada fratamiento que fue acidificada con una solucién de
acido sulfirico al So/o, secada a 60°C en un horno con aire
forzado, molida y almacenada en frascos de vidrio.

Anilisis quimicos,

w1 Gap
Durante el periodo experimental se obtuvieron clilpéimu”é‘stm‘s“%

Y-
12 & sapemees il |

HE S ciNTReL @l
a CENTRE S
% ~ .

K /
QQ '@Q'ﬁ i



de cada dieta. En estas muestras y en las de excreta se realizaron
en duplicado las siguientes determinaciones:

1. Humedad y nitrogeno (A O A C, 1975).

2. Energia gruesa por medio de bomba calorimétrica (A O AC,
1975). .

3. Oxido cromico (Czarnoski y col., 1961).

Célculo de la energia metabolizable

Se calculd en base seca la energia metabolizable clasica (EM)

y la energia metabolizable corregida a equilibrio de nitrogeno

(EMn) de las dietas y del caupi en la siguiente forma (Sibbald
y Slinger, 1963).

1. EM/g de dieta = Energia gruesa (EG)/g de dieta-EG de
excreta/g de dieta.

2. EMn/g de dieta = EM/g-8.22 (g/N retenido/g de dieta).

Los términos en 1 y 2 se derivaron de la forma siguiente:

a) EM/g de dieta = determinada directamente por bomba
calorimétrica.
b) EG de excreta/g de dieta
= EG/g de excreta ofo Crg - 0g en dieta
ofo de Crg 0g en excreta

¢) Gramos de N retenido/g de dieta

= N/fg de dieta — N/g de excreta ofo Cry 04 en dieta
ofo Cry 03 en excreta

d) 8.22 = Kcal/g de N excretado.

EM/g de dieta de:  EM/g de dieta
referencia = experimental

Proporcién de caupi en dieta (0.40)

3. EM/g de caupi = 3.64 _
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En donde 3.64 = EM de sacarosa
4. EMn del caupi.

Lo mismo que en (3) pero empleando valores de EMy de
dietas,

Datos complementarios

Se calculo aumento de peso, consumo de alimento vy
conversion alimenticia (g de alimento consumido/g de peso
aumentado) de los pollos, durante las dos semanas del periodo
experimental.

Analisis Estadisticos

Para evaluar los efectos de traté.mientos se utilizaron los
métodos descritos por Snedecor y Cochran (1975) en la forma si-
guiente: »

Determinacion de IEP v EDA

Analisis de varianza con arreglo factorial 3x2 (3 procesos x 2
niveles de suplementacion con DL-metionina) y analisis ortogonal
para comparar los efectos de caupi y la suplementacion vs. el
control (casenia); suplementacién vs. no suplementacién; caupi
crudo vs. procesamiento, y, dentro de procesamiento, caupi cocido
en autoclave vs. caupi estrujado.

Determinacion de energia metabolizable

Analisis de varianza y andlisis ortogonal para comparar la dieta .
de referencia vs. caupi; caupi crudo vs. caupi procesado y caupi
cocido en autoclave vs. caupi estrujado.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion Quimica del Frijol Caupi Crudo y Procesado

En el Cuadro 6 se presertan los resultados de los anélisis
quimicos realizados en el frijol caupi{ crudo y procesado. La
composicion quimica proximal del caupi crudo fue similar 2 la de
diferentes variedades del mismo frijol provenientes del 4rea
centroamericana (Elias y col. 1964, 1976 b) y de otras areas
(Manner, 1973, Sherwood y col. 1954 y Singh y col. 1968), sin
que dicha composicion fuera afectada por ninguno de los dos
procesos a que el frijol fue sometido.

La metionina total y la lisina disponible del frijol crudo
también se encontraron a niveles similares a los informados por
Bressani y col. 1961 y Elias y col. 1964. Ambos aminoacidos
disminuyeron ligeramente cuando el frijol fue cocido por autoclave
o estrujado, coincidiendo con los resultados de Elias y col.
{1976 b) en lo que respecta a lisina.

Los inhibidores de tripsina se expresaron como UIT/mg de
nitrogeno soluble, por lo que su concentracién no puede ser
comparada con la de otros estudios, en los que se expresan como
UIT/ml (Elias y col., 1976 ab). De acuerdo a la medicidn
empleada en el presente estudio, la coccion por autoclave destruyd
completamente a los inhibidores de tripsina, mientras que Elias y
~ col. (1976, a,b,) encontraron trazas de compuestos en el caupi
sometido al mismo proceso, lo que puede estar relacionado a la
forma en gue se expresaron los resultados. El estrujamiento fue
poco efectivo sobre los inhibidores de tripsina, ya que los redujo
sdlo en un 14o/o, que es similar a la reduccién obtenida por Elias
col. (1976 b) que fue de un 190/o0.

El contenido de taninos no fue afectado por los procesos
manteniéndose a un nivel de 0.40/0, que es inferior al del frijol
comin (Phaseolus vulgaris) de colores negro y rojo, que oscila
entre 0.73 y 0.9%0/0 (Fukuda 1978). Esta autora encontrd que la
coccion en autoclave disminuyd los taninos en un 50o0/0, como
promedio.
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El contenido de almidones totales del caupi crudo fue de
60.70/0 lo que coincide con lo informado por Molina y col.
(1976). La coccion por autoclave y el estrujamiento disminuyeron
los almidones totales a 44.9 v 42.10/0, respectivamente, efecto que
fue acompafiado por incrementos del porcentaje de almidon
dafiado desde 0.30/0 en el caupi crudo hasta 22.50/0 en el cocido
en autoclave y 30.50/0 en el estrujado. Estos cambios sufridos por
los almidones indican que estos fueron gelatinizados y parcialmente
descompuestos en substancias méas simples por accion del calor y la
presién a que el caupi fue sometido en ambos procesos, lo cual ha
sido establecido para almidones de frijol comin (Phaseolus vulgaris)
(Linares y Mendoza, 1979, Lai y Varriano-Marnston, 1979) y de
trigo (Chiang y Johnson 1977), Por otra parte, es muy conocido
que los almidones de diferentes fuentes son gelatinizados y
descompuestos al ser expuestos a remojo, coccidén y presion
(French, 1973).

Indice de Eficiencia Protéica (Experimento No. 1)

La composicidbn quimica proximai de las dietas fue muy
similar en los diferentes tratamientos, con un contenido de
proteina cruda que oscild entre 10.8 y 12.1c0/0 (Cuadro 7).

Los datos sobre aumentos de peso, alimento y proteina
consumida e IEP obtenidos con dietas elaboradas a base de frijol
caupi crudo y procesado, se presentan en el Cuadro 8, en tanto
que el analisis estadistico respectivo aparece en el Cuadro 9.

El IEP del caupi crudo no suplementado con metionina fue
de 1.17, el cual se encuentra dentro de Jos limites encontrados por
otros autores con variedades de caupi producidas en Centro
América (Elias y col. 1976 a,b; Cuevas, 1978). La coccién en
autoclave y el estrujamiento no produjeron efectos significativos
sobre el consumc de proteina y el IEP, coincidiendo con los
resultados de Elfas y col. (1976 b) en lo que respecta al primero de
los procesos mencionados, pero no en cuanto al segundo, ya que
estos autores encontraron que el IEP aumentd desde 1.21 con
caupi crudo a 1.73 con el estrujade. ' Bressani y col. (1977 a) tam-
bién han informado que el caupi estrujado produjo un IEP de 2.21,
valor que fue superior a los producidos por caupi cocido por dife-
rentes métodos. Es posible que estas diferencias se deban a distintas
condiciones de estrujamiento aplicadas en ambos estudios, las
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cuales no se pueden comparar por no haber sido especificadas.

La suplementacion con 0.30o/o DL-metionina produjo
incrementos significativos (P {0.01) en el IEP del caupi crudo y
procesado, siendo mayor el incremento con el caupi cocido en
autoclave cuyo IEP aumenté en un 1030/o0. Sin embargo, el analisis
estadistico mostro la inexistencia de diferencias significativas entre
el caupi crudo y procesado y entre los dos procesos (Cuadro
No. 9). El consumo de alimento y proteina, las ganancias de peso y
el IEP, alcanzaron promedios de 392 p, 45.4¢g, 948¢g y 2.08,
respectivamente, para las tres dietas con caupi suplementadas con
metionina. La dieta con caseina, que sirvié de control, produjo un
aumento de peso de 106 g con cantidades de alimentos y proteina
un tanto inferiores, por lo que su IEP (2.53) fue superior
(P ¢ 0.01) al de las dietas con caupi.

Los efectos positivos de la metionina sobre el valor nutritivo
del caupi confirman los resultados de ensayos de crecimiento
realizados con ratas por Richardson (1948), Jaffeé (1949),
Borchers y Ackerson (1950), Sherwood y col. (1954), Manner y
Pond (1973) y Da Silva (1976), y con pollos por McGinnis y
Capella (1973 y Cuevas (1978).

Llama la atencidén la ausencia de un efecto positivo
significativo del estrujamiento en este experimento sobre la calidad
de la proteina del caupi en el presente estudic en vista de los
informes de Elfas y col. (1976 b), Bressani y col. (1977) y Da Silva
(1976), que muestran un efecto beneficioso de este proceso sobre
la utilizacion de la proteina del caupi. Este aspecto debe ser
aclarado en futuros estudios considerando su importancia en
relaciéon al empleo del caupi en dietas pricticas para aves y cerdos,
Estos estudios deben estandarizar las condiciones de estrujamiento
y determinar no solo sus efectos sobre la proteina, sino también
sobre los almidones, pues se ha establecido que estos pueden
afectar el grado de utilizacién de la proteina por los animales
(El-Harith y Col., 1978).

Digestibilidad Aparente de la Energia (Experimento No. 2)

La energia gruesa ingerida y la excretada en los 4 dias del
Experimento No.2, asi como el cilculo del coeficiente de
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digestibilidad de la energia y la concentracion de ED en las mismas
dietas empleadas para determinar el IEP, se presenian en el Cuadro
No. 10, El an#lisis estadistico (Cuadro 11) reveld que la ED de las
dietas con caseina fue superior (P ¢ 0.01) a todas las dietas que
contenian caupi y que la suplementacion con DL-metionina redujo
(P { 0.01) la ED de las dietas con caupi. Esto indica que el
incremento de IEP producido por la adicion de DL-metionina en el
Experimento No. 1 se debid exclusivamente a un mejoramiento de
la calidad de la proteina.

El coeficiente de la digestibilidad de la energia fue similar
para todas las dietas con caupi, oscilando entre 86.230 y 89.16,
valores que coinciden con los obtenidos por Bressani y col.
(1977 b). Sin embargo, existieron diferencias estadisticas en
concentracién de ED como resultado del procesamiento del caupi.
Al analizar en conjunto las dietas con y sin DL-metionina, el
procesamiento del caupi aumentd (P { 0.01) el promedio de
digestibilidad de 3.63 a 3.79 Kcal/g, en tanto que la ED de las
dietas con caupi estrujado (X = 3.84 Kcal/g) fue superior
(P { 0.01) a la ED de las dietas con caupi cocido en autoclave (x
= 3.75).

Cabe sefialar que las diferencias de valores absolutos de ED
entre tratamientos fueron pequefias, pero que alcanzaron
significancia estadistica debido a la poca variabilidad de los datos
individuales, lo que dio como resultado un bajo error estandar
(0.0044). Es importante mencionar también, que las dietas
empleadas contenian bajos niveles de caupi (45-500/0) debido a la
limitacion impuesta por la determinacion del IEP en lo que
fespecta a su contenido de proteina. Es muy posible que las
diferencias entre tratamientos fueran mas amplias con dietas que
tuvieran mayores porcentajes de caupi.

Energia Metabolizable en Pollos (Experimento Ne. 3)

De acuerdo a los datos que se presentan en el Cuadro 12 la
substitucién del caupi crudo y procesado por la sacarosa de la
dieta de referencia, aumentd el nitrogeno de 4.8 a un promedio de
6.20/0 y redujo el contenido de energia gruesa de 5.03 a 4.62
Kcal/g, ‘
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En el Cuadro 13 se presenta la EM de las dietas v del frijol
caupi y en los Cuadros 14 y 15 los andlisis de varianza respectivos.
La EM de la dieta de referencia fue de 3.72 Kcal/g, disminuyendo
(P ¢ 0.01) a 8.01, 3.47 y 3.53 Kcal/g en las dietas que contenian
caupi crudo, cocido en autoclave y estrujado, respectivamente. La
diferencia entre las dietas con caupi crudo y los procesados fue
significativa (P ¢ 0.01), no as{ la existente entre estos dos filtimos.
Esta tendencia se mantuvo con la EM del caupi en las tres formas,
siendo los valores del 1.86, 3.01 y 3.16 Kcal/g para el crudo,
cocido en autoclave y estrujado, respectivamente. '

El calculo de la EMn (Cuadro 16) muestra, como era de
esperarse, una disminucién en la concentracién energética de las
dietas y del frijol caupi como resultado de la correccidn por
nitrogeno retenido. Sin embargo, tal como puede apreciarse en los
Cuadros 17 y 18, las diferencias estadisticas entre dietas y entre
frijol caupi en sus tres formas, mantuvieron las mismas tendencias
que se observaron en la EM.

Es posible que los incrementos en EM y EMn producidos por
la coccion en autoclave y el estrujamiento, hayan sido el resultado
de los efectos de estos procesos sobre la estructura fisica v la
composicién de los almidones presentes en el frijol, que se
detallaran en la primera parte de este estudio. Evidencias de un
efecto similar de la coccion en autoclave sobre el valor energético
del caupi han sido presentadas también por Maust y col. (1972) vy
Oluyemi y col. (1976), quienes encontraron que este procesc
aumento la EM desde 2.59 y 3.04 Kcal/g a 3.29 y 3.30 Kcal/g,
respectivamente.

La EM del caupi crudo en el presente estudio fue inferior a
las informadas por Maust y col. (1972) v Oluyemi y col. (1976), lo
que indica posibles diferencias en estructura y composicion entre
variedades de caupi y/o diferencias en las condiciones de
procesamiento, aspectos que deben ser estudiados en el futuro en
vista de la importancia prictica que tienen los distintos valores de
EM enconirados.

El Cuadro 19 muestra que los pollos alimentados con las 4

dietas experimentales tuvieron un rendimiento similar, sin que se
expresaran las diferencias en EM producidas por el procesamiento
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del caupi, Esto puede ser atribuido al corto tiempo de
alimentacion ya que el experimento no fue diseflado con el
chjetivo de medir rendimiento. Por esto se recomienda la
realizacion de este tipo de estudios en el futuro.

Utilizacion del Frijol Caupi en Dietas Pricticas
para Pollos de Engorde.

En base a3 los estudios de Cuevas {1978} en los que se
establecieron las combinaciones Optimas de las proteinas del sorgo,
harina de soya y frijol caupi, se formularon las dietas que se
presentan en el Cuadro 20 con niveles de 0, 10, 20, 30 y 400/o de
frijol caupi estrujado. Todas las dietas contienen de 18 a 1%0/0 de
proteina cruda y entre 3,000 y 3,050 Kcal de EM/Kg, niveles que
llenan los requerimientos de dietas para pollos de engorde en su
etapa de finalizacidon de las 5 a las & semanas de edad (NRC,
1971). :

Puede observarse que al aumentar el caupi en las dietas en
substitucién del sorgo y la harina de soya, disminuye la cantidad
de grasa necesaria para mantener la densidad calorica de las dietas,
lo cual es un reflejo del relativo alto contenido de EM del caupi
estrujado. La importancia del estrujamiento con respecto al valor
energético del caupi se aprecia mejor si se calcula la EM de las
mismas dietas pero con caupi crudo, dato que aparece en la altima
linea del Cuadro 20. En este caso la EM de las dietas disminuye
notablemente debido al bajo valor energético del caupi crudo.

En base a los actuales precios en el mercado de los ingredientes
de la dieta $in caupi, se establecio que ¢l costo de esta dieta es de
Q.10.10/qqg. Después se calculd el costo maximo del caupi para no
alterar el costo total de las dietas y se establecid que el caupi
estrujado no debe fener un precio mayor de Q.8.60/qq para que
pueda competir como fuente de proteina y de energia con la
harina de soya y el sorgo.
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VL. CONCLUSIONES

En base a los experimentos llevados a cabo y a la literatura
citada en la presente tesis, se pudo llegar a las siguientes
conclusiones:

1.

El valor energético para aves del frijol caupi mejora
sustancialmente al ser sometido a calor y presién por
medio de los procesos de coccidn y estrujamiento. Este
mejoramiento se debe posiblemente a que el almidén del
frijol sufre gelatinizacion y descomposicién parcial como
resultados de los procesos antes mencionados.

El calor y la presion influyen en forma variable sobre la
eficiencia de utilizacién de la proteina del frijol caupi.
Esta variabilidad se deriva probablemente de las
diferencias de las condiciones en que se aplican los
procesos.

La suplementacion con DL-metionina mejora la calidad
de la proteina del frijol caupi, no asf su valor energético.

El frijol caupi cocido o estrujado puede ser empleado en
dietas para pollos de engorde en su etapa de finalizacion,
a niveles de 10 a 40o/0 en substitucién parcial de la
harina de soya y el sorgo.
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VII. RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer el valor nutritivo
del frijol caupi crudo, cocido en autocleve y estrujado, como
substituto parcial de la harina de soya en dietas para polios de
engorde. Se utilizo frijol caupi de la variedad Black-eye con un
contenido de proteina cruda que oscildo entre 21.9 y 24.20/0
después de los diferentes tratamientos a que fue sometido. La
composieidén quimica proximal y de taninos del frijol caupi crudo,
cocido en autoclave y estrujado fueron similares entre si. La
metionina y la lisina disponible fue superior en el caupi crudo. La
coccion por autoclave destruyo completamente los inhibidores de
tripsina, pero la extrusion fue muy poco afectiva y los redujo sdlo
en un ldofo. Los almidones totales en el caupi crudo fueron de
50.70/0, la coccidon por autoclave y extrusion los disminuyeron a
44.9 y 42.10/0, respectivamente.

El estudio biologico consistid en tres experimentos, En el
primero se determinaron los efectos del procesamiento del caupi y
de la suplementacién con DL-metionina sobre la eficiencia de
_utilizacion de la proteina (IEP) por ratas en crecimiento. En 6 de
los 7 tratamientos aplicados el caupi crudo, cocido en autoclave o
estrujado fue suministrado en dietas que contenian entre 10.8 y
12.1o/0 de proteina cruda, suplementadas o no con 0.30fo de
DL-metionina: Se agregd, ademéas una dieta control a base de
caseina. Los IEP de frijol caupi crudo, cocido en autoclave y
estrujado sin DL-metionina, fueron iguales estadisticamente entre
si, oscilando entre 1.07 y 1.24. Entre las dietas suplentadas con
DL-metionina tampoco hubo diferencias signifieativas (P ( 0.01)
pero produjeron IEP més altos (P { 0.01) que las no
suplementadas que variaron entre 2.03 y 2.17. La dieta control fue
superior (P { 0.01) a todas las dietas con caupi.

El experimento No.2 se llevd a cabo para determinar la
digestibilidad aparente de la energia (EDA) de las dietas con caupi
en los mismos grupos de ratas empleadas en el ensayo de IEP,
durante un periodo adicional de 4 dias. La EDA de las dietas con
caseina fue superior (P { 0.01) a todas las dietas de caupi con y
sin DL-metionina. La EDA de las dietas con caupi sin
DL-metionina fue superior a las dietas.con DL-metionina (P { 0.01),
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siendo los valores respectivos de 3.68 y 3.69 Kcal/g. El coeficiente
de digestibilidad de la energia fue similar para todas las dietas con
caupi, oscilando entre 86.230 y 89.160/c. El procesamiento del
caupi aumentd (P { 0.01) el promedio de EDA de 3.63 a 3.79
Kcal/g mientras que la EDA de las dietas con caupi estrujado (% =
3.84 Kcl/g) fue superior (P {( 0.01) a la EDA de las dietas con
caupi cocido en autoclave (x = 3.75 Kcal/g).

El experimento No.3 se llevo a cabo para determinar la
energia metabolizable clasica (EM) y corregida por balance de
nitrogenc (EMn) del caup{ en pollos de 2 a 4 semanas de edad. Se
utilizaron 3 dietas que contenian 400/0 de caupi crudo, cocido en
autoclave o estrujado y una dieta de referencia y cada dieta fue
suministrada a tres grupos de 6 pollos cada unoc. La EM fue
determinada empleando 6xido ¢romico como marcador. La EM de
la dieta de veferencia fue de 3.72 Kcal/g, disminuyendo (P ( 0.01)
a 3.01, 3.47 y 3.53 Kcal/g en las dietas con caupi crudo, cocido en
autoclave y estrujado, respectivamente. La diferencia fue
significativa (P { 0.01) entre el caupi crudo y los procesados, no
asi entre estos Gltimos. La EMn mostro las mismas tendencias que
la EM tanto en las dietas como en el caupi. Los valores
correspondientes a EM y EMn para caupi crudo cocido en
autoclave y esfrujado fueron: 1.86 y 1.81; 3.01 y 2.566, y 3.16 y
2,76 Kcal/g, respectivamente.

Se formularon dietas practicas para pollos de engorde que
contenian 0,10, 20, 30 y 40ofo de frijol caupi estrujado, en
substitucion de sorgo y harina de soya, estableciéndose que para
que el caupi estrujado pueda competir con la harina de soya y el
sorgo como fuente de proteina y energia, su costo en el mercado
no debe ser mayor de @.9.60/qq.
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IX. APENDICES

CUADRO Ne. 1

= COMPOSICION DE LAS DIETAS A BASE DE FRIJOL CAUPI

f USADAS PARA LAS DETERMINACIONES EN RATAS DEL

- INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA Y LA ENERGIA DIGE-
RIBLE APARENTE (EXPERIMENTOS Nos. 1 y 2)

| Ingredientes {ofo) Dietas sin DL-metionina Dietas con DL-metionina

i* 2 3 4 8 6 7
Caseina 12 — — — - — e
Caupf crudo - a0 e - 50 - —
Laupi cocido en — - —- — — e -
autoclave e - 45 —- - 45 -
Caupi estrujado - — — - 49 - - 49
Almidon 78 40 45 41 39.7 44.7 40.7
DL-metionina - - - - 0.3 0.3 0.2
Minerales** 4 4 4 4 4 4 4
Aceite de bacalao 1 1 1 1 1 1- 1
Aceite vegptal 5 5 5 5 5 5 5
Total 1000 1000 1000 IE-ICLU 1000 100.0 100.0
Sol. de vitaminas, mI*** - .5 5 5 5 5 5 5
*  Tastigo

**  Vor refersncia (19)

*** Ver composician an cuadro No. 4.
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CUADRO No. 2

COMPOSICION DE LA DIETA DE REFERENCIA PARA PO-
LLOS DE CERO A DOS SEMANAS DE EDAD (EXPERIMENTO
No. 3) :

Componentes Kg/100 Kg.
Sacarosa - 44.00
Maiz amarillo molido 13.04
Harina de soya 19.00
Caseina i 10.50
Grasa vegetal 2.50
Gelatina ' © 250
Harina de pescado 4.00
Carbonato de calcio 1.00
Fosfato dicélcico 2.20
Vitamina y microelementos* 0.51
Sal iodada A 0.50
DL-metionina ' 0.20
Coccidiostato 0.05
Total 100.00

*  Ver composicidn en Cuadro No. 5.




CUADRO No. 3

COMPOSICION DE LAS DIETAS PARA POLLOS DE DOS A
CUATRO SEMANAS DE EDAD.
(EXPERIMENTO No. 3) -

Ingredientes (o/o0) Dietas
1% 2 3 4

Sacarosa 43.00 3.00 3.00 3.00
Caupi crudo 40.00 ' :
Caupi cocido en autoclave 40.00

Caupi estrujado 40.00
Maiz amarillo molido 13.04 13.04 13.04 13.04
Harina de soya 18.00 19.00 19.00 19.00
Caseina 10.50 10.50 10.50 10.50
Grasa vegetal 2.50 2.50 2.50 2.50
Gelatina 2.50 2.50 2.50 2.50
Harina de pescado 4.00 4.00 4.00 4.00
Carbonato de calcio 1.00 1.00 1.00 1.00
Fosfato dicdlcico 2.20 2.20 2.20 2.20
Minerales y vitaminas** 0.51 .51 0.561 0.51
Sal iodada 0.50 - 0.50 0.50. 0.50-
DL-metionina 0.20 0.20 0.20 0.20
Coccidiostato 0.05 0.0 0.05 0.05
Omdo cromico harina de tngo*** 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

¥  Dieta de referencia
%%  Ver Cuadro No. 5
*%% 30ofo de oxido cromico y 70o/o de harina de trigo.
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CUADRO No, 4

COMPOSICION DE LA PREMEZCLA DE VITAMINAS EM.
PLEADAS EN LAS DIETAS PARA RATAS.
" (EXPERIMENTO Nos. 1 y 2)

Componentes g/litro
Tiamina 0.600
Riboflavina . 0.600
Piridoxina 0.600
Pantotenato de calcio 2.000
Niacina , 1.000
Biotina 0.002
Acido fdlico 0.004
Inositol - 8.000
Acido p-amino benzoico 6.000
Vitamina K (menadiona) 0.200
Vitamina B 12 : , 0.600
Colina {cloruro) 30.000

De acuerdo a Manna y Hauge (29).
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CUADRO No. §

COMPOSICION DE LA PREMEZCLA DE VITAMINAS, MINE-
RALES Y OTROS ADITIVOS EMPLEADA EN LAS DIETAS

PARA POLLOS*,

(EXPERIMENTO No. 3)

NUTRIENTES

CANTIDAD POR KILOGRAMO

Vitamina A, U. 1.
Vitamina Dg, Ul .
Vitamina E, U.IL
Vitamina K, mg
Acido folico, mg
Riboflavina, mg
Acido pantoténico, mg
Niacina, mg

Cloruro de colina, mg
metiotina, mg
Vitamina B19, mg
Terramicina, mg
Extoxiquinina, mg
Mycoban, mg
Manganeso, mg

Zinc, mg

Hierro, mg

Cobre, mg

Iodeo, mg

Cobalto, mg

2,340,000
380,000
1,980
880

88
1,760
3,300
8,800
88,000
24,970
4

3,300
9,988
1,998
26,968

19,976

14,982
1,597
660
100

*  (Premix 100, Pfizer v Co., Inc.)
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CUADRO No. 6

COMPOSICION QUIMICA DEL CAUPI CRUDO, COCIDO EN AUTQOCLAVE Y ESTRUJADO

Componentes _ , Caupi crudo  Caupi cocido en Caupi estrujado

autoclave
Humedad 8.7 6.6 8.1
Composicidn de 1a materia seca
Proteina cruda o/o 21.9 22.0 24.3
Extracto etéreo, o/o 2.5 2.6 3.00
Fibra/cruda, o/o. 2.4 2.8 2.7
Cenizas, o/o 3.5 3.7 ‘ 3.8
Extracto libre de nitrogeno ofo 69.7 68.9 66.2
Metionina; g/16gN 1.3 1.2 1.1
Lisina disponible, g/16gN 6.3 b.7 B.7
Inhibidores de tripsina, UIT/MgN soluble 58.1 | 0.0 " 50.0
Taninos, ofo ' ' 0.4 . 04 0.4
Almidén total, ofo 50.7 44.9 42.1
Almidon dafiado, ofo 0.3 22.5 30.5
Almidoén dafado/almidon total 0.8 50.1 72.4

=
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ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS DIETAS PARA RATAS

CUADRO No. 7

(EXPERIMENTOS Nos. 1 y 2)

Composicidon de la materia seca (o/o)

Humedad Proteina Extracto Fibra Cenizas ELN*
Dietas cruda etéreo  cruda
Control 9.7 10.8 4.7 - 2.6 72.2
Caupi crudo 104 11.0 5.9 1.4 3.9 67.4
Caupi cocido en autoclave 8.4 11.8 8.7 1.5 4.1 67.5
Caupi estrujado 9.2 10.9 7.7 i.5 3.5 67.2
Caupi crudo + DL-metioning 10.1 112 8.5 1.3 4.2 68.7
Caupi cocido en autoclave
+ DL-metionina 8.2 12.1 6.5 1.3 4.9 67.0
Caupi estrujado + DL- '
metionina 9.1 114 6.9 1.4 4.6 66.7
w

Extracto libre de nitrdgeno




DL-METIONINA SOBRE EL INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA EN RATAS.

CUADRO No. 8
EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL FRIJOL CAUPI Y LA SUPLEMENTACION CON

(EXPERIMENTO No. 1)

Dietas Peso promedio Alimento I;ro~ Caupi Proteina Indice de efi-
" ganado (g) medio consu- consumida  ciencia pro-
mide (g) & teicu.

Control (caseina) 106.0 387.3 - 41.8 2.51
Caupi crudo 39.4 305.9 153.0 33.7 1.17
Caupi cocido en autociave 34.8 276.9 124.2 32.6 1.07
Caupi estrujado 41.4 305.1 149.5 33.3 1.24
Caupi crudo + DL-metionina 84.0 369.6 184.8 41.4 2.03
Caupi cocido en autoclave

DL -+ metionina 107.9 411.3 185.1 49.8 2.17
Caupi estrujado + DL-metionina 92.4 395.3 193.7 45.1 2.05
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CUADRO No. 9 -

ANALISIS DE VARIANZA CON ARREGLO FACTORIAL 3x2
(3 PROCESOS X 2 NIVELES DE SUPLEMENTACION DEL

 INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA EN RATAS.

- (EXPERIMENTO No. 1)

Fuentes de variacion Grados de Cuadrado F

libertad medio
Tratamientos 5 2.26 48.3%*
Procesamiento (p) 2 0.03 { 1NS8
Suplementacion (S) 1 10.93 218.6%*
Px S 2 0.16 3.1 NS
Comparaciones
Tratamientos 2.6905 4B 4**

6

Caseina/caupi 1 47634 85.7%*
Casefna/no suplementacion 1 10.494 188.8%%*
Caseina/suplementacion 1 0.814 14.64 %%
Suplementacion/no suplementacion 1 160.925 196.55%*
Caupi crudofcaupi procesado 1 0.008 0.15 NS
Caupi cocido en autoclave/caupi :
estrujado ' 1 0.038 0.68 NS

**%( Altamente significativo (P{ 0.01).
NS/ No significativo.




CUADRO No. 10

EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL FRIJOL CAUPI Y LA SUPLEMENTACION CON
DL-METIONINA SOBRE LA ENERGIA DIGERIBLE APARENTE DE LAS DIETAS EN RA-

TAS.
{EXPERIMENTQO No. 2)
Dietas Alimento  Caupi in-  Energia grue- Energia grue- Energia digerible
ingerido gerido sa ingerida sa fecal ' aparente, -
{g/4 dias) (g/4 dias) Kcalj4 dias. (Kcal/4 dias) 0/0 Kcaljg.
Control 68.3 - 291.67 7.86 97.30 4.16
Caupi crudo 48.5 24.3 204.39 26.24 3.67
-Caupi cocido en autoclave 51.1 23.0 225.30 2441 89.16 3.93
Caupi estrujado 63.1 26.0 224.45 26,41 88.68 3.76
Ceupi crudo
+ DL-metionina 65.4 32.7 268.06 83.71 87.42 3.58
Caupi cocido en autoclave
+ DL-metionina 65.3 20.4 269.58 37.11 86.23 3.66

Caupi estrujado ]
+ DL-metionina 66.5 82.6 203.27 31.98 89,09 3.93




CUADRO No. 11

ANALISIS DE VARIANZA CON ARREGLO FACTORIAL 3x2

(3 PROCESOS x 2 NIVELES DE SUPLEMENTACION) DE LA

ENERGIA DIGERIBLE APARENTE EN RATAS. '
(EXPERIMENTO No. 2)

Fuentes de variacion Grados de Cuadrada F

libertad medio
Tratamigntos 5 6.1902 37.00**
Procesamiento (P) 2 6.1673 326
Suptementacion (S) 1 0.0792 15.5%*
Px8§ 2 0.2685 52.2_"
Lomparaciones 6 0.3655 82.18**
Casefnafcaup( 1 1.2422 279.31**
Cassina/no suplementacidn 1 0.1150 25.85%%
Caseina/suplementacion 1 1.3044 203.28%*
Suplementacion/no suplementacion 1 0.0792 17.81%*
Caupi crudo caupi procesada 1 0.2400 84.54%*
Caupi tocido en sutoclave/caupi
estrujade 1 0.0946 21.50**
**{ Altamente significativo (P ¢ 0.01)
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CUADRO No. 12

CONTENIDO DE HUMEDAD, NITROGENO Y ENERGIA GRUE-
SA DE LAS DIETAS PARA POLLOS

(EXPERIMENTO No. &)

Dietas Humedad (c/o) Nitrogeno (ofo) Energia grue-
sa™ caﬂgl
REFERENCIA 6.7 4.8 5.031
Caupi crudo 101 6.3 4.60
Caupi cocido en autoclave .81 6.1 4.64
Caupi estrujado 8.3 6.1 4,72

*  Base seca,

CUADRO No. 13

ENERGIA METABOLIZABLE CLASICA DE LAS DIETAS Y DEL
FRIJOL CAUPI EN POLLOS. o
(EXPERIMENTO No. 3)*

Dietas Energia metabolizable  Enetgia metabolizable
clasica de las dietas clasica del caupi
(Kcalfg). (Kcal/g),
Referencia 3.72 —-
Caupi crudo -~ 3.01 1.86
Caupi cocido en autoclave 3.47 3.01
Caupi estrujado 3.53 3.16

* Base seca.




CUADRO No. 14

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ENERGIA METABOLIZABLE
CLASICA DE LAS DIETAS EN POLLOS
(EXPERIMENTO No. 3)

Fuentes de Variacion . Grados de  Cuadrado F
: libertad medio
Dietas 3 0.2706 40.67%*
Comparaciones
Dietas de referenciafcaupi 1 .3387 50.90**
Caupi crudo/caupi procesado 1 0.4726 71,00%*
Caupi cocido en autoclave/
caipi estrujado 1 0.0007 0.10 NS

CUADRO No. 15
ANALISIS DE VARIANZA DE LA ENERGIA METABOLIZABLE

CLASICA DEL FRIJOL CAUPI EN POLLOS.
(EXPERIMENTO No. 3)

Fuentes de Variacién Grados de (luadrado F
Lihertad medio
Tratamientos 2 14787 84.30%*
Comparaciones
Caupi crudo/caupi procesado 1 2.9533 168.36%*
Caupi cocido en autoclave/
caupi estrujado 1 0.0047 0.27 NS

#*/ Altamente significativo (P { 0.01).
NS/ No significativo.
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CUADRO No. 16

ENERGIA METABOLIZABLE CORREGIDA DE LAS DIETAS Y
DEL FRIJOL CAUPI EN POLLOS.
(EXPERIMENTO No. 3)*.

Dietas Energfa metaboli- Energfa metaboli- Nitrogeno
2able corregida de zable corregida del tetenido
las dietas (Kcal/g.) caupi {Keal/g.) {N/g).
Referencia 3.68 — 0.0048
- Caupi crudo 2.95 181 0.0069
Caupi cocido en auteclave 3.25 2.56 0.025

Caupi estrujado ' 3.33 2,76 0.023




CUADRO No. 17

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ENERGIA META-
BOLIZABLE CORREGIDA DE LAS DIETAS EN POLLOS

(EXPERIMENTO No. 3)

Fuentes de variacion . ' Grados de  Cuadrado F
Iiberiad medio
Dietas 3 0.2618 64,534
Comparaciones .
Dieta de referencia/caupi 1 0.3699 91,17%%*
Caupi crudofcaupi procesado 1 0.2357 58.10%*
Caupi cocido en autoclave
caupi-estrujado 1 0.0020 0.49 NS

CUADRO No. 18

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ENERGIA METABOLI-
ZABLE CORREGIDA DEL FRIJOL CAUPI EN POLLOS
(EXPERIMENTO No. 3)

Fuentes de variacion Grados de Cuadrado F

libertad medio
Tratamientos 2 0.7428 114.73%* -
Comparaciones
Caupi crudofcaupi procesado 1 0.4734 227.59%*
Caupi cocido en autoclave/
caupi estrujado ) 1 0.0121 1.87 NS

*%/ Altamente significativo (P ¢ 0.01).
NS/ No significativo.
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CUADRO No. 19

CRECIMIENTO Y CONVERSION ALIMENTICIA EN POLLOS
DE DOS A CUATRO SEMANAS DE EDAD.

(EXPERIMENTO No. d)

Dietas Consumo de  Aumento de Conversion
alimento (g) peso (g) alimenticias*
Referencia 276 164 1.68
Caupi crudo 295 166 1.78
Caupi cocido en autoclave 273 159 171
Caupi estrujado 279 156 1.80

* g de alimento consumido

g de peso aumento.




CUADRO No. 20
DIETAS CON FRIJOL CAUPI PARA FINALIZACION DE POLLOS DE ENGORDE

Ingredientes (o/o) Numero de las raciones

1 2 3 4 5
Frijol caupi estrujado 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Sorgo 68.80 61.68 54.56 47.48 40.30
Harina de soya 23.00 20.62 18.25 15.89 13.50
Grasa animal 4.00 3.60 3.00 2.50 2.00
Harina de hueso 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Sal yodada 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Vitaminas y microelementos* 0.25 0.25 0.25 - 0.25 0.25
Coccidiostato 0.05 0.05 - 0.05 0.05 0.06
DL - metionina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
TOTAL" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda (o/o) 18.4 18.5 18.6 18.7 18.8
En, Metabolizable con caupi
estrujado (Kcal/Kg) ‘ 3034 3030 3026 3022 3018
En. Metabolizable con caupi

crudo (Kcal/Kg) 3034 2894 2754 2614 2474

*  Ver composicion Cuadro No. 5.
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