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Resumen. 

Potencialmente, la formulación con aminoácidos digestibles admite incorporar a dietas 

para aves ingredientes de menor calidad proteica, sin embargo, es necesario contar con 

técnicas de laboratorio que reflejen de manera expedita y confiable el nivel de calidad en 

ingredientes proteicos. Por ello, en el Experimento 1, se núdió el efecto del tiempo de 

cocción en autoclave (O, 30, 60 y 90 min) en una harina de sardina, sobre su composición 

química y digestibilidad verdadera de aminoácidos esenciales medida con la técnica de 

alimentación precisa. El tiempo de cocción, concentró et contenido original de los 

aminoácidos y redujo linealmente (P< 0.01) su digestibilidad verdadera En el 

Experimento 2, se compararon tres técnicü de digestfüilidad in vitro (pepsina por 

filtración, pepsina con el método de ninhidrina y pH Stat) contra la técnica in viro para 

estimar la digestibilidad de la proteína en las harinas procesadas en el autoclave. Las 

técnicas de pepsina por filtración (r2 == 0.85) y ninbidrina (r2 = 0.64) correlacionaron (P < 

0.05) y resultaron similares (P > O.OS) a la digestibilidad de proteína medida in vivo, pero 

diferentes (P > 0.05) al método pH Stat. El método pH Stat modificado (r2 = 0.42) no 

correlacionó (P > 0.05) y fue diferente (P <O.OS) a la medición realimla con gallos. En 

el tercer Experimento~ 960 pollos de engorda Shaver sin sexar, se distnbuyeron en un 

diseño completamente al azar bajo un arreglo factorial (2 X 4) a ocho dietas con seis 

repeticiones de 20 aves cada una. Un factor fueron dos métodos de formulación, el del 

NRC (aminoácidos totales) y Proteína Ideal con aminoácidos digestibles, en dietas de 

iniciación (O a 21 días), crecimiento (22 a 35 -días) y finali7Jlción (36 a 42 días de edad). 

El otro factor estudiado~ fue el efecto del tiempo de cooción (experimento l) de la harina 

de sardina, incorporada ésta a niveles prácticos a las dietas. No se encontró interacción 

del método de formulación x tiempo de cocción, ni efecto (P > O.OS) del tiempo de 

cocción. Se observó decto (P < 0.05) al tipo de formulación. En el método de 

aminoácidos totales, la ganancia de peso no mostró diferencia (P <O.OS) entre el grupo 

testigo y los tratamientos de 30 y 90 minutos; pero si (P < 0.05) con el tratamiento de 60 

minut~ el cual obtuvo el mejor peso. No se detectaron diferencias (P > 0.05) entre 
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formulación con aminoácidos digestibles, no hubo diferencias (P > 0.05) en ganancia de 

peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia entre tratamientos. En la mortalidad 

registrada, no se encontró diferencia (P > O.OS) entre los tratamientos de O y 30 minutos, 

pero ambos fueron diferentes (P <O.OS) a los tratamientos de 60 y 90 minutos, siendo los 

dos últimos diferentes (P <O.OS) entre sí. Comparando el efecto al tipo de formulación, 

se observó que la ganancia de peso, el consumo de alimento y la mortalidad fueron 

similares (P > O.OS) entre métodos de formulación. En la eficiencia alimenticia, hubo 

diferencia (P < 0.05) entre sistemas de formulación, siendo favorable para el método de 

aminoácidos digestibles. Las necropsias de las aves, no revelaron síntomas de erosión en 

mollejas en ninguno de los ocho tratamientos. Los resultados indicaron que al formular 

con aminoácidos digestibles se obtiene una mejor respuesta productiva en los pollos, y 

que la técnica de digestibilidad con pepsina por el método de filtración es un buen 

indicador de la digestibilidad de la proteína medida con gallos en harinas de pescado con 

distinto grado de calidad. 
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INTRODUCCIÓN. 

Las aves son una especie con una elevada eficiencia en la transformación de sus 

dietas en productos que son utilizados como alimentos de buena calidad para el consumo 

humano; en lo que corresponde al pollo para carne, se siguen generando de manera 

constante y paulatina mejoras en sus parámetros productivos (Pro, 1991). La velocidad de 

crecimiento del pollo es el resultado de una intensa selección genética (Leeson, 1996a ); 

por ello, la alimentación en las granjas modernas es un aspecto importante para sustentar y 

lograr la máxima expresión productiva de las aves en confinamiento, el éxito logrado hasta 

ahora en esta práctica, es el resultado del mejor conocimiento de las funciones que 

desempeñan los distintos nutrimentos, esto pemñte cubrir con mayor precisión las 

necesidades nutrimentales de los animales. 

Una preocupación permanente en el uso de diferentes ingredientes alimenticios, es 

determinar su nivel de calidad, lo que requiere de información precisa sobre el contenido de 

nutrimentos y que proporción de ellos esta disponible para la nutrición del organismo. 

Recientemente se ha desarrollado un nuevo sistema de formulación sustentado en el 

concepto de proteína ideal, que tiene como objetivo optimizar los niveles de aminoácidos en 

la alimentación práctica de aves, con éste método de formulación, la elaboración de 

alimentos balanceados debe hacerse utilizando valores de aminoácidos digestibles en los 

aportes de los ingredientes y en los requerimientos del animal. Por ello, conocer el aporte de 

aminoácidos digestibles en los principales ingredientes empleados en la alimentación de 

aves, es información vital para la aplicación de la formulación a proteína ideal; ya que puede 

haber una gran variabilidad en el contenido y digestibilidad de los aminoácidos en las 

materias primas. Si los aminoácidos de los ingredientes tienen baja digestibilidad, existe un 

riesgo al utiliz.ar la fonnulación con aminoácidos totales, ya que se podria obtener en la dieta 

una cantidad menor de algunos aminoácidos, sin lograr cubrir la cantidad demandada por el 

animal, deprimiendo su potencial productivo (Rademacher et al., 1999). 

En México existe información científica en cuadros (Mariscal et al., 1995) con el 

contenido de aminoácidos digestibles de las materias primas convencionales empleadas 
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en la alimentación de aves y cerdos, para elaborar una base de datos confiable; que puede 

ser complementada con cuadros de requerimientos de aminoácidos digestibles para cubrir 

las necesidades del pollo de engorda (Baker, 1997); ya que a partir de ellos, se pueden 

formular dietas con un perfil de aminoácidos digestibles, lo que representa el fundamento 

de la proteína ideal. , 

La calidad de los ingredientes proteínicos, esta definida por la concentración total de 

aminoácidos y por la porción de cada uno ellos que puede ser utilizada por el animal 

(fracción digestible). Se asume que, del total de aminoácidos que constituyen las 

proteínas, entre un 80 y un 90 % de ellos se encuentra disponible en ingredientes de 

buena calidad (Cuarón, 1991). Sin embargo, existen diversos factores que pueden afectar 

la disponibilidad de los aminoácidos en los alimentos, como los relacionados con su 

digestibilidad (Knabe et al., 1989; Pérez et al., 1993); su isomeria para el caso de los 

cristalinos (Czarnecki y Baker, 1982); sus interacciones metabólicas (Gatel y Fekete, 

1989, Baker, 1994) y la presencia de sustancias antinutricionales (Sibbald, 1987). La 

digestibilidad de los aminoácidos, también es afectada por técnicas inadecuadas de 

procesamiento en los ingredientes, como podría ser el caso de situaciones adversas de 

exposición al calor, combinadas o no con condiciones de presión excesivas, lo que 

generalmente ocasiona mayores daños en las harinas de origen animal, ya que a 

diferencia de lo que ocurre con las fuentes de proteína vegetal, para obtener a las 

primeras, se requiere una cocción más prolongada en su elaboración (Parsons, 1990). 

La fonnulación a Proteína Ideal permite emplear ingredientes de menor calidad en la 

formulación de dietas para aves (F emández, 1996) sin detrimento en sus variables 

productivas, por ello se planteó en el presente trabajo evaluar el efecto de incorporar 

parcialmente a dietas de pollo de engorda, harina de pescado de sardina procesada en 

autoclave a distintos tiempos de cocción bajo dos métodos de fonnulación del alimento, 

el propuesto por el NRC (1994) en base a aminoácidos totales y el de Proteína Ideal con 

un perfil de aminoácidos digestibles (Baker, 1997). 
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REVISIÓN DE LITERA TURA. 

1.0 Las proteínas como nutrimento. 

El término proteína se deriva del griego proteios (Ávila, 1986) que significa el primero 

o el principal, por ello son un nutrimento importante y uno de los constituyentes más 

abundantes del organismo. Las proteín~ son moléculas grandes constituidas por unidades 

más simples o aminoácidos, éstos se enlaz.an entre sí para formar cadenas. Conjuntamente 

con las grasas, los carbohidratos, las vitaminas, los minerales y el agua, las proteínas 

participan en diversas funciones orgánicas, siendo la conformación de estructuras una de las 

más importantes (Bonn et al., 1991); esto incluye a músculos, nervios, pie~ tejido conectivo, 

órganos, células sanguíneas, enzimas, pelo y pemñas., en donde se añade también, la tercera 

parte del peso seco de los huesos (Baker, 1981 ). 

Desde el punto de vista molecular, los carbohidratos, las grasas y las proteínas tienen 

como caracteristica común la de estar constituidas por elementos químicos como el carbono, 

hidrógeno y oxígeno; sin embargo, la estructura química de las proteínas incluye al 

nitrógeno; y también pueden contener hierro, azufre o fósforo (Antillón y López, 1987). 

1.1 Proteína cruda. 

En la actualidad la detemñnación de proteína en los alimentos en laboratorio, se efectúa 

cuantificando la cantidad de nitrógeno, la valoración está basada en ese elemento químico y 

no por la medición del contenido de proteína per se. La metodología analítica se conoce 

como técnica de Kjeldahl (AO.AC., 1990). Mide la concentración de nitrógeno liberado en 

la digestión química de los ingredientes, la digestión se desarrolla en una mezcla 

concentrada de ácido sulfürico, en la cual el N2 liberado se convierte en sulfato de amonio, 

posteriormente la mezcla resultante se enfiia, se diluye en agua y finalmente se naitra1iz.a 

con hidróxido de sodio, con lo que el amoniaco generado es una transfonnación del 

nitrógeno contenido en la muestra analizada (Church y Pond, 1987); el porcentaje de 

nitrógeno obtenido, es multiplicado por 6.25, valor que corresponde al factor de conversión 

que se obtiene de dividir 100 entre 16, ya que generalmente se asume, que por cada 100 g de 
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proteína se encuentran 16 g de nitrógeno en promedio, el valor resultante de la 

detenninación química se conoce como proteína cruda. 

La medición exclusiva del nitrógeno y su extrapolación a valores de proteína, constituye 

una desventaja del método de Kjel~ ya que la técnica no pemñte hacer una distinción 

entre la medición del nitrógeno de ''proteínas verdaderas" con el aportado por compuestos 

nitrogenados simples como la urea, ácido úrico o amoníaco; sin embargo la principal 

desventaja de la técnica para la alimentación de aves, estnba en que no permite hacer una 

descripción cuantitativa ni cualitativa de los aminoácidos contenidos en los ingredientes. 

2.0 Importancia de las proteínas en la producción avícola. 

Durante años se han generado lineas comerciales de aves, con un gran avance en su 

productividad, lo que es consecuencia de las prácticas de alimentación, higiene, tnalleJo y de 

programas de selección genética (Pro, 1991). El mejoramiento genético se ha enfocado a 

desarrollar el crecimiento y la eficiencia alimenticia, que dependen de la aptitud del pollo 

para consumir y asimilar una mayor cantidad de alimento (Jerez et al., 1991). La velocidad 

de crecimiento del pollo se ha desarrollado a tal grado, que hace setenta años, el pollo 

lograba ganar un kilogramo de peso en casi cuatro meses, mientras que en la actualidad se 

logra un peso similar, en la cuarta parte de tiempo (Palos et al., 1991). 

Broadbent et al. ( 1981) mencionan que el peso de las aves ha mejorado 

significativamente, reportando que el crecimiento de los machos es superior al de las 

hembras, ya que éstas crecen al 800/o de la ganancia obtenida por los machos. 

El pollo de engorda moderno con 100 g de peso, tiene la capacidad genética para 

duplicar esa masa corporal en un periodo menor o igual a cinco días, por lo que la edad para 

su sacrificio puede ser menor a los dos meses (Baker, 1991). En las aves destinadas a la 

producción comercial, se siguen generando de forma paulatina y constante mejoras erf sus 

parámetros productivos, por lo que son una especie de gran eficiencia productiva. 
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3.0 Utilización de la proteína dietaria por las aves. 

Las proteínas son moléculas grandes y complejas que al ser consumidas por las aves 

deben ser procesadas en los diversos órganos del tracto digestivo, primeramente son 

fragmentadas por enzimas del proventrículo, luego por enzimas pancreáticas e 

intestinales vertidas a nivel del duodeno y finalmente reciben una ligera degradación 

microbiana por parte de bacterias alojadas en los sacos ciegos, cuya contribución es 

prácticamente imperceptible para la economía proteica del animal (Ávila, 1986). 

Los procesos digestivos tienen como objetivo, permitir que las proteínas sean 

degradadas hasta aminoácidos, para que posteriormente éstos sean absorbidos y una vez 

en el torrente sanguíneo puedan utilizarse para la síntesis de proteína corporal, también es 

posible que los aminoácidos puedan ser desaminados y las cadenas carbonadas se utilicen 

como energía, en las aves se tiene como producto final de ésta última función al ácido 

úrico, el que es eliminado por medio de la orina (Cuca et al., 1990). 

Existen varios conceptos clásicos en la nutrición animal, uno de ellos es el del valor 

biológico de la proteína, que determina que porción de la proteína dietaría puede ser 

digerida y retenida en el organismo, el valor biológico de la proteína en una dieta se 

puede mejorar seleccionando ingredientes con un perfil mejor de aminoácidos esenciales, 

el cual debe ser más cercano al demandado por cada animal de conformidad con su etapa 

productiva, también por medio de la combinación de varias materias primas, de manera 

que exista una complementación mutua entre aminoácidos que se encuentren en niveles 

bajos, con la de aquellos ingredientes cuyo perfil contenga niveles superiores a los 

requerimientos del animal, actualmente la mejor opción es la de aprovechar la oferta 

comercial de aminoácidos cristalinos, para cubrir los aminoácidos deficientes y reducir en 

lo posible los excesos de otros (Scott et al., 1973). 

De manera general, se puede afirmar que dentro de los distintos sistemas de producción, 

de alimentos, los de origen animal, han estado caracterizados por ser una industria carente 

de tecnología con una evidente baja rentabilidad y considerando que su manejo se hace a 
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partir de recursos limitados, todavía resulta ser, en una buena parte de los casos, una forma 

de producción carente de racionalidad. 

Lo anterior es preocupante, si consideramos que las proteínas son un recurso de limitada 

disponibilidad, ya que todavía existe en el mundo una escasez cuantitativa y cualitativa de 

fuentes proteicas, por ello se deben buscar herramientas que permitan mejorar los bajos 

niveles de deposición de estos nutrimentos en el tejido animal. 

Los animales de granja tienen la habilidad ancestral de transfonnar y recuperar 

proteínas en forma de cortes o porciones comestibles para el hombre, en un promedio 

equivalente a la séptima parte de la cantidad consumida del nutrimento, además la calidad 

proteica de la cantidad recuperada, es ligeramente superior a la aportada en las dietas que 

éstos reaben (Bourgeois, I 986). 

Uno de los principales objetivos de la genética aplicada a la avicultura ha sido el de 

mejorar continuamente la velocidad de crecimiento en los pollos, en particular del músculo 

esquelético, el éxito en la aplicación práctica de distintas disciplinas ha contribuido a lograr 

importantes mejoras en la producción; sin embargo, tal vez una de las mayores limitantes 

para lograr expresar el máximo potencial genético en las aves lo sea la nutrición (Scanes, 

1991). 

Como se mencionó antes, se ha dado una intensa selección genética, la que en el caso de 

las aves ha permitido el desarrollo de distintas líneas y estirpes empleadas en la producción 

comercial, con el objeto de confinarlas para la producción de carne o huevo, de ahí que a 

nivel comercial y de manera general, la polla de postura pueda iniciar la producción de 

huevo a las 20 semanas de edad con un peso corporal de 1.250 kg, mientras que el pollo de 

engorda puede alcanzar ese mismo peso en tan sólo 28 días. 

Las prácticas de selección han diferenciado entre sí a las aves, en particular por su 

capacidad de crecimiento, siendo más evidente este contraste en los primeros días de vida 

del animal. Durante esa etapa, se presenta una primera fase de crecimiento acelerado, la que 
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en los pollos de engorda se caracteriza por un incremento de siete veces en su peso corporal, 

mientras que en las aves de postura, esa variable sólo se duplica en el mismo periodo de 

tiempo (Leeson y Summers, citados por Robbins y Ballew, 1984). 

La deposición neta de proteína, sólo se logra cuando la tasa fracciona! de síntesis supera 

a la tasa fraccional de degradación (Jones et al., 1986). Desde hace varias décadas, se 

detenninó que del total de las proteínas consumidas por el pollo de engorda en crecimiento, 

éstas se retienen en una eficiencia del 64 %, mientras que en la gallina de postura en 

crecimiento, la eficiencia en la utilización de la proteína es menor, con un 55 % de retención 

en las mismas, en lo referente a los procesos de incorporación de aminoácidos durante la 

deposición de proteínas y síntesis de tejidos del huevo, estos mecanismos parecen 

desarrollarse con una eficiencia del 85 % (Scott et al., 1973). 

En un trabajo publicado por Jones et al ( 1986), se destacan las diferencias entre las aves 

especializadas para la producción de carne y huevo, en lo que corresponde a las tasas de 

acopio de proteína a nivel del músculo de la pechuga (Pectoralis mqjor) y del músculo de 

los muslos, reportando una diferencia entre la tasa fraccional de síntesis y degradación de 

proteína a nivel del músculo de la pechuga, de la que se deduce que el 16. 9 % de la misma 

se retiene en las aves seleccionadas para la producción de huevo, mientras que en las lineas 

~ se determinó una eficiencia de 45 % en la retención de proteína en esa masa 

muscular. Los mismos autores mencionan que, en lo referente a los músculos de los muslos 

de las piernas del pollo, la tasa de proteína retenida también fue numéricamente superior en 

el pollo de engorda con 41.8 % contra un 3 7 .5 % de la gallina de postura. 

Es importante incrementar los esfuerzos que pennitan optimizar la economía proteica 

del animal, por ello, se debe buscar que el balance de aminoácidos en la proteína dietética 

sea el más parecido al contenido en los tejidos del animal, pero además, durante la 

degradación de la proteína del alimento en el tubo digestivo hasta aminoácidos, debe haber 

una mayor similitud entre la velocidad de hlleración de aminoácidos hacia el torrente 

sanguíneo, con el momento de la síntesis de proteína a nivel ribosomal. 



10 

Cuando se diseñan dietas con un patrón c.ercano al balance perfecto de aminoácidos, se 

incrementa la eficiencia en la retención de nitrógeno, este es restiliado del mayor acopio de 

proteína, ello se ha demostrado experimentalmente mediante la aplicación correcta de 

herramientas nutricionales, ya que la retención del nutrimento en cuestión ha sido de hasta 

un 76 % en pollos en crecimiento (Baker, 1991). 

Hoy día se considera que las especies no rumiantes especializadas en la producción de 

carne, se caracterizan por una relativa alta eficiencia productiva. Como se mencionó antes 

los pollos de engorda pueden retener en su cuerpo dos terceras partes de las proteínas 

conswnidas, y dependiendo de que porciones del organismo se consideren para el cálculo, 

entre 36 y 40 % de la proteína ingerida por el animal puede ser consumida por el hombre 

(Bourgeois y Le Roux, 1986). 

La economía proteica sigue siendo un tema importante, ya que a pesar de los avances 

logrados hasta ahora en los sistemas de producción animal, todavía se presenta el problema 

de mtjorar la retención de ese nutrimento por parte de los animales; como ejemplo de ello se 

puede mencionar lo que ocurre con los sistemas de producción porcina; ya que se ha 

determinado que del total de la proteína alimenticia que es consumida por el c.erdo, el 33 % 

de la misma se deposita en los tejidos del cuerpo del animal y una porción c.ercana al 20 %, 

puede ser recuperada en los distintos cortes comestibles de la canal (Cuarón, 1991) .. 

El mismo autor (Cuarón, 1991) destaca además, que estos procesos demandan un 

elevado costo energético, el que está ligado a los mecanismos de deposición de proteínas, ya 

que se requieren alrededor de 72 megacalorias por cada kilogramo de proteína recuperada en 

la canal del c.erdo alimentado con una dieta comercial convencional de 16 % de proteína, ya 

que la biosíntesis de las proteínas requiere de la hidrólisis de al menos 4 enlaces fosfato por 

cada aminoácido incorporado (sin considerar el costo energético por la participación de los 

ácidos nucleicos que colaboran en el evento), lo que equivale a un consumo aproximado de 

850 calorías de energía metaboliz.able de la dieta por cada gramo de proteína sintetiz.ada, 

señalando que la discordancia de este último valor con el gasto energético señalado 

originalmente, se debe al monto de aminoácidos aportados al evento que se incorporan por 
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medio de la tasa fraccional de síntesis por medio de los mecanismos de recambio de 

proteína. 

Actualmente se sabe que, mientras más elevado es el potencial productivo de las aves, 

existe una mayor dependencia de ellas sobre la calidad de los alimentos que reciben. A pesar 

de las mtjoras logradas, todavía se reconoce que existe un desfase entre los avances 

generados por la genética, con respecto a los logros obtenidos en el campo de la nutrición 

animal, ya que experimentalmente se ha demostrado que en algunos animales alimentados 

con dietas purificadas, es posible que éstos incrementen de manera importante sus 

rendimientos, esto cuando su respuesta productiva es comparada con la generada por 

animales explotados comercialmente (Baker, 1991~ Scanes, 1991). Esto demuestra la 

permanente necesidad de mejorar todavía más los sistemas de alimentación animal que se 

aplican en la actualidad. 

4.0 Calidad proteica. 

En su mayoria las proteínas son sustancias orgánicas constituidas generalmente por 

macromoléculas, que se subdividen en otros componentes más simples denominados 

aminoácidos, de los cuales se conoce a 20 de ellos con importancia desde un punto de vista 

nutricional en la alimentación animal, las diferentes fuentes de proteínas que existen en la 

naturaleza se distinguen unas de otras por la concentración de aminoácidos que las 

conforman, esa composición distingue cualitativamente a unas proteínas de otras. 

Los requerimientos de ciertos aminoácidos en la dieta por parte de una especie animal, 

en particular de aquellos aminoácidos que no pueden ser sintetizados por su organismo son 

muy específicos y dado que no pueden ser sustituidos por otros, son considerados por ello 

como esenciales y debido a que, ningún animal es capaz de almacenar aminoácidos para 

cubrir sus demandas posteriores, estos deben recibir en su alimentación diaria una 

concentración cuantitativa y cualitativa de los aminoácidos que su actividad fisiológica 

demanda. 
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Los aminoácidos son la unidad básica de las proteínas, Ja estructura general de éstos 

compuestos considera de manera convencional, Ja integración de dos grupos, uno básico o 

grupo amino (- NH2) y otro ácido o carboxilo (- COOH) (Maynard et al., 1981). 

Cada aminoácido posee una estructura que lo distingue de los otros, ya que desempeña 

funciones específicas que no pueden ser reemplazadas, por lo que su deficiencia puede tener 

efectos detrimentales para Ja construcción de una cadena proteica en particular, por ello, la 

síntesis de una cadena proteica en particular esta regida por la ley de ''todo o nada", es decir, 

la generación nbosomal de una molécula proteica en particular exige la presencia de cada 

uno de los aminoácidos que se incorporan, para considerar su síntesis como un evento 

terminado. 

La incapacidad de un animal en desarrollar la máxima tasa de crecimiento ante la 

deficiencia de uno o más aminoácidos esenciales, refleja la carencia de mecanismos en el 

organismo que permitan sintetizar cantidades adecuadas de proteína, ya que los tejidos no 

pueden adaptarse a esas condiciones, por lo que no existe la posibilidad de inducir la síntesis 

de proteínas corporales "deficientes" o con filltantes en uno o varios aminoácidos, como 

resultado de esto simplemente se reduce el ritmo de construcción de proteínas e incluso 

puede detenerse el ere.cimiento y en casos de deficiencia extrema puede haber la demolición 

de proteínas "menos impommtes" y ser desviadas para sustentar las funciones corporales 

que mantienen la vida (Ganong, 1992). 

4.1 Aminoácidos esenciales y no esenciales. 

Desde un punto de vista nutritivo y productivo, se considera que no sólo la 

concentración de las proteínas contenidas en un alimento es importante, sino también el 

perfil de aminoácidos que las conforman, del grupo de aminoácidos con valor nutricional 

para las aves, se asume que diez de ellos no pueden ser sintetizados a partir de ningún 

otro aminoácido o metabolito intermediario, o bien puede ocurrir que su síntesis se 

desarrolle a una velocidad inadecuada para satisfacer un determinado ritmo productivo o 

de crecimiento. 
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La limitada capacidad del organismo animal para la producción de aminoácidos 

esenciales, se explica por la participación cuantitativa de distintas enzimas generadas a 

partir de compuestos anfibólicos en organismos superiores, mismas que están 

involucradas en procesos de biosíntesis de aminoácidos esenciales y no esenciales, en 

donde se destaca la participación de 59 enzimas que son requeridas para la construcción 

de aminoácidos esenciales, lo opuesto sucede con relación a la menor proporción de 

enzimas involucradas en los procesos de síntesis de aminoácidos con menor importancia 

nutricional, denominados como no esenciales, ya que se requieren 17 enzimas para 

desarrollar su síntesis (Murray et al., 1988); lo que explica claramente la dificultad 

fisiológica para la biosíntesis de los aminoácidos esenciales por parte de organismos 

superiores; a menos que exista la participación de bacterias durante la síntesis de los 

mismos como ocurre en el tracto digestivo de los rumiantes (Shimada, 1984). 

Dentro del grupo de los aminoácidos esenciales para la nutrición animal se incluyen, 

a la metionina, lisina, treonina, triptófano, arginina, histidina, isoleucina, leucina, valina y 

fenilalanina (Cuca et al., 1990). 

De acuerdo con lo antes señalado, los aminoácidos considerados como esenciales o 

indispensables, deben ser complementados o incorporados en la dieta, ya sea a partir de 

fuentes naturales de proteína, o empleando aquellos que. en la actualidad son ofertados 

comercialmente para este fin. 

También, existe otro pequeño grupo de aminoácidos que pueden ser sintetizados por 

el organismo de las aves, sin embargo son requeridos a un nivel tal, que el aporte vía 

biosíntesis no ocurre a una velocidad suficiente, de manera que se puedan cubrir 

correctamente las demandas de ellos de conformidad con el ritmo productivo de las aves 

productoras de carne (Baker, 1991). Por ello, la glicina, serina y prolina, son 

considerados como aminoácidos esenciales para el pollo de engorda, durante las primeras 

etapas de su crecimiento (Austic y Scott, 1991). 
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Así mismo, otros aminoácidos en ocasiones son incluidos en la literatura en el grupo 

de no esenciales, sin embargo, estos aminoácidos son clasificados por algunos autores 

(Ávila, 1986~ Buttery y D'Mello, 1994), como aminoácidos semiesenciales, ya que ante 

una deficiencia de los mismos, existen mecanismos en el organismo que permiten la 

degradación de un aminoácido esencial, que es utilizado como materia prima para la 

biosíntesis de otro aminoácido semiesencial. 

El hecho de que un aminoácido semiesencial haya sido generado a partir de otro 

aminoácido esencial, puede inducir de manera indirecta, la deficiencia del aminoácido 

esencial, con consecuencias similares a las de una deficiencia dietética del esencial, por 

esta razón, durante la formulación, no sólo se debe incorporar una cantidad suficiente que 

permita cubrir el requerimiento del aminoácido esencial, si no también se debe incluir 

una cantidad adicional del mismo que permita satisfacer la demanda del semiesencial. 

En el grupo de aminoácidos semiesenciales se encuentran la cistina y la tirosina 

(D 'Mello, 1994). 

Por otro lado, dentro del conjunto de aminoácidos no esenciales se incluye a aquellos 

que pueden ser sintetizados por el organismo y a pesar de su relativa '1nenor" 

importancia nutricional, se requieren para la actividad metabólica normal ya que aportan 

una cantidad mínima de nitrógeno para asegurar la continuidad de los procesos de 

recambio de proteína, además de la síntesis de los mismos. De ello se deriva el hecho, de 

que no existe de manera explícita un requerimiento de proteína per se, pero debe 

incorporarse suficiente proteína cruda de reserva en el alimento para los fines antes 

mencionados (Waldroup, 1992). 

También se debe resaltar que, la alimentación con aminoácidos no esenciales, no 

debe descuidarse, ya que ante una deficiencia de Jos mismos, se podría generar Ja 

degradación de aminoácidos esenciales para mantener ese monto mínimo de nitrógeno 

para los procesos ya mencionados. 
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5.0 Características de los alimentos proteicos. 

El NRC (1976) define como insumos proteicos a aquellos ingredientes que en su 

composición química aportan más d~ un 20 % de proteína. En este grupo de alimentos, se 

incluye a subproductos de origen animal que se obtienen de actividades de sacrificio de los 

rastros, además de esquihnos de la industria que procesa alimentos de origen marino para el 

consumo humano y otros subproductos de origen lácteo. 

También pertenecen al grupo de insumos proteicos, los ingredientes de origen vegetal 

que se obtienen como subproductos de la industria aceitera, la extracción puede hacerse con 

ayuda de solventes orgánicos (NRC, 1998) o empleando medios mecánicos como la prensa 

lúdráulica o prensa de tornillo, o a partir de la combinación de ambos (Scott et al., 1973), los 

subproductos que son procesados de esta manera se identifican comúnmente en nuestro país 

como pastas. 

Del mismo modo, otros ingredientes que también pertenecen a este grupo de materias 

primas, se obtienen empleando técnicas distintas a las antes descritas, como es el caso del 

gluten de maíz, que se obtiene de la industria extractiva del almidón. 

Generalmente, el aporte de aminoácidos esenciales en las fuentes de proteína de origen 

animal es superior al de las proteínas de origen vegetal. Sin embargo, debe tomarse en 

cuenta que durante el procesamiento de una buena parte de los ingredientes proteicos se 

emplean tratamientos ténnicos o de presión que en oc.asiones son excesivos, por lo que 

existen mayores posibilidades de generarse daños mayores por efecto del calentamiento en 

los aminoácidos de las harinas proteicas de origen animal; esto se debe a que 

comparativamente y a diferencia de lo que ocurre durante la elaboración comercial de los 

insumos proteínicos de origen vegetal, para obtener a las fuentes de proteína de origen 

animal se requieren temperaturas más altas y tiempos de cocción más prolongados (Parsons, 

1993). 
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6.0 Aminoácidos crist.alinos. 

De acuerdo con infonnación reciente (Best y Gill, 1998), en el ámbito mundial la 

producción comercial de aminoácidos cristalinos empleados en la industria de alimentos 

balanceados para animales, ha llegado a una cantidad aproximada de 700,000 toneladas 

métricas anuales, el 90 % de la producción corresponde a la venta de metionina y lisina, 

la expectativa es que la demanda seguirá en ascenso, ya que se estima un crecimiento 

anual en las ventas de aminoácidos cristalinos de 3 % en el continente europeo, y un 

porcentaje mayor para el mercado de América Latina, mientras que en el continente 

asiático las expectativas de crecimiento son del 4 al 7 %. 

En nuestro país se pueden obtener para su uso en la industria de alimentos balanceado~ 

las fonnas cristalinas de metionina y lisina, ya que estos dos insumos son los principales 

aminoácidos limitantes en dietas para aves y cerdos, elaboradas con sorgo o maíz como 

fuentes de energía y pasta de soya como fuente de proteína. Recientemente, se ha 

incorporado de manera creciente a la industria de alimentos el uso de treonina (Cuca, 1990; 

Ávila, 1992). 

Con la tecnología actual para la fonnulación científica de alimentos para aves y cerdo~ 

al utilizar aminoácidos cristalinos los nutriólogos pueden eliminar antiguas prácticas de 

elaboración de dietas en donde se combinaban y complementaban mutuamente, 

aminoácidos aportados con la mezcla de ingredientes convencionales, para intentar con ello, 

satisfacer en la medida de lo posible los requerimientos de aminoácidos limitantes para aves 

y cerdos, tiempos en los que se privilegiaba el satisfacer las demandas de estos nutrimentos 

fonnulando las dietas a proteína cruda, en lugar de cubrir las deficiencias de los aminoácidos 

limitantes con sus formas cristalinas como puede hacerse en la actualidad. 

Esto tuvo como resultado, la producción de dietas rigidas con un aporte de varios 

aminoácidos en un nivel muy superior al señalado como requerimiento para esas especies 

animales, por ello, con el inicio de la producción comercial de los aminoácidos esenciales 

antes mencionados, los nutriólogos pueden optar por la fonnulación de raciones más 



17 

flexibles que pueden aportar niveles de aminoácidos más cercanos a las necesidades de los 

animales. 

Tampoco es recomendable, que la incorporación de aminoácidos a los alimentos 

balanceados, sea una herramienta que cubra únicamente las demandas de aminoácidos 

limitantes, ya que la formulación debe intentar mejorar el equilibrio entre los aminoácidos 

dietéticos, eliminando excesos y cubriendo con la cantidad mínima las deficiencias. Así 

mismo, existe la posibilidad de que con el uso de aminoácidos cristalinos se pueda promover 

el uso de insumos alimenticios alternos para su incorporación en la alimentación animal. 

En la actualidad se ofertan en el mercado metionina, lisina, treonina y triptófano; así 

mismo, existe la posibilidad de que en el mediano plazo se pueda incluir arginina en la 

alimentación práctica de las granjas modernas. 

7.0 Terminología empleada en la alimentación con aminoácidos. 

Con el desarrollo de dietas purificadas en el ámbito experimental y la creciente 

incorporación de aminoácidos cristalinos a alimentos comerciales de aves y cerdos, se ha 

logrado formular dietas con criterios más estrictos, esto ha permitido un mayor control en la 

cantidad y calidad de los aminoácidos dietéticos, pero también generó una nueva 

terminología con aplicación en la nutrición y alimentación animal, entre la que se 

encuentran nuevos conceptos que permiten explicar el papel de los aminoácidos, por lo que 

términos como el de desequilibrio, antagonismo (Femández, l996a; Baker, 1997), toxicidad, 

Iimitancia y disponibilidad (D'Melo, 1994; Sibbald, 1987) se suman al concepto clásico de 

deficiencia, por ello se han propuesto las siguientes definiciones para los conceptos antes 

mencionados. 

7.1 Deficiencia. 

Ocurre cuando el consumo de uno o varios aminoácidos esenciales en el alimento, está 

por debajo del requerimiento del animal (Antillón y López, 1987). 
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7.2 Desequilibrio. 

Puede presentarse en dietas bajas en proteína e induce un cambio negativo en la 

respuesta productiva de un animal, lo que se debe a una modificación en el requerimiento 

del primer aminoácido limitante, el efecto negativo del exceso de otros aminoácidos, puede 

ser aliviado por la suplementación del primer aminoácido limitante (Bonn, 1991; Harper 

citado por D'Melo, 1994). 

7.3 Antagonismo. 

El antagorúsmo se refiere a interacciones que existen entre aminoácidos que compiten 

entre sí por los mismos sistemas de transporte o por vías metabólicas, por presentar 

similitudes en su estructura química (aminoácidos de cadena ramificada), con lo que se 

genera una menor respuesta en la productividad del arúmal, que puede ser recuperada por la 

modificación del aporte de uno de los aminoácidos antagorústas (Bonn, 1991; D'Melo, 

1994); como otro ejemplo se puede señalar el típico antagonismo entre arginina y lisina, ya 

que el exceso de lisina induce un aumento en las demandas de arginina, provocado por un 

incremento de la actividad de la arginasa renal (Cuca, 1990). 

7.4 Toxicidad. 

Efecto detrimental en las variables productivas de un animal, debido al exceso de uno o 

más aminoácidos en el alimento ( Antillón y López, 1987; D'Melo, 1994). 

7.5 Disponibilidad. 

El concepto de disponibilidad es distinto al de digestibilidad y se presenta, cuando el 

uso de los aminoácidos para la síntesis de proteína en los tejidos del animal, se ve alterado 

por factores externos que afectan al alimento antes de ser ingerido y que son ajenos a la 

digestión y absorción de los nutrimentos (Antillón y López, 1987). Éste es un concepto 

abstracto que puede ser definido pero no cuantificado de manera directa (Sibbald, 1987). 
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7.6 Aminoácido limitante. 

Es el aminoácido que por su concentración marginal en algunos insumos alimenticios 

restringe el crecimiento de un animal en una detenninada etapa de su ciclo de producción 

(Bo~ 1991). 

En la actualidad la suplementación de alimentos balanceados con aminoácidos 

cristalinos, ha abierto la posibilidad de incorporar alimentos de menor calidad proteica y 

meJorar la deposición del nutrimento en los tejidos de los animales (Cuarón, 1994). Para ello 

se requiere como un primer paso el obtener infonnación sobre el aporte de aminoácidos en 

los alimentos con el objetivo de contrastar el perfil de aminoácidos aportados por cada 

ingrediente o combinación de ingredientes, con el perfil de los aminoácidos requeridos por 

las aves o los cerdos para cada etapa productiva en particular, esto pennite identificar a los 

aminoácidos limitantes y cubrir las deficiencias. 

8.0 Interacciones entre aminoácidos. 

El conocimiento de las propiedades nutricionales de los aminoácidos esenciales es 

importante, ya que a partir de su papel metabólico e interactivo con otros aminoácidos, se 

planea su suplementación cuando el aporte de ellos en los ingredientes se encuentre en 

niveles marginales con respecto a las necesidades nutricionales específicas de cada etapa 

productiva de un animal. 

Las principales interacciones que ocurren entre aminoácidos se mencionan a 

continuación. 

8.1 Metionina- cistina. 

La necesidad de metionina sólo se satisface con metionina, la interacción entre 

aminoácidos azufrados ocurre ante una deficiencia de cistina, que puede cubrirse con cistina 

o metionina (NRC, 1994). La síntesis de cistina a partir de metionina, se desarrolla por una 

ruta de trans-sulfuración, la cual no es reversible (Buttery y D 'Mello, 1994). 



20 

8.2 Fenilalanioa - tirosioa. 

El requerimiento de fenilalanina se cubre únicamente con fenilalanina, pero la demanda 

de tirosina se puede satisfacer con tirosina o fenilalanina (NRC, 1994). La hidroxilación de 

la fenilalanina vía fenilalanina hidroxilasa rinde tirosina (Baker, 1994)~ esta reacción es 

irreversible por lo que la tirosina no puede contribuir a cubrir el requerimiento de 

fenilalanina (Rodwell, 1988). 

8.3 Glicina - serioa. 

Existe una interacción en ambos sentidos entre glicina y serina, en donde la demanda 

de uno de ellos se puede satistacer con el otro (NRC, 1994). La formación de glicina a partir 

de serina es por medio de la reacción de la serinhidroximetiltransferasa, esto ocurre vía la 

interconversión de ~-folato a metil-H4-folato, la cual es una reacción libremente reversible 

(Rodwell, 1988). 

9.0 Ventajas del uso de aminoácidos cristalinos. 

Al incorporar aminoácidos cristalinos al alimento, se pueden satisfacer de manera 

económica las necesidades de aminoácidos limitantes (Bonn, 1991). Se reducen los costos 

de fonnulación de dietas, ante la opción de incluir ingredientes proteicos alternos y con la 

poSibilidad de emplear ingredientes proteicos de menor calidad (Femández, 1996). Se 

obtiene un equilibrio mejor entre los aminoácidos contenidos en una dieta, al reducir 

excesos y eliminar o reducir las deficiencias, con la posibilidad de disminuir el contenido 

de proteína dietaria (Edmonds y Baker, 1987). 

Se genera un mejor control de la presencia de problemas digestivos en animales jóvenes 

por niveles excesivos de proteína en el alimento (Bonn, 1991). Optírni.zación del uso de la 

energía ante un mqor balance proteico (Cuarón, 1991). Se obtiene un mejor desempeño de 

animales explotados en zonas climáticas en condiciones de temperaturas ambientales altas, 

además de que existe un consenso, sobre la completa disponibilidad de los aminoácidos 

cristalinos para el organismo animal (Bonn, 1991). 
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La reducción de la concentración de proteína cruda, reduce el impacto ambiental por la 

disminución en la excreción de nitrógeno en zonas de confinamiento con altas 

concentraciones de animales (Kerr, 1995). También la incorporación de aminoácidos al 

alimento induce meJoras en las variables productivas de los animales, pennite acortar los 

ciclos de producción, con la reducción de costos y mayor deposición de carne magra, lo que 

reduce la generación de subproductos o esquilmos de origen animal. como ocurre en el caso 

particular de las grasas (Kerr, 1993). 

1 O.O Dietas bajas en proteína. 

La formulación científica de alimentos balanceados para cubrir las demandas de 

aminoácidos, debe tener como objetivo el de acercar al perfil de aminoácidos aportados 

en las dietas con el nivel de cada aminoácido recomendado por los cuadros de 

requerimientos de los animales. Se puede avanzar hacia ese objetivo por diferentes 

caminos, por ejemplo seleccionando ingredientes con un perfil de aminoácidos esenciales 

que cubran la demanda de un mayor número de aminoácidos, lo que seguramente 

repercutirá en dietas elevadas en proteína; o bien, por medio de la combinación de 

materias primas, con la complementación mutua entre aquellos aminoácidos que se 

encuentren en niveles bajos en algunas de ellas con la de aquellos ingredientes cuyo perfil 

contenga niveles superiores a los requerimientos del animal. Otra opción es, aprovechar 

los aminoácidos cristalinos para ser incorporados a los alimentos balanceados; práctica 

que se inició en México al final de los años setenta (Cuarón, 1994). 

Esa oferta comercial de aminoácidos cristalinos, se inició con la producción de 

metionina sintética con la finalidad de introducirla en la producción de fórmulas empleadas 

en la alimentación avícola, actualmente se ofrecen en la industria de alimentos balanceados 

compuestos sintéticos con actividad biológica análoga a la de los aminoácidos contenidos en 

las materias primas naturales. Distintas compafiías han contribuido a la producción de 

aminoácidos, por lo que cada día existen mayores posibilidades de incrementar la 

incorporación de tales compuestos a la formulación de alimentos en México. Con ello, se 

abren grandes posibilidades en lo que respecta al uso de fuentes alternas de proteína 

(Terraz.as y Casas, 1994); emplear ingredientes de baja calidad que anteriormente no era 
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poSil>le considerar en la alimentación avícola (Femández et al., 1995); opti.miz.ar los niveles 

de proteína en las dietas (Montaño y Terrazas, 2000); y considerar la necesidad de fonnular 

con un mejor balance de aminoácidos. 

La incorporación de aminoácidos cristalinos (metionina y lisina) en dietas para aves y 

c.erdos, ha simplificado su elaboración en ténninos de los ingredientes participantes y el 

grado de precisión deseado, logrando una mejor calidad proteica en ellas (Jensen, 1991 ). La 

calidad de los alimentos proteínicos depende de la proporción de aminoácidos esenciales 

que los constituyen; en las dietas convencionales en las que se emplea pasta de soya como 

ingrediente proteico y al maíz o sorgo como fuentes de energía, se logra un perfil de 

aminoácidos específico, sin embargo existe la posibilidad de que ese perfil sea mejorado con 

fuentes alternas de proteína y/o aminoácidos cristalinos (Cuarón et al., 1984; Smith y 

Waldroup, 1988). 

También, se pueden evitar los problemas de antiguos sistemas de alimentación, que 

se sustentaban en dietas para satisfacer la demanda de proteína total; ya que ese tipo de 

prácticas, genera dietas con exceso de proteína o con desequilibrios en los aminoácidos 

(Femández, 1996). Generalmente, el uso de aminoácidos cristalinos se ha enfocado a 

satisfacer las demandas de aminoácidos limitantes, siendo el orden de limitancia distinto en 

las dietas para aves (Sugahara et al., 1968) y cerdos (Burgoon et al., 1992). 

Al respecto Cuarón (1991) señaló, que cuando se añaden aminoácidos a partir de 

ingredientes proteicos al alimento con la única idea de cubrir demandas de aminoácidos 

limitantes, se puede originar un exceso en la concentración de otros, lo que puede inducir 

una baja eficiencia productiva y para evitarla, se debe buscar una mayor aproximación entre 

el perfil de los aminoácidos absorbidos en el tracto digestivo con los de las proteínas que 

sintetiza el animal. 

En el caso de los cerdos, cuando se fonnula para cubrir el primer aminoácido 

limitante (lisina) en dietas de maíz y pasta de soya, se pueden tener excesos de arginina, 

fenilalanina, histidina, leucina y tirosina (Edmonds y Baker, 1987); en ese mismo sentido 
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Cuarón (1991), ejemplifica claramente este tipo de desequilibrios, al comparar distintos 

perfiles de aminoácidos en dietas balanceadas con distintos criterios, en donde se 

muestra que las dietas prácticas para cerdos con 16 % de proteína (sorgo y pasta de soya) 

aportan niveles superiores a los del requerimiento en los aminoácidos leucina, isoleucina, 

fenilalanina, tirosina y valina. 

En otra publicación (Edmons y Baker, 1987a), se investigó con cerdos jóvenes la 

adición excesiva de dos fuentes de lisina (L-lisina HCI y acetato de L-lisina), para medir el 

papel antagónico de la lisina sobre la arginina. Para ello, se suplementó una cantidad de 

lisina dos veces mayor al nivel recomendado para la etapa productiva de los cerdos, lo que 

no tuvo efecto alguno sobre la ganancia de peso ni en la eficiencia en el uso del alimento de 

esos animales. En otro experimento del mismo trabajo la adición del aminoácido en una 

cantidad tres y cuatro veces mayor al requerimiento, tuvo un efecto negativo en la ganancia 

de peso de los animales, pero ese resultado fue atribuido más a un desequihlJrio entre los 

aminoá~dos dietarios que a un antagonismo de lisina con arginina. 

La opción de utiliz.ar aminoácidos en forma cristalina ha permitido la reducción de la 

concentración de proteína alimenticia (Jensen, 1991). Se ha reconocido la conveniencia de 

reducir hasta en dos puntos porcentuales el nivel de proteína en dietas comerciales para aves 

y cerdos, recomendación que fue incluida desde hace tiempo en algunas normas de 

alimentación, siempre y cuando se garantice la concentración del primer y/o el segundo 

aminoácido(s) limitante(s) (Ramírez, 1987). Esa posibilidad ha sido demostrada en pruebas 

experimentales con dietas de maíz y pasta de soya, como antecedente de ello, están los 

trabajos realiz.ados con cerdos por Baker et al. (1975) y los de Easter y Baker (1980). 

Quizás uno de los experimentos más contundentes que ilustra el efecto del desequilibrio 

de aminoácidos y el beneficio de optimizar la proteína, lo sea el trabajo clásico de nutrición 

animal que fue publicado por Baker y Easter (1976), el cúal demostró la importancia de 

privilegiar en los sistemas de alimentación modernos, el criterio de calidad proteica por 

encima del de cantidad; en ese experimento se evaluó, el efecto sobre la respuesta 

productiva de pollos de engorda al alimentarlos con una dieta deficiente en lisina, y estimar 
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que ocurría, con la incorporación del aminoácido deficiente a partir de una fuente sintética, o 

empleando un insumo proteico. Para ello, se fonnuló una dieta control con grano de maíz y 

pasta de soya (dieta 1 }, diseñada para obtener un óptimo crecimiento en los pollos desde su 

nacimiento hasta los trece días de edad. 

La intención del experimento fue la de comparar la velocidad de crecimiento en esos 

pollos, con la de otro grupo de aves que recibieron pasta de ajonjolí como fuente alterna de 

proteína, ingrediente que se caracteriza por ser deficiente en lisina (dieta 2). En ambas dietas 

se ofreció 20 % de proteína cruda, la diferencia entre ellas fue el aporte de lisina total, ya 

que los animales que consumieron pasta de soya recibieron 1.1 O % de lisina en la ración, 

mientras que el grupo de aves alimentadas con pasta de ajonjolí, consumieron la mitad de 

lisina consumida por el grupo control. La deficiencia de lisina en la dieta 2, generó un menor 

crecimiento en los pollos, su ganancia de peso fue la tercera parte de la obtenida por los 

pollos que rectbieron la dieta 1. 

Por otro lado, a partir de una terc.era dieta (incorporando ajonjoh), suplementada con 

Iisina cristalina, para obtener concentraciones similares de proteína (20 %) y lisina (1 .10 %) 

a las de la dieta 1, se pudo acelerar al triple el crecimiento en los pollos con respecto a los 

alimentados con la dieta 2. Por último, cuando la demanda (1.10 %) de lisina fue cubierta 

liberando la cantidad de pasta de ajonjolí incorporada al alimento (dieta 4), sin considerar 

para ello la cantidad de proteína (38 %) generada en la fonnulación final, en esta ocasión, la 

dieta indujo el 59 % de la ganancia de peso de los pollos testigos, con lo cual quedó claro el 

efecto negativo del exceso de proteína en los animales 

La tendencia actual es la de reducir todavía más la concentración de proteína, ante la 

disponibilidad de un mayor número de aminoácidos que podrán ser empleados en la 

industria de alimentos balanceados. Esto se ha demostrado en distintos experimentos, en 

donde se ha podido igualar el nivel productivo de animales alimentados con dietas altas en 

proteína, con el de animales que han recibido hasta cuatro puntos porcentuales menos del 

nutrimento en su alimento. Tal es el caso de la prueba desarrollada con cerdos en 

crecimiento (Ru~ et al. , 1983), en donde se compararon cinco dietas a base de maíz y 
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pasta de soya + lisina. para medir el efecto de la incorporación de tres aminoácidos 

cristalinos; para ello una dieta control (16 % de proteína), fue contrastada con otras tres 

dietas bajas en proteína (12 %), a las que se les adicionó triptófano, triptófano + treonina, y 

triptófano + treonina + metionina. Con ello se determinó que, la suplementación paulatina 

de uno de los tres aminoácidos a las dietas bajas en proteína, mejoró las variables 

productivas de los cerdos, en donde además se pudo inducir una ganancia de peso 

ligeramente superior a la de los cerdos alimentados con la dieta con mayor concentración de 

proteína, mientras que la conversión alimenticia fue similar en ambas dietas. 

En otro trabajo experimental (Montaño y Terraz.as, 2000), se comparó la productividad 

de codornices japonesas alimentadas con una dieta de 16 % de proteína, contra una dieta 

fonnulada el nivel del nutrimento (20 %) recomendado por el NRC (1994), para la 

formulación, se incorporó a las dietas las formas cristalinas de lisina, metionina y treonina. 

De acuerdo con los resultados de la prueba, no se detectaron diferencias entre los 

tratamientos en las variables productivas de las codornices, es decir, en el peso corporal, 

número y peso de los huevos producidos; en cambio, si se detectó diferencia en el consumo 

de alimento, el cual fue mayor con la dieta baja en proteína. 

En 1992, Han et al. realizMon varios experimentos para detenninar si era factible 

reducir el nivel de proteína en dietas para pollos de engorda en dos etapas de su ciclo 

productivo, durante la etapa de iniciación (0-3 semanas de edad) se utilizó una dieta con un 

19 % de proteína, lo cual significó reducir en cuatro puntos porcentuales el nivel sugerido 

por el NRC, la dieta baja en proteína ubicó como aminoácidos limitantes a la metionina y a 

la lisina, en menor grado arginina, valina y treonina, con ello demostraron que la respuesta 

productiva de los pollos fue similar con ambas dietas experimentales. En lo que corresponde 

a la etapa de crecimiento de los pollos (3 a 6 semanas de edad) se evaluó el nivel de proteína 

(20 %) recomendado por el NRC, contra la respuesta de otras aves que recibieron una dieta 

con 16 % del nutrimento, al final no encontraron diferencias en la productividad de los 

pollos entre tratamientos. 

Sin embargo, no todas las evidencias experimentales indican resultados alentadores 

cuando se han utilizado dietas con niveles restrictivos de proteína, como lo demuestran las 
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evaluaciones realizadas en dietas de maíz y pasta de soya, lo cual supone que, se esté 

llegando al limite biológico de los animales, ya que se ha fracasado al intentar optimizar el 

nivel de proteína dietaria y compensarla de otras formas que no sea a partir de los 

ingredientes tradicionales, en especifico cuando se han pretendido sustituir más de cuatro 

puntos porcentuales de proteína en el alimento (Philippe et al., 1992; Cervantes y Cromwell, 

1992), o bien cuando se han obtenido resultados con efectos detrimentales en los cerdos 

(Cervantes et al., 1992) con rendimientos menores a los mostrados por cerdos alimentados 

con niveles de proteína más cercanos a los marcados por el NRC. 

Al igual que en los experimentos anteriores, en otro trabajo tampoco se pudo igualar la 

respuesta de cerdos alimentados con dietas bajas en proteína, con la de los animales 

alimentados según el nivel sugerido por el NRC en 1988, a pesar de que se incorporó a las 

dietas bajas en proteína, aquellos elementos nutritivos aportados por la mayor cantidad de 

pasta de soya en las dietas f0tmuladas con más proteína (Cervantes y Cromwell, 1997). 

En particular, el informe de Cervantes et al. (1997) demostró qu~ con una menor 

concentración de proteína dietética, aparentemente se presenta una reducción en la 

digestibilidad de los aminoácidos en los ingredientes empleados para alimentar cerdos; así 

mismo, a pesar de que se cuidó la correcta suplementación a la dieta restringida en proteína 

del mismo nivel de minerales y vitaminas que aportó la pasta de soya en la dieta que fue 

formulada con mayor cantidad de proteína, no se pudo obtener la respuesta generada en los 

animales del grupo control. 

Por otra parte, otra ventaja de la formulación de dietas con una menor concentración de 

proteína, es la de repercutir mvorablemente al ambiente en donde los animales están 

confinados, debido a la generación de excretas con menor concentración de nitrógeno y 

también una menor cantidad de amoniaco en el interior de las granjas (Kerr, 1993); en ese 

mismo sentido, se ha reportado en cerdos que, por cada punto porcentual de reducción en 

la cantidad de proteína cruda dietaria, la excreción de nitrógeno en las heces disminuye en 

promedio un 8. 4 %, lo que representa un ambiente menos cargado de amoníaco y con esto, 

potencialmente se puede inducir un IS % de ganancia adicional en su crecimiento (Kerr, 

1995). 
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11.0 Proteína Ideal. 

11.1 Antecedentes. 

En años anteriores los nutriólogos formulaban alimentos balanceados con criterios que 

consideraban la concentración total de proteína en las dietas (Fernández, 1996; Southem, 

1991 ), en lugar de fonnular para mejorar perfil de aminoácidos, meta hacia la que se pudo 

avanz.ar con el uso de aminoácidos cristalinos. A pesar de que la oferta comercial de 

aminoácidos permitió lograr avances en las prácticas de alimentación, se emplearon 

métodos de fonnulación sustentados en requerimientos de aminoácidos totales, lo que a 

pesar de ser una forma de alimentación más acertada; representó una metodología que 

requeria todavía niveles elevados de aminoácidos dietéticos (Southem, 1991); ya que se 

incorporaban en los cuadros de requerimientos, demandas de aminoácidos por amba de la 

necesidad real, considerando para ello, un margen de seguridad para compensar la 

variabilidad en la calidad de las materias primas. 

Por el contrario, la formulación con aminoácidos digestibles permite un control mayor 

en la producción de aves para carne, ya que teóricamente establece las condiciones en donde 

no deben existir ni excesos ni deficiencias de aminoácidos esenciales en el alimento. 

Esto es importante, ya que se ha reportado (Kerr, 1995) que del total (100 %) del 

nitrógeno ingerido por los animales, alrededor del 85 % del mismo puede ser digerido, pero 

de esa fracción el 80 % se encuentra disponible para la actividad metabólica del animal, 

mientras que la mitad ( 50 % ) de la cantidad que fue ingerida puede ser retenida en los 

tejidos del organismo, a partir de los valores antes indicados, se ha determinado que 

alrededor del 15 % del nitrógeno consumido es eliminado en las heces, y un 35 % del 

nitrógeno no utilizado en el metabolismo se excreta por vía urinaria. 

Sin embargo, a pesar de la importancia de la posible baja calidad proteica en algunos 

ingredientes por factores relacionados con la digestibilidad de sus aminoácidos; quiz.ás esas 

pérdidas no sean tan dramáticas, como las pérdidas metabólicas generadas por desequilibrios 

entre aminoácidos de una dieta, lo que en r~dad representa un elemento de mayor 
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preocupación, ya que sólo por este tipo de circunstancias, se pudiera perder por vía urinaria 

hasta el 60 % del nitrógeno ingerido (Cuarón, 1993); esto no se puede evitar si no se conoce 

con precisión que cantidad de cada aminoácido llega al anabolismo del animal. 

11.2 Fonnulación con el Sistema NRC vs Proteína Ideal 

Como antecedente del avance en la nutrición proteica hasta llegar al sistema de Proteína 

Ideal, se muestra en los Cuadros 1, 2 y 3 los requerimientos de aminoácidos esenciales del 

pollo de engorda en sus tres etapas productivas, en tres publicaciones del NRC (1977, 1984 

y 1994). Se observa la evolución del perfil de aminoácidos totales establecidas para el pollo, 

éste se contrasta con el perfil de aminoácidos digestibles de la proteína ideal (Baker, 1997). 

11.2.1 Etapa de Iniciación. 

En lo referente a la etapa de iniciación (Cuadro 1), al comparar los requerimientos de 

aminoácidos de la publicación de 1977 (columna l) con los de 1984 (columna 2), se detecta 

que de un total de 15 aminoácidos, sólo la demanda treonina es modificada en la edición del 

año 84, ya que ésta se incrementa en un 6.25 % con respecto a la publicación anterior, ese 

valor permaneció constante en las subsiguientes publicaciones y coincide exactamente con 

la proporción de lisina propuesta en el perfil actual de la proteína ideal. 

En las publicaciones de los años de 1984 (columna 4) y 1994 (columna 5), los 

aminoácidos que permanecieron sin modificaciones en la última edición con respecto a la 

anterior fueron la histidina, metionina, isoleucina, fenilalanina + tirosina y treonina, también 

se observa un decremento en el requerimiento propuesto para los siguientes aminoácidos: 

lisina (8.30 %), arginina (13.2 %}, glicina+ serina (16.7 %}, leucina (11.11 %}, metionina + 

cistina (3.22 %) y triptófano (13.0 %). 

Por el contrario, los aminoácidos que presentaron incrementos en su nivel fueron la 

prolina, debido a que en las otras publicaciones (1977, 1984) no fue considerada, y la 

valina con un aumento del 9.75 %. Antes de establecer una comparación entre el perfil de 

aminoácidos totales contra el perfil de aminoácidos digestibles propuesto por el sistema 

de proteína ideal, debe hacerse una comparación entre el sistema tradicional más reciente 
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de formulación de alimentos para el pollo de engorda propuesto por el NRC (1994), ya 

que representa un importante punto de referencia para contrastar a ambos sistemas. 

También, se debe reconocer que en opinión de varios investigadores (Baker y Han, 

1994; Baker, 1997) existe un problema importante de resolver, ya que en el cuadro más 

reciente del NRC (1994) sobre las necesidades nutrimentales para el pollo de engorda, 

indica para la etapa de iniciación (O a 21 días de edad) un requerimiento de lisina total de 

1 .1 O %, que es un nivel bajo, por lo cual esos mismos autores han propuesto modificar el 

valor original propuesto por el NRC, por otro mayor de 1.20 %, esa diferencia representó un 

incremento ~o del 9. 1 O %, por ser el nivel anterior, inferior al recomendado para el 

óptimo rendimiento del pollo. Los comentarios anteriores son pertinentes, ya que la 

concentración de lisina es tomada como un punto de referencia para fijar la proporción del 

resto de los aminoácidos esenciales, al formular dietas con aminoácidos digestibles. 

Esto se muestra en la información del Cuadro 1, para ello se debe tomar en cuenta los 

datos de las columnas 7, 8 y 9; en dos de ellas (7 y 8), se muestra el perfil de aminoácidos 

totales sugeridos por el NRC (1994) como porcentaje de lisina, con la diferencia de que en la 

columna 7, se tomó el valor del requerimiento de lisina ( 1.1 O % ) según lo recomendado en 

la publicación original; en la columna 8, se rescata la sugerencia hecha anteriormente de 

fijar en 1.20 % el requerimiento del aminoácido en cuestión. En la columna 9, se muestra el 

perfil de aminoácidos que fue promediado de las demandas establecidas para hembras y 

machos de acuerdo a las sugerencias del sistema de alimentación de proteína ideal propuesto 

por Baker ( 1997), esto en virtud de que el NRC establece sus recomendaciones para 

parvadas de pollos de engorda sin sexar. 

Al desarrollar los cálculos respectivos y a partir de los resultados obtenidos, se puede 

observar que cuando se toma como referencia al nivel de lisina de 1.1 O % propuesto por el 

NRC (1994), la proporción de aminoácidos generado coincide únicamente con el perfil de 

proteína ideal, en la cantidad del aminoácido leucina; sin embargo, cuando los cálculos se 

realizan considerando el requerimiento mayor de lisina (l.20 %), se detecta de manera 

general que los valores obtenidos presentan tma proporción en el perfil de aminoácidos 
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totales que es más cer~ al perfil de aminoácidos digestibles, con ello se presenta una 

similitud entre los dos sistemas de fonnulación en el nivel de isoleucina y treonina; mientras 

que la ~ metionina + cistina, fenilalanina + tirosina y triptófano se acercan al balance 

ideal; en cambio, histidina, leucina y valina quedan por debajo de la proporción sugerida por 

el perfil ideal de aminoácidos digestibles. 

CUADRO l. 

PERFIL COMPARATIVO DE AMINOÁCIDOS REQUERIDOS .POR EL POLW DE 
ENGORDA SEGÚN EL NRC Y PROTEÍNA IDEAL 

ETAPA DE INICIACIÓN 

Columna 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

NRC, NRC, Dif NRC, NRC, Dif NRC-, NRC-, p¡b 
' 1977 1984 1984 1994 1994. 1994. 1997. 

%Lis, %Lis, %Lis, 
1.10 1.20 1.12 

Aminoácido 
Lisina 1.20 1.20 o 1.20 1.10 -0.10 100 100 100 
Arginina 1.44 1.44 o 1.44 1.25 -0.19 114 104 105 
Glicina + Serina 1.50 1.50 o 1.50 1.25 -0..25 114 104 
Histidina 0.35 0.35 o 0.35 0.35 o 32 29 35 
Isoleucina 0.80 0.80 o 0.80 0.80 o 73 67 67 
Leucina l.35 1.35 o 1.35 1.20 -0.15 109 100 lO'J 
Metionina 0.50 0.50 o 0.50 0.50 o 45 42 36 
Metionina + cistina 0.93 0.93 o 0.93 0.90 -0.03 82 75 72 
Fenilalanina 0.72 0.72 o 0.72 0.72 . o 65 60 
Feo + Tirosina 1.34 1.34 o 1.34 1.34 o 122 112 105 
Prolina 0.60 +0.60 54 50 
Treonina 0.75 0.80 +O.OS 0.80 0.80 o 73 67 67 
Triptófano 0.23 0.23 o 0.23 0.20 -0.03 18 17 16 
Valina 0.82 0.82 o 0.82 0.90 +0.08 82 75 77 

ª Porcentajes de aminoácidos con respecto a la proporción de la lisina. 
"Proteína ideal. 
Dif = Diferencia en el requerimiento del aminoácido entre las dos publicaciones que se 
indican. 
O== Sin cambios en el requerimiento. 
+ = Incremento en el requerimiento. 
-= Decremento en el requerimiento. 
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11.2.2 Etapa de crecimiento. 

La información para la etapa de crecimiento se presenta en el Cuadro 2, al comparar 

los requerimientos de aminoácidos propuesto en la edición del año de 1977 (columna 1) 

contra la del año de 1984 (columna 2), se detecta que del total de aminoácidos listados, 12 

de ellos no fueron modificados en su valor original de la edición más reciente, por otra parte, 

los requerimientos de treonina y triptófano se vieron aumentados con respecto a la edición 

más antigua, con un 12.2 % y un 10.0 % respectivamente. 

De la comparación entre el perfil de aminoácidos de los años de 1984 (columna 4) y 

1994 (columna 5), se establece que permanecen sin modificaciones los aminoácidos lisina, 

metionina + cistina, treonina y triptófano, en cambio se observa un decremento en el 

requerimiento de arginina (8.33 %) y leucina (7.63 %). Así mismo, se presentaron 

incrementos en los niveles de los aminoácidos glicina+ serina (12.3 %), histidina (6.25 %), 

isoleucina (4.11 %), fenilalanina + tirosina (4.10 %) y valina (12.2 %). Se observa además 

en la edición más reciente, que el requerimiento de prolina aparece por primera vez (0.55 

% ), ya que ese aminoácido no fue considerado en las publicaciones anteriores (1977, 1984). 

Al comparar el perfil de aminoácidos (columna 7) propuesto por el NRC (1994) con 

el perfil de la proteína ideal (columna 8), encontrarnos que se presenta en el perfil del 

NRC con respecto a la proporción ideal de lisina excesos en los siguientes aminoácidos: 

arginina, isoleucina, fenilalanina + tirosina, treonina, triptófano y valina; sólo se detecta 

una coincidencia en el perfil del NRC con respecto al perfil de proteína ideal, en la 

cantidad del aminoácido leucina; mientras que la histidina y metionina + cistina están en 

una menor proporción con respecto a su relación ideal con lisina. 
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CUADRO?. 

PERFIL COMPARATIVO DE AMINOÁCIDOS REQUERIDOS POR EL POLW DE 
ENGORDA SEGÚN NRC Y PROTEÍNA IDEAL 

ETAPA DE CRECIMIENTO 

Columna 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1977 1984 Dif 1984 1994 Dif 1994ª pi,• 
Lis 1997 

Lis 
1.00% 0.89% 

Aminoácido 
Lisina 1.00 1.00 o l.00 1.00 o 100 100 
Arginina 1.20 1.20 o 1.20 1.10 -0.10 110 108 
Glicina + serina 1.00 1.00 o 1.00 1.14 +0.14 114 
Histidina 0.30 0.30 o 0.30 0.32 +0.02 32 35 
Isoleucina 0.70 0.70 o 0.70 0.73 +0.03 73 69 
Leucina 1.18 1.18 o 1.18 1.09 -0.09 109 109 
Metionina 0.38 0.38 o 0.38 0.38 o 38 37 
Metionina + cistina 0.72 0.72 o 0.72 0.72 o 72 75 
Fenilalanina 0.63 0.63 o 0.63 0.65 +0.02 65 
Fenilalanina + tirosina 1.17 1.17 o 1.17 1.22 +0.05 122 105 
Prolina 0.55 0.55 55 
Treonina 0.65 0.74 +0.09 0.74 0.74 o 74 70 
Triptófano 0.20 0.18 -0.02 0.18 0.18 o 18 17 
Valina 0.72 0.72 o 0.72 0.82 +0.10 82 80 

• Porcentajes de aminoácidos con respecto a la proporción de la lisina. 
b Proteína ideal. 
Dif = Diferencia entre el requerimiento de las dos publicaciones que se indican. 
O = Sin cambios en el requerimiento. 
+ = Incremento en el requerimiento. 
- =Decremento en el requerimiento. 
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11.2.3 Etapa de flnalización. 

En el Cuadro 3 se vierte la información correspondiente a la etapa de finalización del 

ciclo productivo de pollo de engorda, al contrastar los requerimientos de aminoácidos 

publicados en el año de 1977 (columna 1) contra los presentados en el año de 1984 

(columna 2), se observa que la treonina es el único aminoácido en el que se hace un cambio, 

con un incremento del 17.6 % con respecto al nivel original. 

Al contrastar la información de las ediciones de los años 1984 y 1994 (columnas 4 y 5), 

se aprecia que las demandas de lisina, arginina, metionina + cistina y treonina no fueron 

modificadas en la más reciente edición. 

Los cambios que representaron decrementos en los requerimientos, se realizaron en 

leucina (7.00 %) y triptófano (5.88 %). 

Las modificaciones más importantes en la edición de 1994 que rindieron incrementos 

sustanciales en las demandas de aminoácidos, ocurrieron en glicina+ serina con un 27.8 % 

de aumento, y valina con 11 .43 %; otros aminoácidos que se incrementaron fueron: histidina 

(3 .70 %), isoleucina (3.22 %) y fenilalanina + tirosina (3.85 %). Nuevamente se incluye en 

esta etapa el requerimiento de prolina (0.55 %), el cual no apareció en las ediciones 

anteriores (1977, 1984). 

Al realizar una comparación entre el perfil de aminoácidos digestibles (columna 7) 

contra el de aminoácidos totales (columna 8) del NRC (1994), se detectan excesos en el 

NRC con respecto a la proporción de lisina en los siguientes aminoácidos: arginina, 

isoleucina, fenilalanina + tirosina, treonina, triptófano y valina; sólo se presenta una 

similitud entre ambos perfiles en el aminoácido leucina; mientras que los niveles de 

histidina y metionina + cistina se encuentran en una proporción deficiente con respecto a 

al perfil ideal. 
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CUADR03. 

PERFIL COMPARATIVO DE AMINOÁCIDOS REQUERIDOS POR EL POLLO DE 
ENGORDA SEGÚN EL NRC Y PROTEÍNA IDEAL 

ETAPA DE FINALIZACIÓN 

Columna 
1 2 3 4 5 

1977 1984 Dif 1984 1994 

Aminoácido 
Lisina 0.85 0.85 o 0.85 0.85 
Arginina 1.00 1.00 o 1.00 1.00 
Glicina+ serina 0.70 0.70 o 0.70 0.97 
Histidina 0.26 0.26 o 0.26 0.27 
Isoleucina 0.60 0.60 o 0.60 0.62 
Leucina 1.00 1.00 o 1.00 0.93 
Metionina 0.32 0.32 o 0.32 0.32 
Metionina + cistina 0.60 0.60 o 0.60 0.60 
Fenilalanina 0.54 0.54 o 0.54 0.56 
F enilalanina + tirosina 1.00 1.00 o 1.00 1.04 
Prolina 0.46 
Treonina 0.56 0.68 + 0.12 0.68 0.68 
Triptófano 0.17 0.17 o 0.17 0.16 
Valina 0.62 0.62 o 0.62 0.70 

ª Porcentajes de aminoácidos con respecto a la proporción de la lisina. 
b Proteína ideal. 

6 

Dif 

o 
o 

+0.27 
+0.01 
+0.02 
-0.07 

o 
o 

+0.02 
+0.04 
+0.46 

o 
-0.01 
+0.08 

Dif = Diferencia entre el requerimiento de las dos publicaciones que se indican. 
O= Sin cambios en el requerimiento. 
+ =Incremento en el requerimiento. 
- = Decremento en el requerimiento. 

7 8 

1994ª pf' 
0.85% 0.76% 

100 100 
118 108 
114 
32 35 
73 69 
109 109 
38 37 
71 75 
66 
122 105 
54 
80 70 
19 17 
82 80 
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11.3 El concepto de Proteína Ideal. 

Los primeros intentos de desarrollar un sistema formulación que dieron ongen al 

sistema de formulación de proteína ideal, fueron planteados por primera vez en 1981 por el 

ARC en Inglaterra, al establecer · recomendaciones proteicas para cerdos, ya que se 

determinó una cantidad específica de aminoácidos esenciales que se deberian de incorporar 

a las dietas en una proporción constante con respecto a una concentración fija de lisina, 

aminoácido que fue tomado como referencia para calcular la concentración del resto de los 

aminoácidos (Kerr, 1994). 

Convencionalmente los trabajos de investigación para determinar niveles óptimos de 

incorporación de aminoácidos a dietas, conocidos típicamente como experimentos de dosis 

respuesta, se realiz.an con niveles fijos de todos los aminoácidos en el alimento, con la 

excepción del aminoácido a evaluar, del cual se ofrecen cantidades equidistantes entre sí 

(titulación), con el objeto de determinar su nivel óptimo de incorporación por la mejor 

respuesta productiva del animal; sin embargo, esta metodología contraviene lo sugerido por 

Mitchell, quien recomendó el incremento o decremento en el nivel de los aminoácidos 

(molde) en la misma proporción del nivel del aminoácido a evaluar, de modo que se 

mantuviera la misma relación entre las concentraciones de unos aminoácidos con otros 

( Cuarón, 1991 ), eso representa el fundamento para la formulación con proteína ideal. 

A pesar de que el planteamiento original propuesto por el ARC representó en su 

momento un importante avance científico, se consideró que en esa primera propuesta, el 

perfil ideal de los aminoácidos requeridos por el cerdo para optimiz.ar el acopio de proteína, 

se hicieron sobrestimaciones en las concentraciones ideales de lisina y subestimaciones en 

otros aminoácidos de metabolismo más rápido como es el caso de aminoácidos azufrados, 

además de treonina y triptófano (Baker, 1995), por las diferencias en la velocidad de 

recambio de proteína entre los distintos órganos del animal. 

En teoria el concepto de la proteína ideal, pretende desarrollar fórmulas alimenticias que 

satisfagan el requerimiento del mayor número posible de aminoácidos digestibles propuesto 

en un molde constante, lo que se antoja ambicioso y su aplicación exacta bajo las 
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condiciones actuales parece imposible, sin embargo es factible aproximarse a él, por medio 

de la combinación de fuentes de proteína distintas a las convencionales y la potencial 

incorporación de un mayor número de aminoácidos cristalinos disponibles en el mercado, de 

tal suerte que se pueda reducir el exceso de aminoácidos esenciales en el alimento (Fowler, 

1990). 

La aplicación absoluta del concepto de proteína ideal en la formulación de dietas 

prácticas parece una utopía, ya que todavía no es posible utilizar en su totalidad el perfil de 

aminoácidos digestibles recomendados para el pollo de engorda, pero es fuctible incrementar 

la eficiencia del uso de proteína dietaría, por medio del control de factores que pueden 

incidir en su desperdicio, o bien por medio de la aplicación de criterios que generen cálculos 

más precisos en los procesos de formulación, con ello los sistemas de alimentación para 

aves tenderán a incrementar su eficiencia (Fernández, l 996a). 

La formulación de alimentos con un perfil de aminoácidos digestibles, representa el 

fundamento teórico de la proteína ideal, la que es considerada como una técnica 

científicamente confiable y de mayor exactitud para mejorar la formulación proteica de 

dietas para la producción de carne con aves (Kerr, 1995). 

El patrón ideal de aminoácidos cambia en la etapa de crecimiento con respecto a la de 

iniciación (mayor edad y peso), ya que se modifica la proporción de metionina, cistina, 

treonina y triptófano con respecto al aminoácido de referencia, dada la mayor exigencia de 

esos aminoácidos para las funciones de mantenimiento, tampoco se debe soslayar la 

importancia de determinar de manera precisa las necesidades de lisina para una especie 

animal en particular, en una etapa de producción específica y bajo determinadas condiciones 

de manejo, ya que para calcular los requerimientos del resto de los aminoácidos se usa como 

referencia al aminoácido mencionado (Baker, 1997). 

A pesar de que desde hace años (Scott et al., 1973), se enfutizó la importancia de 

considerar para evaluar la calidad de los ingredientes proteicos, no sólo la digestibilidad de 

los aminoácidos, si no también la disponibilidad de los mismos, no es hasta principios de la 
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presente década que se publican de manera más amplia resultados de investigación referente 

a los aportes de aminoácidos digestibles de los principales ingredientes convencionales 

utilizados en la alimentación de aves y cerdos (Parsons, 1991; Southern, 1991 ); esto ocurrió 

más tarde en nuestro país, en donde ya se cuenta con cuadros (Mariscal et al., 1995) con 

información escrupulosamente valorada por prestigiados científicos mexicanos y por lo 

tanto confiable, sobre el aporte de aminoácidos totales y digestibles en los principales 

ingredientes para la alimentación de cerdos y pollos de engorda para América Latina. 

En ese tiempo los nutriólogos contaron con esa importante base de datos sobre los 

aportes de aminoácidos digestibles en las principales materias primas utiliz.adas en la 

alimentación de especies no rumiantes, pero éstos no pudieron desarrollar en la práctica la 

formulación aplicando los criterios de la proteína ideal, en virtud de que no se contaba con 

los cuadros sobre los requerimientos de aminoácidos digestibles para la producción de carne 

con aves y cerdos, esto ocurrió hasta que se publicaron los primeros infonnes (Baker y 

Chung, 1992), estos se han refinando hasta llegar a los requerimientos propuestos en los 

cuadros más recientes para pollos (Baker, 1997) y cerdos {NRC, 1998). 

De acuerdo a las bases de datos antes mencionadas (Mariscal et al., 1995), en donde se 

presentan los aportes de aminoácidos digestibles de los insumos convencionales empleados 

en la alimentación de cerdos y de pollos, se observa que la digestibilidad de los aminoácidos 

es un factor de calidad que no se debe descuidar, ya que se detecta que las pérdidas de 

aminoácidos por la vía de digestibilidad representan valores en los coeficientes de 

digesubilidad que fluctúan entre los 1 O y 25 puntos porcentuales, lo cual está especificado 

en cada aminoácido por separado, pero que en suma representan importantes pérdidas de 

proteína en los ingredientes. 

La aplicación del concepto de proteína ideal requiere de una base de datos con el aporte 

de aminoácidos digestibles. en los ingredientes, y cuadros con los requerimientos de 

aminoácidos digestibles del pollo de engorda, eso contrasta con el sistema de formulación 

que se sustenta en un aporte total de aminoácidos en los ingredientes (tal y como son 

analizados en el laboratorio) y también el requerimiento del animal se expresa en 
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aminoácidos totales, esto tiene como desventaja que se puede fallar en la respuesta 

productiva del animal, en particular cuando se utilizan materias primas que aportan 

aminoácidos de baja digestibilidad, por ello el NRC utiliza un margen de seguridad en el 

requerimiento de aminoácidos totales, al recomendar un nivel más elevado de cada 

aminoácido cuando se le compara con lo planteado por la proteína ideal. 

11.4 Lisina como aminoácido de referencia. 

Como antecedente del desarrollo del concepto de Ja proteína ideal se vertieron las ideas 

sugeridas por Mitchell, quien predijo que al conocer con exactitud la composición de las 

proteínas por sintetizar en el organismo animal, solamente se requeriria conocer la necesidad 

de un aminoácido base, él sugirió considerar a la lisina (Cuarón, 1991), Ja que podria 

tomarse como punto referencia, ya que el requerimiento del resto de los otros aminoácidos 

debía calcularse de manera que se mantuvieran bajo una misma proporción (Baker, 1997), 

estos conceptos representan las bases que dieron origen al sistema de proteína ideal. 

La formulación a proteína ideal considera a Ja lisína como el aminoácido de referencia 

para calcular la relación o proporción del resto de los aminoácidos esenciales, ese 

aminoácido fue seleccionado por las siguientes razones: Los análisis químicos de lisina son 

directos y mucho más sencillos, cuando se les compara por ejemplo, con la determinación 

de aminoácidos azufrados y triptófano; existe una cantidad importante de información 

publicada relacionada con los requerimientos de lisina para el pollo de engorda, se reconoce 

que el papel metabólico de Ja lisina que es absorbida, se circunscnbe a funciones anabólicas, 

ya que participa en la deposición de proteína corporal (Baker y Han, 1994; Baker, 1997). 

Existen otras ventajas de contar con un aminoácido de referencia, ya que se indica que 

con esa herramienta se simplifica Ja formulación de alimentos balanceados, así mismo se ha 

reportado que no se cuenta con información precisa sobre las demandas de otros 

aminoácidos por parte de los animales, mientras que en lo que corresponde a la lisina existe 

una extensa cantidad de trabajos de ínvestigación que ofrecen datos confiables sobre las 

necesidades de ese aminoácido tanto en aves como en cerdos (Baker, 1997). 
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Por su parte Zaviezo (1997), menciona otras razones adicionales para considerar a la 

lisina como el aminoácido de referencia en la formulación a proteína ideal, señalando que 

existe una oferta comercial de lisina cristalina en forma accesible y económica para la 

industria de alimentos balanceados, además de que la lisina es un aminoácido limitante en 

dietas convencionales para aves (después de los aminoácidos azufrados). 

11.S Digestibilidad de aminoácidos. 

El alimento consumido, que después de terminar su tránsito por el tracto digestivo no 

aparece en las heces, representa la porción digestible del mismo, la intensidad con que se da 

este fenómeno se conoce como digestibilidad. El proceso se inicia con la reducción 

mecánica de los alimentos, para su posterior hidrólisis química, la cual los transforma a 

compuestos más sencillos de manera que puedan ser absorbidos en forma de nutrimentos, 

iones o moléculas por las células del duodeno en el intestino delgado. 

Durante la digestión las proteínas por ser moléculas complejas, son hidrolizadas por 

enzimas digestivas a unidades más simples o aminoácidos, que son absorbidos de la luz 

del tracto digestivo, así pasan al torrente sanguíneo para ser transportados a Jos sitios en 

donde ocurre Ja síntesis de proteína corporal (Ávila, 1986). 

11.5.1 Medición de digestibilidad. 

La digestibilidad de un nutrimento en particular se mide por diferencia entre su 

concentración en el alimento consumido con respeto al residuo del mismo que aparece en 

las heces, sin embargo, para estimar la digestibilidad de proteínas o aminoácidos se debe 

distinguir que porción del material que acompaña a las heces no constituye parte del 

alimento per se; ya que existen secreciones (endógenas) propias del tracto digestivo que 

contienen proteína entre las que podemos encontrar a la saliva, jugo gástrico, jugo 

pancreático, células de descamación del epitelio de Ja mucosa intestinal, microorganismos 

que habitan el tubo digestivo y mucina (Scott et al., 1973). Recientemente se ha realizado 

una distinción más puntual entre el material presente en el tubo digestivo, ya que se ha 

clasificado como componentes metabólicos fecales a los residuos biliares, secreciones 

enzimáticas, células de descamación y moco, o material que proviene del organismo; así 
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como fracción endógena fecal, constituida por microorganismos del tracto digestivo y 

secreciones propias de los mismos (Sibbald, 1987); este aspecto es de particular interés en la 

medición de digestibilidad de aminoácidos con cerdos (Mariscal, 1997). 

De ahí la importancia de corregir la concentración de aminoácidos en las excretas, lo 

que se logra al descontar de éstas las fracciones de material endógeno. En aminoácidos, 

cuando se establece la diferencia entre la cantidad que desaparece del tracto digestivo y la 

excretada en las heces, se obtiene el coeficiente de digestibilidad (Me Nab, 1994). A 

diferencia de la digestibilidad aparente, la digestibilidad verdadera mide con mayor 

precisión que porción del alimento desaparece del tracto digestivo; en la determinación de la 

calidad proteica de insumos procesados térmicamente, es importante considerar que parte de 

los aminoácidos pueden estar dañados por calor, pero ser digeridos y absorbidos, y pasar al 

torrente sanguíneo, sin embargo estos aminoácidos pueden estar indisponibles para el 

crecimiento celular, por lo que deben ser recuperados en la orina, de lo contrario se puede 

sobrestimar la digestibilidad verdadera de los aminoácidos (Fernández, 1996). 

En 1979 Sibbald, propuso la técnica para estimar la digestibilidad de aminoácidos en 

materias primas consumidas por las aves, este tipo de ensayos requieren poco tiempo y el 

consumo de alimento puede ser controlado al depositar en el buche una cantidad conocida 

del mismo. Se recomienda emplear gallos adultos de estirpes ligeras (Sibbald, 1984), 

aunque también se ha mencionado a la edad de las aves como un posible factor a considerar 

(Zupriz.al y Chagneau, 1992); sin embargo existe una opinión distinta, ya que se ha estimado 

que la edad de las aves no es un elemento que genere diferencias en la digestibilidad de los 

aminoácidos observada (Femández et al., 1995). 

11.6 Disponibilidad de aminoácidos. 

El alto costo de los ingredientes proteicos, ha incrementado los esfuerzos por obtener 

formas más económicas de proveer proteínas en las dietas, una forma de lograrlo es reducir 

la concentración de aminoácidos que se encuentren en una cantidad mayor a la requerida, 

eso no es posible si no se conoce la cantidad de aminoácidos digestibles en los alimentos 

(Southem, 1991). Por ello, el conocimiento de la concentración total de aminoácidos en los 
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ingredientes es un primer paso importante, pero es insuficiente, debido a que regularmente la 

fracción de cada aminoácido presente en el alimento que realmente puede ser digerida por 

los animales es menor a la encontrada en las determinaciones analíticas del contenido total 

de aminoácidos. Como punto de partida, debe destacarse que existe una diferenciación entre 

los conceptos de digestibilidad y disponibilidad, ya que bajo ciertas condiciones en 

experimentos con aves ambos pueden ser considerados como sinónimos (Parsons, 1991); 

pero de manera estricta para el caso específico de los cerdos no lo son (Cuarón, 1991). 

En los procesos digestivos, una proteína debe ser hidroliz.ada hasta aminoácidos, para 

su posterior absorción (Sibbald, 1987); después de esos procesos los nutrimentos 

mencionados pueden estar o no disponibles (Parsons, 1991 ); lo que finalmente ocurre 

cuando la fracción proteica que es absorbida desde el tracto digestivo pasa hacia el torrente 

sanguineo y puede ser utiliz.ada vía metabólica en las diferentes actividades fisiológicas del 

organismo (Cave, 1988). 

Debido a que el uso de los valores de aminoácidos disponibles en alimentos tiene un 

gran potencial en la formulación de dietas para aves (Waldroup, 1992; Castaldo, 1994; 

Dudley-Cash, 1994), el conocimiento del grado de calidad de las fuentes de proteína 

producidas en nuestro país y el valor de la disponibilidad de sus aminoácidos, es una 

activídad importante para optimizar la utilización de estos insumos en la alimentación 

animal. 

La estimación de la digestibilidad de los aminoácidos con cerdos, se debe realizar a 

nivel ileal, en ese sitio los aminoácidos todavía están relativamente intactos, y se reduce el 

posible impacto por contaminación de las excretas con aminoácidos provenientes de la 

actividad microbiana que coloniza el tracto digestivo posterior (Kerr, 1995). 

En la Figura 1, se especifican los sitios del tracto digestivo o sus secreciones en donde 

teóricamente podrían hacerse las mediciones de los dos conceptos antes mencionados. 
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11.6.1 Factores que influyen en la disponibilidad de los aminoácidos. 

Existen varios factores que pueden afectar la dispombilidad de los aminoácidos en los 

alimentos, como los relacionados con su digestibilidad (Knabe et al., 1989; Pérez et al., 

1993), su isomería (Czarnecki y Baker, 1982; Schreiner y Jones, 1987) y los implicados con 

interrelaciones metabólicas (Tews et al. , 1980; Czarnecki et al., 1985; Gatel y Fekete, 1989). 

También, la presencia de sustancias antinutricionales y condiciones adversas de 

procesamiento (presión y/o calor) pueden afectar negativamente la disponibilidad de 

aminoácidos en los ingredientes (Parsons, 1990). 

11.6.1.1 Factores antinutricionales. 

11.6.1.1.1 lnhibidores de proteasas. 

Algunas materias primas pueden mejorar su valor nutritivo si son procesadas 

correctamente con calor antes de ser incorporadas a dietas para aves y cerdos. Un ejemplo 

de esto es lo que ocurre con leguminosas (Brenes et al., 1993); como la pasta de soya, ya 

que sus semillas y los subproductos crudos de éstas contienen factores detrimentales para la 

productividad de los animales (Waldroup et al., 1985). Los factores antinutricionales 

adversos para el crecimiento que están presentes en el grano crudo de la soya son 

compuestos termolábiles que se conocen como inhibidores de tripsina, los que se 

caracterizan por inhibir parcialmente la actividad proteolítica de la enzima tripsina, también 

se ha reportado que otras sustancias antinutricionales se encuentran presentes en la pasta, 

como las hemaglutininas, que al igual que los anteriores pueden reducir el crecimiento 

animal (Araba y Dale, 1990a, 1990b; Cook et a., 1988; Cuca et al., 1990). Así mismo, se ha 

reportado que en pastas de soya crudas puede encontrarse presente un inlnbidor de la 

vitamina A (McNaughton y Reece, 1980). 

Se puede señalar que el efecto benéfico de tratar con calor a la pasta de soya, y su 

insuficiente o excesivo tiempo de cocción, posiblemente sean de los aspectos con más 

amplia difusión en el campo de la nutrición. Y a que del grupo de ingredientes proteicos 

empleados en la alimentación animal y por su contenido de aminoácidos esenciales (Bustillo 

et al., 1991), la pasta ha sido considerada como una excelente fuente de proteína en la 



44 

alimentación de aves y cerdos (Veltmann et al., 1986); siendo deficiente en metionina y 

cistina cuando es empleada en la alimentación avícola (Parsons et al., 1981 ). 

El papel de los inhibidores de tripsina es preocupante, debido a la importante relación 

entre la tripsina y otras proteasas pancreáticas, ya que ocurre un mecanismo de activación 

del tripsinógeno para ser convertido a tripsina, por medio de la intervención de una 

enteropeptidasa cuando el jugo pancreático es vertido a la luz intestinal a la altura del 

duodeno, este primer evento es acompañado por una reacción en cascada generada por la 

presencia de tripsina, la que activa a su vez al quimotripsinógeno, proelastasa, 

procarboxipeptidasas, con lo que se completa la generación de las siguientes enzimas: 

quimotripsina, elastasas y carboxipeptidasas, respectivamente (Ganong, 1992). 

Debido a los problemas inducidos por factores antinutricionales presentes en las pastas 

de soya, se ha trabajado también en la creación de nuevas variedades de soya, las que han 

sido desarrolladas con menores concentraciones de inhibidores de Kunitz que las 

encontradas en las pastas de soyas tradicionales, con una concentración de 0.1 mg por g de 

materia seca de los inhibidores de proteasas, contra 5 mg por g de materia seca en las pastas 

convencionales, de acuerdo a resultados obtenidos en cerdos, se pudo demostrar que las 

variedades de soya bajas en inhibidores son más favorables para el desempeño productivo 

de los animales (Cook et al ., 1988). 

En experimentos con pollos de engorda (Herkelman et al., 1993), la alimentación de los 

mismos con pastas de soya sin calentar de alta y baja concentración de inhibidores de 

tripsina (22.1 mg/g contra 9.6 mg/g respectivamente) demostró por medio del crecimiento 

de los animales, la superioridad nutrimental de las nuevas variedades de soya, así mismo, 

con un tratamiento térmico adecuado aplicado en ambas variedades de soya, se mejoró la 

respuesta de las aves. 

En otro experimento realizado con cerdos (Vandergrift et al., 1983) se presentaron los 

resultados de pruebas de digestibilidad ileal y fecal de aminoácidos en pastas de soya cruda 

o cocida, el objetivo fue estimar los valores de digestibilidad en la soya cruda, con respecto 
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al lote de pasta procesada con calor. En todos los casos, la digestibilidad de los aminoácidos 

fue mayor en la pasta sometida a cocción. 

11.6.1.1.1.1 Actividad música. 

AnterioillleOte se destacó la importancia del conocimiento del efecto negativo que los 

factores antinutricionales presentes en soyas crudas, estos compuestos son termolábiles, pero 

se debe aplicar correctamente el calor (Veltmann et al., 1986); ya que si la pasta es 

procesada a una temperatura inferior a la requerida para desactivar a esos compuestos, parte 

de los inhibidores pueden permanecer en ellas y se considerará a éstas como parcialmente 

crudas. Una técnica in vitro útil para determinar el nivel de calidad de las pastas de soya al 

evaluar su grado de cocción es la prueba de actividad ureásica (Bustillo et al., 1991). La 

técnica se fundamenta en la medición de la concentración de ureasa en la soya, por ser ésta 

un importante indicador del grado de procesamiento del ingrediente, ya que existe una 

relación directa entre la concentración de la enzima y la cantidad de inhibidores presentes 

(Araba y Dale, 1990b); tanto los inhibidores como la enzima ureasa en la pasta, disminuyen 

conforme se expone a más tiempo de cocción al ingrediente (Waldroup et al., 1985; Bustillo 

et al., 1991). 

Aparentemente, aquellas pastas de soya evaluadas con la técnica de actividad ureásica y 

que generen resultados con valores entre 0.13 y 0.23, indican un correcto procesamiento en 

el ingrediente (Dale, 1988). 

11.6.1.1.1.2 Solubilidad de la proteína. 

La prueba de actividad ureásica puede ser inútil en los casos en los que se pretenda 

evaluar pastas de soya dañadas con calor, ya que las lecturas generadas pueden dar como 

resultado valores de cero en las pastas evaluadas, esto fue claramente demostrado en 

experimentación por Dale et al.(1987). Por lo tanto, para determinar el grado de exposición 

excesivo de pastas de soya al calor, se recomienda emplear como prueba alternativa de 

laboratorio a la técnica de solubilidad de proteína (Araba y Dale, 1990a); esa técnica es más 

confiable para evaluar a éste subproducto de la leguminosa (Bustillo et al., 1991). El tamaño 

de partícula en las muestras es muy importante, ya que se pueden obtener resultados 
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variables dependiendo de ese factor (Parsons, 1991 ). Si en la estimación de solubilidad de la 

proteína se obtienen resultados que indiquen valores entre 75 y 85 %, se puede concluir que 

la pasta ha sido correctamente procesada (Dale, I 988; Leeson, 1996). Esto es importante, 

dado que el sobre calentamiento de la pasta esta relacionado con menor crecimiento en los 

animales (Bustillo et al., 1991). 

La técnica para medir la actividad ureásica, sólo tiene aplicación en la determinación de 

la calidad de pastas de soya, mientras que la de solubilidad de proteína también se utiliza 

para evaluar la calidad de otros ingredientes que se procesan con calor (Fernández et al., 

1993), como es el caso de la pasta de canola (Anderson-Haferman et al., 1993) y la pasta de 

girasol (Zhang y Parsons, 1992). Recientemente se ha sugerido como prueba alterna, a la 

técnica del azul de Comassie (Fernández et al., 1993) para determinar el grado de 

solubilidad de la proteína en ingredientes procesados con calor. 

En información reportada en experimentos realizados con cerdos (Vandergrift et al. , 

1983 ), se corrieron varias pruebas de digestibilidad ileal aparente con una muestra de pasta 

de soya cruda y con 5 lotes distintos de pastas sujetas a diferentes grados de cocción, los 

resultados observados indicaron que se presentaron mejoras por efecto del tratamiento 

térmico, en la digestibilidad del nitrógeno de 35.1 vs 79.4 % y en los coeficientes de 

digestión de 18 aminoácidos, de los que citaremos a lisina de 44.2 vs 85.05 %, de treonina 

32.2 vs 72.0 %, de triptófano 24.8 vs 76.8 % y metionina de 46.7 vs 81.76 %, esos valores 

se obtuvieron de una pasta de soya cruda y del promedio de cinco muestras de pastas 

sometidas a distintos tiempos de tratamiento térmico, respectivamente. 

En otro trabajo de investigación realizado con pollos de engorda (Anderson-Hafermann 

et al., 1992), se corrió una prueba para medir el efecto de seis diferentes tiempos de cocción 

(O, 3, 6, 9, 12 y 18 minutos) a una misma temperatura y presión, sobre la calidad nutricional 

de pasta de soya, con ello se determinó un efecto positivo conforme se incrementó el tiempo 

de cocción en el orden antes señalado sobre la ganancia de peso alcanzada por los pollos 

desde los 8 hasta los 17 días de edad con 120, 119, 134, 141, 152 y 151g. 
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11.6.1.1.2 Taninos. 

El grano de sorgo ha sido empleado como una de las principales fuentes de energía, en 

dietas para aves y cerdos, a las que se incorpora en un nivel superior al 50 %. Del grupo de 

ingredientes energéticos de origen vegetal, el grano de sorgo sólo es superado en su aporte 

de energía por el grano de maíz, contiene una mayor cantidad de lisina, pero aporta una 

menor concentración de aminoácidos azufrados, mientras que su concentración de proteína 

puede ser más alta que la encontrada en el grano de maíz (Ávila, 1986). 

Los taninos son pigmentos fenólicos que se encuentran en el grano de ciertas variedades 

de sorgo (Cuca et al., 1990); estos compuestos son detrimentales para aves, ya que inducen 

una menor utilización de la proteína y energía en el mismo sorgo y en la de otros 

ingredientes en la misma dieta, por ello la presencia de estos compuestos antinutricionales 

afecta la disponibilidad de los aminoácidos (Antillón y López, 1987). 

Los taninos tienen la propiedad de curtir pieles ya que pueden fijar o precipitar proteínas 

y otros polímeros como la glucosa, además de inhibir la actividad de enzimas digestivas 

como tripsina y lipasas entre otras; aparentemente no existe relación entre el color de la testa 

de grano y su contenido de taninos, ya que si bien, existen taninos más obscuros que el 

sorgo, en otros casos algunos tipos de sorgo oscuros pueden ser bajos en taninos (Antillón y 

López, 1987). En opinión de otro investigador (Leeson, 1996) no existe una evidencia clara 

que permita relacionar el color de la cubierta del grapo de sorgo con el contenido de taninos, 

ya que se supone que las variedades de sorgo con alto contenido de taninos son más 

obscuras, sin embargo algunos sorgos de coloración obscura se han analizado y presentaron 

concentraciones bajas de taninos. 

Esto concuerda con lo reportado en los cuadros sobre la composición de materias 

primas que especifican la concentración de aminoácidos de los principales ingredientes 

utilizados en la alimentación de aves y cerdos en América Latina (Mariscal et al. , 1995) en 

donde se puede observar que a pesar de que el aporte de aminoácidos totales en distintos 

tipos de sorgo es similar, al multiplicar los respectivos coeficientes de digestibilidad de los 
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aminoácidos, se puede apreciar que el aporte de aminoácidos digestibles es menor en los 

granos de sorgo con mayor concentración de taninos. 

Existe una prueba rápida y económica que permite determinar si el grano de sorgo 

contiene una baja o elevada cantidad de taninos, ésta se basa en remover el pericarpio del 

grano y si éste presenta una coloración con rangos de obscura a negra, el grano contiene una 

cantidad elevada de taninos, por el contrario si la coloración generada es blanca a amarilla, 

se considera que el sorgo contiene un nivel bajo de taninos (Leeson, 1996). 

11.6.1.2 Tratamiento térmico de materias primas. 

En la época pre-colombina, la nixtamalización era una técnica que parecía tener como 

único objetivo el de suavizar el grano de maíz para consumo humano, pero ahora se sabe, 

que este proceso desarrolla un tratamiento selectivo en las proteínas del maíz, ya que la 

cocción alcalina provoca en la zeína una menor solubilidad y en la glutelina una mayor, 

rindiendo un balance positivo desde un punto de vista nutricional ya que la última es de 

mayor valor biológico, el proceso descrito incrementa la disponibilidad de los aminoácidos 

(Figueroa et al., 1994). 

La nixtamalización, es un proceso térmico del maíz, involucra su cocción alcalina y fue 

empleado por las culturas mesoamericanas, hoy se sabe que rinde un balance positivo en la 

calidad nutritiva de este cereal, favoreciendo la disponibilidad de aminoácidos, como lisina 

y triptófano, además de incrementar la proporción de isoleucina y leucina (Katz et al., 1974). 

Actualmente la industria de alimentos balanceados tiene como meta permanente 

formular dietas que permitan expresar la máxima productividad en los animales, lo que no 

puede lograrse, si las materias primas para su fabricación no cumplen con un nivel mínimo 

de calidad requerido por los nutriológos (Andrews, 1988). 

Por ello~ en la producción moderna de alimentos, se han desarrollado una serie de 

procesos que se aplican tanto en ingredientes como en algunos alimentos terminados, entre 

los que se pueden considerar a la molienda, extracción de aceites, cocción, mezclado, 

empastillado, deshidratado y enfriado (Maier y Bakker-Arkema, 1992; Castaldo, 1994a). De 
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ellos, los que requieren el uso de temperaturas para la cocción de materias primas, se deben 

vigilar cuidadosamente, debido al daño que puede causar el calor a algunos de los 

componentes del alimento, entre los que se encuentran las proteínas. 

De acuerdo con lo anterior, es posible considerar de manera práctica que los problemas 

de disponibilidad de aminoácidos están relacionados con el procesamiento, conservación y 

almacenamiento de ingredientes (Cuarón, 1991). Algunos de Jos problemas implicados con 

la disponibilidad de aminoácidos, se deben al efecto perjudicial del procesamiento térmico o 

de presión excesiva en los ingredientes (Parsons, 1993). 

Por otro lado, el tratamiento térmico afecta la estructura química de los alimentos, 

esto es preocupante si consideramos que existen ingredientes que son procesados con 

calor para mejorar su valor nutrimental, como en la pasta de soya o en harina de plumas; 

en ésta última, al emplear condiciones extremas de calentamiento se puede formar 

lantionina o dehidroalanina a partir de cistina, por ello quizás la disponibilidad biológica 

de aminoácidos azufrados en la harina de plumas hidrolizada pudiera ser menor al 60 % 

(Cuarón, 1991); ya que además presenta enlaces disulfuro resistentes a la acción de 

enzimas digestivas en las aves (Scott et al., 1973; Ávila, 1986). 

Así mJsmo, algunas proteínas por su estructura química son más resistentes a los 

procesos digestivos, y otras en caso de ser dañadas por condiciones extremas de 

procesamiento ténnico o por efecto de tiempo excesivo de cocción antes de su ingestión, son 

hidrolizadas con lentitud e incluso en menor grado (Cruz y Ricque 1992). 

11.6.1.2.1 Reacción de Maillard. 

La industria de alimentos balanceados cuenta cada vez con una mayor variedad de 

ingredientes útiles como fuente de proteína, para la fabricación de esos ingredientes se 

emplea a laboriosos procesos antes de ser utilizados para la alimentación animal. En una 

buena parte de ellos, se aplican procesos térmicos para su cocción y en otros casos, la 

aplicación de calor ha mejorado su calidad, favoreciendo la productividad en aves 

(Herkelman et al. , 1993) y en cerdos (Cook et al., 1988). 
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Sin embargo, se obtiene una respuesta negativa en el crecimiento, en animales 

alimentados con pastas sobre procesadas con calor, en comparación de aquellas 

producidas en condiciones térmicas más favorables, debido al daño en sus proteínas por 

excesivo calentamiento (Zhang y Parsons, 1994). Esa clase de respuesta esta relacionada 

con la reacción de Maillard, ésta fue descrita por primera vez en 1912 por Louis Camille 

Maillard, esa reacción se desarrolla de manera muy amplia en distintos sistemas 

biológicos y alimenticios (Chuyen, 1998). 

11.6.1.2.2 Origen de la reacción. 

La reacción Maillard daña a los aminoácidos por medio de degradaciones químicas, 

ésta puede ocurrir en ingredientes procesados antes o durante la elaboración de alimentos 

balanceados al ser sometidos a procesos de calentamiento o cocción, en donde se rinden 

una serie de compuestos conocidos como productos Maillard. Así mismo, este tipo de 

reacciones también se desarrollan durante el almacenamiento de alimentos, ya que la 

reacción puede ocurrir entre los distintos componentes químicos de un mismo ingrediente 

o entre los distintos ingredientes que componen a una dieta terminada, (Tanaka et al., 

1975; Mauron, 1990; Cuarón, 1991). 

En estos procesos se presentan reacciones que involucran proteínas, con la formación 

de isopéptidos, lisinoalanina o provocar la racemización de las mismas, o en otros casos, 

se pueden involucrar a carbohidratos reductores como la glucosa, los cuales reaccionan 

con aminoácidos reduciendo el valor biológico de las proteínas (Mauron, 1990). 

Los productos de la reacción de Maillard resultan de procesos no enzimáticos, 

activados por calor que inducen el oscurecimiento de ingredientes o alimentos, un 

ejemplo de ello ocurre entre la lisina y oligosacáridos presentes en pastas de soya 

(Parsons et al., 1992). La intensidad con la que se desarrolla la reacción, depende de la 

severidad del calentamiento aplicado a los alimentos (Desrosiers y Savole, 1991). 

Otros investigadores (Johnson et al., 1977) mencionan, que los alimentos 

suplementados con aminoácidos libres son especialmente susceptibles a pérdidas por la 
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reacción de Maillard, en donde ocurren dos eventos fundamentales, en el primero, los 

grupos amino de un aminoácido libre o una cadena de aminoácidos se combinan con el 

grupo carbóxilo de un azúcar reductor, en el otro, la reacción continúa con la formación 

de los re-arreglos Amadori, generando 1-amino-1-deoxy-2-cetosa seguida de otras 

reacciones para formar melanoidinas, las melanoidinas son macromoléculas que están 

asociadas a cambios en la coloración de una amplia variedad de alimentos cuando son 

afectados por la reacción de Maillard. Por ejemplo, la coloración café que se presenta en 

algunos ingredientes expuestos a cocción se ha relacionado con la reacción de la lisina 

que se encuentra unida a los azucares reductores (Mauron, citado por Heuisuck y Garlich, 

1992). 

La reacción Maillard esta involucrada con cambios en el sabor de los alimentos por 

su acaramelamiento, además de un sabor agrio a quemado en los casos de mayor 

exposición al calor, acompañado de modificaciones en la apariencia del alimento 

generando una coloración café (Van Soest, 1994); también, se pueden generar cambios 

tan intensos en la coloración de los ingredientes que ésta p~ede llegar a un color negro en 

aquellos ingredientes afectados en mayor grado por el calor (Baker et al., 1984). 

11.6.1.2.3 Papel de las proteínas en la reacción. 

Las proteínas son uno de los nutrimentos con mayor posibilidad de ser afectadas por 

el calor aplicado en los ingredientes, ya que durante su calentamiento algunos 

aminoácidos esenciales como lisina, triptófano, metionina y cistina, pueden reaccionar 

con otros componentes del alimento, provocando una pérdida en su disponibilidad y 

dependiendo de las condiciones en las que ocurra la reacción podría haber una reducción 

en la digestibilidad de cadenas completas de proteínas dietarías (Hurrel y Finot, 1983). 

En ese mismo sentido, Weigel (1991) precisó que algunos carbohidratos reductores 

como la glucosa, pueden reaccionar con los grupos amino libres de las proteínas, 

considerándose a éstos elementos responsables de acelerar la reacción, la lisina, presenta 

en su molécula un grupo épsilon amino libre, por lo que se le considera como uno de los 

aminoácidos con mayor susceptibilidad de alterarse químicamente con calor. Sin 
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embargo, otros aminoácidos como la argmma, histidina y triptófano poseen grupos 

reactivos susceptibles de degradarse térmicamente (Scott et al., 1973). Ante el calor, los 

azucares modifican su configuración como efecto de su deshidratación, esto es posterior a 

su condensación con algún grupo amino libre, produciendo fracciones no digestibles, esos 

grupos amino libres o moléculas que contienen azufre, están presentes en aminoácidos 

como lisina, o metionina y cistina respectivamente, por lo que también éstos son muy 

susceptibles al daño térmico (Van Soest, 1994). El principal constituyente de muchos de 

los productos Amadori es la forma beta piranosa, que se construye a partir del grupo 

épsilon amino libre de la lisina y la D-glucosa en los ingredientes (Tagami et al., 2000). 

Antes se mencionó que, los azucares reductores son altamente reactivos con los 

grupos amino libres, pero esas reacciones no sólo pueden ser activadas por el calor, sino 

también por la presencia de humedad, así mismo algunas vitaminas como la niacina y el 

ácido fólico, que cuentan en su molécula con un grupo amino libre, son muy vulnerables 

y pueden ser destruidas al ligarse a los azucares antes mencionados (Baker, 1991). 

En otro reporte (Emmert y Baker, 1997), se informó que no todos los nutrimentos 

son afectados en un mismo grado por la exposición térmica de los insumos alimenticios, 

como fue demostrado en pastas de soya, canola y cacahuate procesadas en un autoclave 

por 60 min, ya que su sobrecalentamiento no indujo un efecto negativo sobre la 

biodisponibilidad para las aves de la vitamina colina. Otra posible excepción pudiera ser 

la de algunos complejos formados en el calentamiento de proteínas, generando nuevas 

fracciones como la aspartil-lisina y la glutamil-lisina, ya que estos compuestos si fueron 

digeridos y una vez liberados de la cadena de proteína, absorbidos y utilizados para el 

metabolismo animal (Hurrel y Carpenter, 1977). 

Los efectos negativos de la reacción de Maillard se presentan con algunos 

carbohidratos reductores presentes en los alimentos, debido a que son muy sensibles y 

participan en las degradaciones térmicas cuando están acompañados de aminas o 

aminoácidos y agua, sin embargo, también otras sustancias pueden estar involucradas en 

los distintos eventos que ocurren durante el proceso, tal es el caso de aceites poli-
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insaturados y fenoles que pueden participar en el transcurso de la reacción por co­

polimerización (Van Soest, 1994). 

11.6.1.2.4 Calentamiento y digestibilidad de proteínas. 

En la reacción de Maillard, se rinden nuevos compuestos en complejas uniones con 

aminoácidos que no pueden ser hidrolizadas por las enzimas digestivas; por lo que a 

pesar de realizar un análisis químico previa hidrólisis ácida de los aminoácidos 

( cromatografia líquida de alta resolución) y de que esa metodología indique su presencia 

química en los ingredientes sobrecalentados, éstos aminoácidos no son utilizados por el 

animal y no están disponibles metabólicamente en el organismo (Carpenter, 1973; Abdo, 

1994). 

La química de la reacción de Maillard es de consecuencias muy complejas, ya que el 

efecto del calor en cada ingrediente en particular es muy variable, un resultado común de 

la misma, es que el mayor o menor calentamiento de las proteínas, reduce su hidrólisis 

digestiva, debido a la dificultad de las enzimas para acceder a los substratos, debido a los 

enlaces que generan nuevos complejos durante la reacción (Van Soest, 1994). Esto es 

similar a lo reportado con ingredientes expuestos al calor, en donde la lisina que ha 

reaccionado térmicamente, se liga a azucares reductores y tiene menor digestibilidad 

(Mauron, citado por Heuisuck y Garlich, 1992); esto es similar a lo que sucede con otros 

aminoácidos involucrados en la reacción, ya que también se reduce su digestibilidad 

(Hurrell y Carpenter, 1977). 

11.6.1.2.5 Reacción de Maillard y disponibilidad de aminoácidos. 

Cuando las proteínas son expuestas al calor, la digestibilidad de los aminoácidos 

disminuye; sin embargo, es importante resaltar que a pesar de que una parte de los 

aminoácidos dañados con calor pueden ser digeridos y absorbidos a nivel del lumen 

intestinal, una vez en el torrente sanguíneo no están disponibles (Sibbald, 1987) en los 

sitios especializados para la síntesis de nuevas proteínas. Al respecto, Johnson el at. 

( 1979) citan (Anónimo, 1978) que los nuevos compuestos resultantes de la reacción de un 

aminoácido con un carbohidrato, conocidos como compuestos Amadori, como es el caso 
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de glucosa con fenilalanina, cuando fueron administrados por vía oral a pollos, se pudo 

demostrar que estos compuestos no estuvieron disponibles para el crecimiento. 

Dependiendo de las condiciones en las que se desarrolle la reacción Maillard, se pueden 

generar reacciones tempranas, reacciones intermedias y reacciones avanzadas, durante las 

reacciones tempranas se generan compuestos fiuctosil aminoácidos o compuestos Amadori, 

los cuales pueden ser digeridos y absorbidos pero no pueden ser utiliz.ados por los animales, 

por lo que son excretados intactos en la orina (Fernández, 1996). 

En ensayos biológicos realizados para estimar la calidad química de proteínas 

sobreprocesadas con calor, se ha puesto de manifiesto el efecto del calor sobre la calidad 

proteica en los alimentos, de los cuales algunos se citan a continuación. 

Con el objeto de evaluar a una serie de alimentos procesados con distintas técnicas, 

se realizó un muestreo y posterior análisis de 23 distintos alimentos para consumo 

humano obtenidos de 119 proveedores distintos, se detectó en casi todas las muestras de 

los alimentos la presencia de lisinoalanina (Ne -(DL-2-amino-2-carboxietil)-L-lisina), en 

donde tres de los alimentos evaluados fueron la excepción, ya que no se les aplicó 

ningún tipo de cocción, en los casos en donde se obtuvo información sobre el tipo de 

procesamiento y tiempo de cocción del alimento, la presencia creciente de ese complejo 

de aminoácidos se asoció a la cocción de los alimentos a mayor temperatura y tiempo de 

exposición al calor; también, se reportó que los complejos de aminoácidos resultantes de 

las reacciones con calor, pueden estar presentes en los de alimentos cocinados a nivel 

doméstico o procesados comercialmente (Stemberg et al., 1975). 

Por otra parte, Robbins et al. (1980) asociaron la presencia de lisinoalanina a 

procesos alcalinos que tienen aplicación en la industria de los alimentos, lo cual permite 

elaborar harinas de soya, la texturización de proteínas, la remoción de la cáscara de frutas 

y vegetales, además de la destrucción de aflatoxinas en semillas de cacahuate. Esos 

mismos autores, empleando la técnica de relación de pendientes, estudiaron en varios 

experimentos la disponibilidad de la lisinoalanina para ratas y pollos, y el valor 
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nutricional de la lantionina para pollos, demostrando que la lisina presente en la 

lisinoalanina tuvo una disponibilidad del 3 5 % para pollos y en la cistina contenida en la 

DL-lantionina, se obtuvo una biodisponibilidad de 34 %, mientras que la disponibilidad 

biológica para el crecimiento del pollo en la cistina contenida en Ja DL-lantionina fue de 

31 % y en la L-DL-lantionina de un 52 % . 

En otra colaboración experimental (Baker et al., 1984), se evaluaron por medio de 

dietas purificadas a seis diferentes dipéptidos de metionil metionina (distintas 

combinaciones de isómeros de metionina en las formas L y D), un oligopéptido de L­

metionina y N-glicil-L-metionina, para determinar su bioeficacia para inducir el 

crecimiento en pollos, parte de ese estudio tuvo como objetivo el de evaluar a distintos 

análogos de metionina, cuando éstos fueron expuestos a condiciones artificiales para 

generar la reacción de Maillard (37.6 ºC de temperatura más dextrosa, a un pH de 9.5). 

En todos los casos la eficiencia biológica de los suplementos cristalinos de metionina 

disminuyó como consecuencia de la reacción Maillard, siendo este efecto menos 

detrimental en la dieta a la que se incorporó DL/LD metionil metionina, con 92 % de la 

actividad de la L-metionina incorporada a una dieta control (sin calentar), el efecto más 

severo se detectó en el crecimiento de las aves alimentadas con N-glicil-L-metionina, con 

una eficiencia relativa del 54.2 % con respecto a los pollos de la dieta de referencia, por 

otro lado, la respuesta de las aves alimentadas con L-metionina sola dañada con calor, 

tuvieron una respuesta menor (72.9 %) con respecto a la del grupo control. 

En un experimento se midió la concentración de lisinoalanina en alimentos expuestos 

a condiciones adversas para sus proteínas y determinar la utilidad neta de la proteína oon 

ratas, De Groot y Slump (1969) expusieron a varias fuentes de proteína a distintas 

condiciones de temperatura y alcalinidad; evaluando por separado a pasta de soya 

(ofrecida intacta a un grupo control) tratada en agua a un pH de 7, o con hidróxido de 

sodio a un pH de 12.2 a 40 ºC por cuatro horas, a proteína aislada de soya (bajo las 

últimas condiciones) y un concentrado proteico de origen animal (entre otros 

ingredientes) expuesto a un pH de 12.2 combinado con calor a 50, 65 y 80 ºC. Al 

finalizar las pruebas se arrojaron los siguientes resultados en el orden antes expuesto de 
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las condiciones de procesamiento, pasta de soya: utilidad neta de la proteína (UNP) 63, 

61 y 41 %, lisinoalanina (LAL) g/16g N, O.O, O.O y 0.57; proteína aislada de soya con una 

UNP de 24 y LAL de 0.80 g/16 g N; proteína de origen animal con UNP de 61, 61, 26 y 

LAL 1.1, 1.0 y 2.3 . En ese mismo reporte, la combinación de varias condiciones de 

alcalinidad con diferentes temperaturas y distinto tiempo de exposición a las mismas, se 

utilizaron para procesar a 13 lotes de proteína aislada de soya, con lo cual se generó 

información que estableció una clara relación inversa entre esos factores, ya que ha 

mayor pH, temperatura y tiempo de cocción, menor UNP y digestibilidad de las 

proteínas. 

Por otra parte, la lisina es muy sensible a condiciones extremas de calor, situación que 

fue evaluada desde la perspectiva de su disponibilidad en condiciones de exposición al calor 

por Boctor y Harper (1968), para ello se procesó carne de res en un autoclave (121 ºC) por 

30 min, 3 h y 12 h, y se determinó una relación inversa entre el tiempo de cocción con la 

disponibilidad del aminoácido. 

Valle-Riestra y Barnes (1970) realizaron un experimento con ratas, para determinar 

las rutas de digestión de albúmina de huevo, la albúmina fue previamente marcada 

radioactivamente con 14C-L-Lisina-HC1 que fue inyectada a gallinas, después la albúmina 

fue extraída directamente de los huevos puestos por las aves, se dializó para remover los 

residuos de glucosa presentes, para después ser procesada con una liofilizadora. 

Posteriormente, la albúmina deshidratada fue procesada en un autoclave a 120 ºC por una 

hora acompañada o no de glucosa (16 % p/p ), con el objetivo de inducir la reacción de 

Maillard en esa fuente de proteína. Finalmente, la albúmina con y sin glucosa fue 

incorporada a dos dietas, que fueron utilizadas para alimentar a ratas machos alojadas en 

jaulas metabólicas de vidrio, para la colección de muestras de la orina a las 16 h y el 

dióxido de carbono expirado a las 2, 7 y 16 h posprandium respectivamente, así mismo 

parte de los animales fueron anestesiados y sacrificados a distintos intervalos de tiempo 

(0-24, 24-48, 48-72 y 0-72 h) para poder recuperar el contenido de alimento en distintos 

segmentos del tracto digestivo. Con las mediciones realizadas por medio de la cuenta de 

unidades radioactivas, se pudo apreciar una concentración tres veces mayor de 
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radioactividad en la orina de las ratas que recibieron la albúmina calentada junto con 

glucosa (dañada por la reacción de Maillard) que la concentración de radioactividad 

encontrada en las ratas alimentadas con la albúmina calentada sin glucosa. 

La medición de la concentración del C02 marcado radiactivamente en el arre 

expiracfo, ésta indicó una cantidad tres veces menor de moléculas de ese gas marcado en 

los animales que recíbieron la albúmina que fue calentada sin glucosa, esto fue asociado 

con una mayor utilización de esa fuente de proteína. Al ser comparados estos resultados 

con los generados en los animales que recibieron en su dieta albúmina calentada junto 

con la glucosa, se pudo encontrar un efecto inverso en las muestras de orina, que indicó 

que la lisina o algunos de sus derivados absorbidos desde el intestino y las formas no 

disponibles, no pudieron ser utilizadas en el metabolismo y se desecharon vía urinaria. 

En las muestras de alimento tomadas del tracto digestivo, la 14C-lisina fue encontrada 

en menores proporciones en los animales alimentados con la albúmina libre de glucosa, 

con concentraciones de 19.7, 9.5, 3.0, y 32.2 %; mientras que en los alimentados con la 

albúmina y glucosa, éstas fueron de 42.0, 27.7, 3.9 y 73.6 % en las muestras que se 

tomaron en los tiempos inicialmente indicados. La presencia de glucosa fue un 

catalizador para reducir la biodisponibilidad de lisina en la albúmina de huevo expuesta a 

calor, ya que la adición de O, 1, 1.5 y 2 % del carbohidrato redujó la concentración de 

lisina disponible· de 6.24, 4.91, 3.99 a 3.73 % respectivamente. 

En otro informe (Femández y Parsons, 1996), se demostró el efecto detrimental del 

calor sobre la lisina, en condiciones en donde ésta converge con un azúcar reductor 

(glucosa). Para ello, se comparó la biodisponibilidad de la lisina para pollos de engorda, 

en su forma cristalina (L-lisina-HCl) o a partir de lisina contenida en pasta de soya 

sobrecalentada sola o con 25 % de glucosa, para ello se compararon seis distintos 

tratamientos o dietas como se explica a continuación, en el primero se utilizó lisina 

sintética como dieta control (sin cocción adicional), mientras que en otras tres dietas, se 

empleó pasta de soya con O, 40 y 60 min de cocción adicional en un autoclave, y en los 
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dos últimos tratamientos se incorporó a las dietas pasta de soya procesada por 20 y 30 

min combinada en una proporción de 3: 1 con glucosa. 

No se encontró diferencia en el peso entre los pollos que recibieron la dieta de 

referencia adicionada con L-lisina-HCI (con una biodisponibilidad de 100 % para 

crecimiento), con los pollos alimentados con pasta de soya calentada, sin embargo se 

detectó que la biodisponibilidad de la lisina se redujo numéricamente en 11 O %, 102 % y 

97 % en lotes de soya procesados por O, 40 y 60 min, respectivamente; mientras que en 

las dietas en donde se incluyó 25 % de glucosa a las pastas de soya procesadas en el 

autoclave por 20 y 30 min, se encontró que la biodisponibilidad de la lisina fue de 92 y 55 

%, respectivamente, lo anterior a pesar de haber sido tratadas térmicamente con la mitad 

del tiempo empleado en los tratamientos previamente citados, además se encontró, un 

efecto negativo en el crecimiento, debido a que la adición de glucosa amplificó el efecto 

negativo de la temperatura sobre la disponibilidad biológica de la lisina. 

Por su parte Parsons et al. (1992), compararon la respuesta de pollos de los 6 a los 13 

días de edad, alimentados con dos dietas, en las que se incorporó pasta de soya más 

dextrosa, una de ellas se calentó en autoclave por 40 min, al final se detectó que el 

rendimiento de las aves en peso y relación ganancia-alimento, fueron superiores en los 

pollos alimentados con la dieta sin tratar térmicamente. 

En la Figura 2 se presentan parte de los pasos involucrados en la reacción de 

Maillard, esa información fue integrada a partir de varios reportes de la literatura. La 

reacción se inicia con la hidrólisis de carbohidratos que reaccionan con grupos aminos 

libres de las proteínas, esos mismos azucares pueden acoplarse con compuestos furfurales 

que se caracterizan por ser altamente reactivos (Van Soest, 1994). Posteriormente, los 

azucares ligados a proteínas (glicosil aminas) pierden una molécula de agua, hasta formar 

N-glicosilamina sustituida, compuesto final que da origen a los arreglos Amadori (Scott 

et al., 1973). A su vez, los arreglos Amadori utilizan una ruta conocida como vía de las 

bases Schiff, para generar polímeros y compuestos marrones (Carpenter y Booth, 1973). 

La formación de furfurales es una reacción catalizada por la presencia de aminoácidos 
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que provienen de los arreglos Amadori, los furfurales son compuestos aromáticos, poseen 

un anillo que, al abrirse permite que se generen reacciones en donde se producen 

reductonas, catecolas y ascorbatos. Estos compuestos aromáticos intervienen en la etapa 

final, en reacciones de trasaminación de aminoácidos, ya que participan dentro del 

proceso de la degradación de Strecker que ocurre en aminoácidos, y se desarrolla durante 

el calentamiento excesivo de los forrajes (Van Soest, 1994). 

FIGURA 2. 

FASES DE LA REACCIÓN DE MAILLARD ENTRE GRUPOS AMINOS ÉPSILON 
LIBRES Y UN AZÚCAR ALDO-HEXOSA 
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Modificado de Scott et al., 1973; Hodge, 1953, citado por Carpenter, 1973 y Van Soest, 1994. 
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11.6.1.3 Análisis químico de aminoácidos en ingredientes sobrecalentados. 

La fonnulación de alimentos balanceados es una práctica sustentada en infonnación 

que permita el acceso al conocimiento exacto de la composición química de las materias 

primas incorporadas a las dietas. En las proteínas, no sólo la cantidad es un elemento a 

considerar, ya que la estimación de su calidad exige la determinación cuantitativa y 

cualitativa de los aminoácidos, este factor es importante cuando se pretende cubrir los 

requerimientos de esos nutrimentos en aves y cerdos. 

La concentración de aminoácidos en los alimentos, se mide con una técnica que 

requiere la separación inicial de los mismos de las cadenas proteicas por medio de una 

hidrólisis ácida, sin embargo algunos aminoácidos deben recibir un tratamiento distinto 

para protegerlos y evitar posibles pérdidas cuantitativas durante su medición analítica, 

por ello, los aminoácidos azufrados como la metionina y la cistina deben ser tratados 

previamente a su cuantificación con una oxidación específica usando ácido perfórmico 

(Bonn et al., 1991, Baker, 1997); durante la oxidación, la metionina es precipitada a 

sulfona de metionina y la cistina es convertida a dos partes de ácido cisteíco (Bono et al., 

1991). Después de ello, los aminoácidos se someten a una hidrólisis con ácido clorhídrico 

semiconcentrado (Bonn et al., 1991); en el caso particular de la determinación de 

triptófano, se recomienda una hidrólisis alcalina con hidróxido de sodio o hidróxido de 

litio que permita romper los enlaces peptídicos sin pérdidas del aminoácido antes de su 

determinación (Baker, 1997); así mismo, el hidróxido de bario ha sido recomendado 

como una opción alterna (NRC, 1998). 

Rutinariamente se expresa el aporte de aminoácidos en las materias primas en 

términos de su concentración total, es importante considerar que se pueden presentar 

daños en los mismos por procesos térmicos o por condiciones de almacenamiento, los 

cuales son más comunes de lo que se supone, baste señalar que las condiciones en donde 

se almacenan los ingredientes, implican su exposición a condiciones variables que 

dependen en gran medida del medio ambiente. 
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Esas condiciones son originadas por las vanac1ones diarias de temperatura o 

variaciones estacionales, con lo cual los granos almacenados pueden absorber o atrapar 

humedad dependiendo de la temperatura y humedad relativa predominantes (Tejada, 

1986), también se puede originar calor por exceso de humedad en los granos de cereales 

en condiciones inadecuadas de almacenamiento. La presencia de humedad y la 

temperatura son dos elementos importantes a considerar, ya que originan cambios en las 

propiedades físicas y químicas en la estructura de las proteínas, pero también se debe 

relacionar a esos procesos con consecuencias negativas al utilizar ingredientes 

incorrectamente valorados o sobrestimados en su calidad proteica (Meade, 1972). 

Esta clase de eventos representa un problema de tipo práctico, en virtud de que los 

aminoácidos dañados con calor no son utilizados por el animal, no obstante que pudieron 

ser digeridos y absorbidos de manera " normal " . En este caso las técnicas analíticas por 

hidrólisis ácida, pueden liberar a este tipo de aminoácidos y ser cuantificados en forma 

conjunta con el total de los aminoácidos de los alimentos, pero no permiten diferenciar a 

aminoácidos intactos (sin daño térmico) de aquellos ligados a compuestos por reacciones 

térmicas (Cuarón, 1991). 

Aplicando esta información a las mediciones de digestibilidad, es posible suponer que si 

un animal consume una fuente de proteína que ha sido dañada con calor, una cantidad 

variable de los aminoácidos podria no estar disponible, sin embargo el monto aminoácidos 

intactos además de los aminoácidos dañados pueden ser cuantificado de manera normal por 

medio de su análisis químico en laboratorio (Kerr, 1995); lo que es factible que ocurra en 

aquellos casos en los que los aminoácidos son afectados durante las reacciones tempranas de 

la reacción de Maillard (Femández, 1996). 

Este tipo de eventos se conocen desde hace años, a modo de ejemplo señalaremos a 

la lisina, ya que es sensible al calor, y a pesar de que reaccione con grupos carboxilos de 

azucares reductores o lípidos oxidados y de que se reduzca su biodisponibilidad, ésta ha 

podido ser analizada en laboratorio utilizando cromatografía por intercambio iónico 

(Miller, 1970). 
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En información reciente (Dudley-Cash, 1999) se sugiere, que lo antes expuesto es 

parcialmente correcto, ya que coincide con el hecho de que la mayoría de los 

aminoácidos ligados (productos Amadori) durante las fases tempranas de la reacción 

Maillard pueden ser detectados durante los análisis rutinarios por medio de su hidrólisis 

ácida, pero aquellos aminoácidos involucrados en las fases avanzadas de la reacción, no 

pueden ser valorados por medio de las determinaciones analíticas convencionales. 

En otro informe (Scott et al., 1973), se pone de manifiesto que, cuando ocurren 

reacciones químicas no enzimáticas entre azucares y aminoácidos en fases tempranas de 

la reacción de Maillard, es factible determinar químicamente en los alimentos la 

concentración de los aminoácidos presentes, ya que la hidrólisis ácida de los mismos 

puede romper los enlaces de los carbohidratos con grupos amino liberando al aminoácido 

presente para su registro durante su determinación analítica, por otro parte, cuando se 

analizan muestras sobreprocesadas con calor, en donde ocurrieron las fases avanzadas y 

finales de la reacción de Maillard, el análisis del perfil de aminoácidos de esa proteína 

arroja resultados que indican la pérdida o destrucción de los mismos. Por otro lado, en 

otros informes (Sibbald, 1987; Femández, 1996) se menciona que ni los aminoácidos 

degradados en las fases tempranas, ni los que sufren daño en fases avanzadas de la 

mencionada reacción, pueden considerarse como aminoácidos disponibles para el 

crecimiento de las aves; por lo que esos aminoácidos son una pérdida real de proteína al 

ser eliminados vía urinaria (Femández, 1996). 

Parsons et al. ( 1992) evaluaron el efecto · de aplicar calor de distinta duración con un 

autoclave sobre el perfil de aminoácidos determinado por análisis químico en dos pastas 

de soya comerciales. Los resultados del análisis del laboratorio de las pastas 

sobreprocesadas, mostraron cambios en el contenido original de los aminoácidos 

presentes en las pastas, el efecto más marcado se percibió en los aminoácidos lisina, 

cistina y arginina ya que redujeron su concentración conforme se expuso a las pastas por 

más tiempo al calor. En lo referente al contenido de metionina, se demostró que su 

concentración en una de las pastas evaluadas prácticamente permaneció constante. 
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En otro trabajo se calentó en un autoclave a pasta de canola (Anderson-Hafermann et 

al., 1993) y se encontró que el tiempo de procesamiento modificó la concentración 

original de los aminoácidos analizados, . en particular cuando se expuso a la pasta por más 

tiempo (O, 30, 60 y 90 min) al calor, ya que al comparar cuatro lotes de la misma, se 

detectó que el tiempo de cocción tuvo un efecto mayor sobre la concentración de lisina, 

dado que el procesamiento a intervalos de 30 min redujo paulatinamente la cantidad de 

ese aminoácido en la pasta, hasta llegar a una concentración 27 % menor en el lote de 

pasta calentada por más tiempo en comparación con el lote del ingrediente sin procesar 

en el autoclave; en otros aminoácidos, se observó que el calentamiento tuvo poco o 

ningún efecto sobre el perfil original de los mismos, con la excepción de arginina, ya que 

la concentración de la misma, disminuyó alrededor de nueve puntos porcentuales en la 

pasta procesada con calor por 90 min. 

La producción comercial de pasta de girasol fue evaluada bajo distintas condiciones 

de fabricación por Zhang y Parsons (1994), para ello en uno de sus experimentos, se 

simularon las condiciones de procesamiento térmico aplicadas en el experimento anterior, 

para estimar el efecto del tiempo de calentamiento sobre el perfil analizado de 16 

aminoácidos, en donde al igual que en el trabajo anterior, la lisina resultó ser el 

aminoácido más afectado por la exposición al calor de la pasta, ya que su concentración 

analizada se redujo en un 41 % (1.43 % a O min contra 0.84 % a 90 min). El efecto del 

tiempo de cocción indujo cambios más moderados en la concentración en el resto de los 

aminoácidos analizados de la pasta, ya que la concentración de éstos bajó en promedio 12 

puntos porcentuales al contrastar el perfil observado en la pasta original sin procesar 

contra la pasta calentada por 90 min. 

11.6.1.4 Tratamiento térmico y valor proteico de materias primas. 

La tecnología industrial usada para procesar materias primas antes y durante la 

fabricación de alimentos balanceados, es útil para mejorar el valor nutrimental de los 

ingredientes y de las dietas terminadas, logra una mejor presentación, facilita su manejo, 

los prepara para procesos posteriores y mantiene en lo posible, el nivel de sus 
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propiedades alimenticias bajo condiciones aceptables de almacenamiento e incrementa su 

aceptación por parte de los animales. 

Gran parte de los ingredientes que son utilizados para la fabricación de alimentos 

balanceados son procesados con calor durante su elaboración, por ello es importante 

determinar los rangos de temperatura aplicada de manera que se produzcan ingredientes 

con el máximo de calidad posible. Esto se asocia claramente con el hecho de que el 

conocimiento de la disponibilidad de los aminoácidos dietarios es una herramienta útil 

para el nutriólogo, le permite ajustarse a la calidad de cada ingrediente y formular para el 

máximo desempeño productivo de los animales (Meade, 1972). 

Por la propia naturaleza de su estructura química, las proteínas no son digeridas con 

la misma intensidad, lo que puede ocurrir en aquellas que poseen una estructura 

compleja, como en la harina de plumas, la que requiere ser procesada con calor y presión 

para incrementar su valor proteico (Scott et al., 1973); pero en los casos en donde el 

calentamiento es excesivo, se puede afectar negativamente el valor biológico de las 

proteínas en los ingredientes (Parsons, 1991 ). 

De lo anterior, se deriva la importancia del empleo de técnicas que sean confiables 

para determinar la disponibilidad biológica de los aminoácidos (Sibbald, 1987), lo que 

permite cuantificar con mayor precisión las fracciones proteicas que pueden ser 

empleadas por el animal. 

Al respecto, la medición de los coeficientes de digestibilidad en aminoácidos, se 

realizó (Anderson-Hafermann et al., 1993) con pasta de canola calentada en un autoclave 

(O, 30, 60 y 90 min), para estimar el efecto del tiempo de exposición al calor sobre el 

coeficiente de digestibilidad de sus aminoácidos (técnica de alimentación precisa con 

gallos adultos), los investigadores determinaron un daño más severo del calentamiento 

sobre el aporte de lisina digestible, ya que la fracción digestible de la misma decreció del 

80 al 51 % en las pastas con mayor y menor tiempo de cocción, respectivamente; la 

diferencia fue más marcada, cuando se comparó la lisina digestible remanente analizada 
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en la pasta procesada por 90 min contra la lisina en la pasta sin procesar en el autoclave, 

con una reducción en su digestibilidad del 46 %. 

En los otros aminoácidos, esos nnsmos autores reportaron que el coeficiente de 

digestibilidad verdadera de la arginina bajó en 16 unidades porcentuales conforme se 

aplicó mayor tiempo de cocción; la digestibilidad en treonina, cistina, metionina, leucina 

y arginina disminuyó con 30 min de cocción; mientras que con 60 min de calentamiento, 

la digestibilidad bajó en cistina, leucina y arginina; solamente las fracciones de arginina y 

cistina digestibles continuaron bajando después de 90 min de procesamiento. No se 

observó una respuesta consistente por efecto del tratamiento térmico en la digestibilidad 

de isoleucina, fenilalanina y valina. 

La fabricación comercial de pasta de girasol fue evaluada por Zhang y Parsons 

(1994), en un experimento de ese trabajo se simularon las condiciones de procesamiento 

aplicadas en el experimento anterior, para estimar el efecto del tiempo de calentamiento 

en la digestibilidad verdadera para aves de 16 aminoácidos. Con ello se determinó que el 

nivel de lisina digestible se deprimió en mayor grado de 86, 70, 67 a 60 % con O, 30, 60 y 

90 min en el autoclave, con respecto a lo sucedido en otros aminoácidos. 

Los mismos investigadores (Zhang y Parsons; 1994) realizaron cálculos de 

digestibilidad de lisina con respecto a la lisina remanente en una pasta de girasol sin 

proceso térmico, con ello se detectó que los valores de lisina digestible fueron más bajos 

con 86, 54, 43 y 35 % con O, 30, 60 y 90 minen el autoclave. El calentamiento de la pasta 

afectó en menor grado el coeficiente de digestibilidad de los otros aminoácidos 

evaluados; ya que con 30 min de procesamiento, únicamente la valina digestible fue 

afectada; en los otros aminoácidos ese mismo efecto se detectó en la pasta tratada por 60 

min; por último, únicamente una diferencia fue encontrada en arginina digestible, ya que 

éste aporte continuó bajando cuando la pasta fue procesada a 90 min de cocción. 

Los mismos investigadores, determinaron la solubilidad de la proteína de varios lotes 

de pasta de girasol calentada a distinto tiempo de cocción, con resultados que fluctuaron 
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entre 64 y 51 % en la pasta calentada entre O y 60 minutos, esos científicos recomendaron 

que la solubilidad de la proteína debe ser igual o menor al 60 % en pasta de girasol, lo que se 

relacionó con un adecuado calentamiento. 

En otro experimento (W ang y Parsons, 1997) se compararon varios . métodos de 

procesamiento térmico empleados comercialmente aplicados a seis lotes harinas de pluma 

y dos harinas de pelo de cerdo, en los cuales se midió la temperatura y el tiempo de 

cocción y secado usados, para estimar el efecto del proceso sobre la calidad proteica de 

los ingredientes por medio de la medición de la concentración y digestibilidad de sus 

aminoácidos. Se encontró que la concentración de lantionina en la harina de pelo de cerdo 

siempre fue mayor que la contenida en la harina de plumas, que la harina de pelo de 

cerdo aporta mayor cantidad de lisina y arginina, pero menor de cistina que la harina de 

plumas. 

En los casos donde fue posible establecer una comparación entre el sistema de 

procesado (algunas harinas se elaboraron con metodología única) dentro de un mismo 

tipo de harina pero de distinta casa comercial, se pudo comparar a dos harinas de plumas 

con diferente contenido de proteína fabricadas en condiciones similares de cocción, se 

observó que la harina con menor concentración proteica aportó una menor cantidad de 

aminoácidos totales, pero la digestibilidad de los mismos fue similar en ambas. Al 

comparar a seis harinas de plumas, se observó un aporte menor de valina, metionina, 

isoleucina, leucina, fenilalanina, lisina, histidina y arginina digestibles en la harina secada 

a más temperatura y tiempo que las restantes. 

En un trabajo de Anderson-Hafermann et al. , (1993), se incorporó a dietas para 

pollos hasta los 17 días de edad, pasta de canola procesada en un autoclave a diferente 

tiempo de cocción, detectando que las aves alimentadas con la pasta sin calentar tuvieron 

mejor peso con 123 g. En cambio, en otro grupo que fue alimentado con el lote de pasta 

procesada con más tiempo de cocción, los pollos tuvieron una ganancia de peso de 70 g. 

Lo que indicó un efecto adverso del excesivo procesamiento sobre la digestibilidad de 

aminoácidos y crecimiento de las aves. 
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En otros experimentos de alimentación con pollos para carne, Zhang y Parsons (1994) 

evaluaron el efecto de someter a cocción en autoclave a pasta de girasol (O, 1 O, 20, 30, 40 y 

60 min ), demostrando que, se presenta un efecto lineal adverso sobre la ganancia de peso 

( 131 , 120, 123, 121, 112 y 110 g) en los pollos alimentados con las dietas a las que se 

incorporó a pastas procesadas térmicamente por más tiempo. 

En un experimento con cerdos se detenninó el coeficiente de digestibilidad verdadera de 

los aminoácidos esenciales, en tres harinas de carne y hueso (Parsons, 1995; citado por 

Pearl, 1995) tratadas a 11 O y 140 ºC por periodos similares de tiempo, contra un sistema de 

cocción (110 ºC) que genera condiciones menos severas para las proteínas. Los resultados 

indicaron que en la harina procesada con el tratamiento más severo, el coeficiente de 

digestibilidad en los aminoácidos evaluados presentó una relación inversa con la intensidad 

del calor aplicado durante su cocción, ya que a mayor temperatura en contenido de 

aminoácidos digestibles siempre fue menor. El sistema considerado como menos dañino 

para los aminoácidos, demostró ser efectivo, ya que a pesar de que se empleó la misma 

temperatura que uno de los tratamientos anteriores, se pudo mejorar en la harina proteica el 

valor de la digestibilidad en sus aminoácidos. Los promedios fueron de 78, 81 y 89 % en las 

muestras de harinas procesadas a 140, 110 y 110 ºC, respectivamente. Así mismo, cistina y 

lisina, fueron los aminoácidos que mostraron mayor variación en sus coeficientes de 

digestibilidad entre los tres métodos de cocción con 42, 52 y 71 %, y 81 , 84 y 92 %, 

respectivamente. 

11. 7 Formulación a un perfil de aminoácidos digestibles. 

La formulación de dietas con proteína ideal es una nueva opción que utiliza información 

de los coeficientes de digestibilidad de los aminoácidos aportados en las materias primas, 

inicialmente la formulación con base en aminoácidos digestibles estuvo limitada por la falta 

de información de los requerimientos de aminoácidos digestibles en aves y cerdos, hoy se 

cuenta con los requerimientos de aminoácidos digestibles para la producción de carne con 

pollos de engorda y cerdos (Baker, 1995a; Baker et al., 1997; NRC, 1998). 
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Por otra parte, contamos con una importante base de datos con los aportes de 

aminoácidos digestibles en una gran variedad de materias primas empleadas en la 

alimentación de no rumiantes (Mariscal et al., 1995; Degussa, 1997), con ello, se 

complementa la información requerida para la formulación a un perfil de aminoácidos 

digestibles. 

La formulación empleando los coeficientes de digestibilidad de aminoácidos en las 

materias primas, considera la fracción digestible de cada uno de los aminoácidos que puede 

ser útil para el crecimiento animal; por ello este sistema de formulación incluye entre sus 

beneficios, el uso de materias primas de baja o pobre calidad (Fernández, 1996). 

Al respecto en un trabajo experimental (Femández et al., 1994) desarrollado con pollos 

de engorda, se comparó la sustitución de pasta de soya (fuente de proteína de buena calidad) 

por pasta de algodón (ingrediente de menor calidad), para estimar el efecto de su nivel de 

incorporación en el crecimiento de las aves. Para cubrir ese objetivo, se formularon dos 

dietas con el criterio de formulación que utiliza demandas nutritivas y aportes de 

ingredientes con valores de aminoácidos totales. Los resultados de la evaluación indicaron 

una pobre respuesta productiva en los pollos alimentados con la dieta que incluyó pasta de 

algodón, ya que éstos obtuvieron una ganancia de peso y una eficiencia alimenticia pobres, 

con un 40 % y un 3 5 % menos, respectivamente, que las logradas por los pollos que 

recibieron soya en su dieta, los resultados de producción concordaron con el nivel de baja 

calidad de la harinolina al emplear la formulación con aminoácidos totales. 

En otro trabajo de los mismos investigadores (Fernández et al., 1995), se sustituyó 

parcialmente pasta de soya por cinco niveles de incorporación de pasta de algodón (O, 5, 10, 

15 y 20 % ), combinados con dos métodos de formulación, aminoácidos totales contra 

aminoácidos digestibles, utilizando 8 dietas experimentales. Los resultados indicaron que la 

formulación con base en aminoácidos totales logró que los pollos alimentados hasta con un 

15 % de pasta de algodón, tuvieran la misma velocidad de crecimiento que los pollos 

testigos alimentados con pasta de soya, mientras que en el tratamiento en donde se incorporó 
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20 % de harinolina, las aves mostraron menor ganancia de peso y peor conversión 

alimenticia. 

En cambio, cuando las dietas se formularon bajo un patrón de aminoácidos digestibles, 

los pollos alimentados con 20 % de harinolina igualaron la tasa de crecimiento mostrada por 

el grupo control alimentado con pasta de soya. 

En otros trabajos realiz.ados en México se han reportado resultados benéficos con la 

formulación práctica empleando el sistema de proteína ideal, como ejemplo de ello, 

citaremos los experimentos realizados con pollos de engorda en condiciones de producción 

comercial, primeramente determinando la respuesta productiva del pollo por efecto de la 

formulación a un perfil de aminoácidos digestibles (González Rubio et al., 1997); evaluando 

las demandas de aminoácidos azufrados digestibles (González Rubio et al., 1997a); además 

de determinar el efecto del uso de dos cereales diferentes como fuentes de energía en la 

formulación a proteína ideal ( González Rubio et al l 997b). 

En el caso de los cerdo.s, podemos citar los experimentos realizados para comparar 

cuatro distintas relaciones de aminoácidos (treonina, triptófano, metionina y cistina) con 

lisina digestible, contra la formulación tradicional a proteína total con cerdos en crecimiento 

(Sierra y Cuarón, 1995); o bien la determinación de las necesidades de lisina digestible en 

dietas elaboradas a proteína ideal en cerdos recién destetados (Sierra y Cuarón; l 995a); o lo 

ocurrido con cerdos en crecimiento, en donde se determinó el rango idóneo de lisina 

digestible en función de dietas altas y bajas en proteína (Castañeda et al., 1995). 

12.0 Harina de pescado. 

12.1 Antecedentes. 

En 1938 se inició la producción de harina de pescado en México, cuando la primera 

planta para el procesado de atún, macarela y sardina, empleó para su elaboración los 

desechos resultantes del enlatado de esas especies. En las costas de Baja California, Baja 

California Sur y Sonora se ubican las principales zonas productoras de harina de pescado, 

además de las encontradas en algunas áreas del Golfo de México y Costas del Sur en el 
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Pacífico, hasta ahora la demanda nacional de la harina es mayor que la producción, por lo 

que el ingrediente se ha importado desde otros países (Corrales, 1988). 

Prácticamente cualquier organismo marino de origen animal puede ser utilizado para 

fabricar harina de pescado, pero algunas especies son preferidas para la elaboración de la 

harina, esto aplica a especies atractivas comercialmente para el consumo humano. 

La harina se elabora con pescados enteros, pero otras, se obtienen de la industria de 

enlatado al procesar los filetes de pescado para el consumo humano, y los subproductos 

de ese proceso se destinan a la elaboración de ese producto (Zaviezo, 1994). 

De la producción mundial de harina de pescado, el 90 % de la misma se elabora con 

especies con un alto contenido de grasa como la anchoveta, el sábalo y la capelina, el 9 % de 

la producción de harina se fabrica con variedades de pescado blanco como la merluza y el 

bacalao y el 1 % restante se obtiene a partir de otros recursos como ballena y mariscos 

(Barlow y Wmdsor, 1984). La industria de alimentos balanceados para las distintas especies 

domésticas ha utilizado harina de pescado como fuente complementaria de proteína y 

aminoácidos esenciales (Ávila, 1986). Del total de producción de harina, las aves consumen 

el 58 %, los cerdos el 20 %, los rumiantes un 2.5 %, mientras que en acuacultura el 14 %, y 

el 5. 5 % restante por otras especies (Barlow y Pike, 1992). 

12.2 Características nutrimentales de la harina de pescado. 

En años anteriores se mencionaba que una de las desventajas de la harina de pescado 

como alimento para animales, era la retahíla de factores que podían ser una fuente de 

variación en su concentración de proteína, entre los que podemos mencionar: a factores 

inherentes a la especie del pescado, su composición química, época de desove, la diversa 

y cambiante fauna de acompañamiento con la que se captura y los procesos a que son 

sometidos los desperdicios del pescado durante la fabricación de la harina, esto 

contribuyó a modificar la composición química de las harinas y por tanto su aporte 

nutrimental. 
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Sin embargo, al menos para las especies y plantas productoras de harina ubicadas en 

Baja California Sur, se ha mejorado de manera importante la calidad de las harinas, dado 

que se elaboran éstas a partir de desperdicios muy uniformes en su composición, es decir 

se evita incorporar fauna de acompañamiento, además de que se capturan a especies de 

pescado en épocas en donde no se presenta actividad reproductiva, esto permite obtener 

un producto a procesar con caracteristicas más uniformes. 

Así mismo, es recomendable que los interesados en el uso de harina, se involucren 

en los procesos aplicados a la misma (Abdo, 1994); lo que permitirla normar el criterio 

del usuario en relación con las condiciones de elaboración y permitir así tomar decisiones 

de donde adquirir aquellas con mejor calidad. 

La harina de pescado es un polvo café que en condiciones nonnales posee un elevado 

nivel de proteína, con cantidades importantes de grasa y minerales principalmente calcio y 

fósforo (SECOFI, 1990), erróneamente algunas personas han relacionado la calidad de la 

harina de pescado a su color, lo cual no corresponde al valor alimenticio de la harina, ya que 

el color depende de la especie usada su elaboración, tamaño de partícula, época en la que se 

captura el pez o el alimento consumido por el pez antes de su captura (Abdo, 1994). 

12.3 Harina de pescado como fuente de proteína. 

Los cuadros con información de composición química de ingredientes, indican que 

los rangos en la concentración de proteína entre harinas de pescado pueden fluctuar entre 

el 60 y el 72 % (NRC, 1994); aunque se considera de manera convencional que en el 

ingrediente en cuestión puede contener casi siempre un nivel de proteína superior al 5 5 % 

(Ávila, 1986). Las harinas de pescado se elaboran con residuos del fileteado del pese.arlo, 

que incluyen restos de piel, cabezas, colas, aletas, escamas, huesos y visceras (Zaviezo, 

1994). Por ello, los desperdicios deshidratados aportan en la harina proteína de buena 

calidad, que contiene aminoácidos esenciales (lisina, metionina y triptófano ), además de 

cantidades importantes de minerales como el calcio, el fósforo y el selenio, una desventaja 

de las harinas de pescado es la posibilidad de trasmitir olor y sabor a la carne y al huevo de 

las aves que consuman en sus dietas niveles de harina mayores al 10 % (Ávila, 1986). Al 
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respecto, Scott et al. (1973) recomiendan, no incorporar con la harina de pescado, más del 1 

% de aceite de pescado a las dietas. 

12.4 MoUerosina y harinas de pescado. 

De conformidad con la temática del presente trabajo, se incluye una revisión sobre 

las posibles consecuencias de un proceso de cocción inadecuado de la harina de pescado, 

ya que en algunos casos y dependiendo de la magnitud de la temperatura y tiempo de 

exposición utilizados, se pueden inducir dos tipos de problemas, el primero de ellos, es 

similar a lo que sucede en otras materias primas, como consecuencia del 

sobrecalentamiento, ya que se puede reducir de manera importante la digestibilidad de los 

aminoácidos contenidos en ella (Wiseman et al., 1991 ), afectando negativamente sus 

propiedades alimenticias (Pérez-Mateos y Montero, 1997). El segundo problema que no 

se ha discutido hasta ahora, se presenta en harinas de pescado expuestas a condiciones 

extremas de temperatura y/o exposición a la misma, e inducir el problema de vómito 

negro en las aves. 

El vómito negro puede afectar de manera indirecta la disporubilidad de los aminoácidos, 

ya que si tomamos en cuenta lo planteado por Sibbald (1987), quien señala que la presencia 

de micotoxinas en el alimento reduce el consumo voluntario, por lo que de manera indirecta 

esas sustancias afectan la disponibilidad de los nutrimentos para el animal. De igual forma la 

presencia de m~Uerosina en la harina de pescado, puede inducir el vómito negro, el cual 

trastorna el correcto funcionamiento del aparato digestivo, afectando la disponibilidad de los 

nutrimentos contenidos en el alimento. 

El vómito negro es una enfermedad nutricional que afecta exclusivamente a las aves, 

sin importar el sexo, la edad, sistema de producción o antecedentes genéticos, esta 

enfermedad se ha relacionado con el consumo de harinas de pescado de mala calidad 

(excesivamente cocinadas o quemadas). La enfermedad es un problema internacional que 

afecta la producción comercial de aves, la industria de alimentos balanceados e industria 

de procesado de harinas de pescado, en nuestro continente, se han reportado casos de 

vómito negro en Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Estados Unidos, Guatemala, México, 
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Panamá, Perú y Venezuela (Flores et al., 1985). El vómito negro, se puede identificar por 

medio de necropsias por la presencia de úlceras sangrantes en la unión del proventriculo 

con la molleja y por la secreción negruzca y espesa (incorrectamente llamada vómito) en 

el pico de las aves al momento de su muerte (Rojo, 1984). 

El agente causal de esta enfermedad nutricional ha sido aislado e identificado como 

mollerosina, se presume que el compuesto se produce por la reacción del grupo amino 

épsilon de lisina con el radical etil-emidazólico de histidina o histamina durante el 

procesamiento de las harinas de pescado con calor (Sugahara et al., 1988). 

La mollerosina (2 amino 9-4 imidazolil-7 ácido azanonanoico ), fue aislada de harinas 

de. pescado sobrecalentadas (Masumura y Sugahara, 1985). Es una toxina presente en 

harinas, con altas concentraciones de histidina al ser procesadas a una temperatura 

elevada y, es dañina, ya que puede ocasionar más lesiones en la molleja que la histamina 

(Antillón, 1987). El mecanismo de acción de la mollerosina supone que, ésta actúa de 

modo similar a la histamina, en lo referente a su capacidad para inducir una 

hipersecreción ácida del proventrículo (Tarao et al., 1988); se cree que la toxina puede ser 

10 veces más potente que ella para activar esa secreción (Sugahara y Osuna, 1994); ese 

mecanismo es activado por medio de los receptores de hidrógeno para la histamina (lto et 

al. , 1988). Al respecto, Leeson (1996) desarrolló una escala para evaluar el grado de erosión 

de las mollejas en pollos alimentados con harinas de pescado problema. 
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JUSTIFICACIÓN. 

Las aves se caracterizan por su elevada capacidad reproductora, su alta velocidad de 

crecimiento y su alta eficiencia para transformar alimentos en tejidos, que posteriormente 

son utilizados para el consumo humano, por ello el papel del nutriólogo, es el de formular 

dietas con una concentración de nutrimentos muy cercana a las necesidades del animal y 

ofrecer el máximo de condiciones para reducir el desperdicio de materia y energía, tanto 

en el metabolismo como en las heces y orina. 

El mercado oferta algunos de los aminoácidos esenciales en sus formas cristalinas, 

para formular dietas con un mejor balance de aminoácidos, reducir el exceso de proteína 

y la excreción de nitrógeno al medio ambiente, además de disminuir el desperdicio de 

energía por la deaminación de aminoácidos presentes en exceso en el organismo. 

También se desperdicia proteína, cuando se ocasionan mermas en la digestibilidad 

de los aminoácidos, en particular en aquellas materias primas sobreprocesadas con calor y 

cuando involuntariamente se producen desequilibrios entre los aminoácidos teóricamente 

presentes en las dietas cuando se formula con aminoácidos totales, ya que si no se conoce 

que proporción de cada aminoácido en el alimento es potencialmente útil, no es factible 

alimentar con un mejor balance de aminoácidos, este es un problema de las normas para 

aves más recientes del NRC. Estos aspectos pueden corregirse parcialmente con la 

formulación a un perfil de aminoácidos digestibles; ya que con este sistema de 

formulación se ha demostrado, que se puede predecir un mejor desempeño en los 

animales (Rademacher et al., 1999) y se puede incorporar materias primas a las dietas de 

aves que en épocas anteriores no era posible considerar (Fernández et al., 1995). 

La formulación a un patrón de aminoácidos digestibles tiene un impacto benéfico 

mayor cuando se emplean ingredientes de mediana a baja calidad, por ello se buscó en el 

presente trabajo, el daño térmico de las proteínas en una harina de pescado de sardina 

comercial y estimar el efecto del tiempo de calentamiento sobre los análisis químicos de 

la harina y la productividad del pollo de engorda. Además, contrastar el sistema de 
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formulación con aminoácidos digestibles contra el convencional propuesto por el NRC 

basando en aminoácidos totales. También, evaluar tres técnicas in vitro para medir la 

digestibilidad de la proteína y establecer cual de ellas, estima de mejor manera lo 

ocurrido con la digestibilidad proteica medida in vivo. Así mismo, una técnica in vitro fue 

seleccionada (digestibilidad con pepsina por el método de ninhidrina) por ser un método 

que requiere un tiempo de incubación menor y fue contrastada, con la técnica que ha sido 

sugerida por la literatura (Parsons, 1991) por ser confiable para medir la calidad de los 

ingredientes proteicos de origen animal. Así mismo, la evaluación de esos ingredientes en 

el ámbito comercial debe ser inmediata, ya que se siguen buscando opciones que 

permitan tener un control de calidad rápido y confiable en las materias primas, como ha 

sido propuesto por algunos investigadores (Femández y Parsons, 1993; Leeson, 1996). 
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OBJETIVOS. 

Objetivos generales. 

Evaluar la calidad proteica para el pollo de engorda de la harina de pescado de sardina 

crinuda comercial calentada en autoclave a diferentes tiempos. 

Determinar si la formulación a un perfil de aminoácidos digestibles mejora la respuesta 

productiva del pollo de engorda cuando se incorpora a sus dietas harina de pescado 

dañada en distinto grado con calor. 

Objetivos particulares. 

Cuantificar mediante análisis químicos y pruebas de digestibilidad, la concentración y 

digestibilidad verdadera de los aminoácidos en una harina de pescado calentada en 

autoclave a distinto tiempo. 

Evaluar si el perfil y la digestibilidad verdadera de los aminoácidos en la harina de 

pescado de sardina comercial se modifican con el tiempo de tratamiento térmico. 

Establecer si existe una relación de tres técnicas para medir la digestibilidad de proteína 

in vitro con la digestibilidad promedio de los aminoácidos esenciales determinada con 

una técnica de digestibilidad in vivo. 

Conocer la respuesta productiva del pollo de engorda alimentado con dietas a las que se 

les incorporó parcialmente a niveles de tipo práctico la harina de pescado sujeta a distinto 

tiempo de cocción elaboradas con dos métodos de formulación. 
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HIPÓTESIS. 

La calidad proteica de la harina de pescado es diferente cuando se procesa a distinto 

tiempo de cocción. 

Se induce una meJora productiva en el pollo de engorda, cuando se incorpora 

parcialmente a su alimento harina de pescado dañada con calor, si se formulan sus dietas 

con un perfil de aminoácidos digestibles. 

El perfil analizado y la digestibilidad de los aminoácidos de una harina de pescado 

comercial son diferentes cuando es procesada a distinto tiempo de cocción. 

La digestibilidad verdadera de los aminoácidos contenidos en la harina de pescado 

comercial se reduce conforme se incrementa el tiempo de su calentamiento en un 

autoclave por más de 30 minutos. 

Existe una relación entre el coeficiente de digestibilidad verdadera promedio de los 

aminoácidos esenciales determinado in vivo con la digestibilidad de la proteína 

determinada con una técnica in vitro. 

La respuesta productiva del pollo de engorda es más eficiente cuando se alimenta con 

dietas formuladas con base en aminoácidos digestibles. 



78 

MATERIAL Y MÉTODOS. 

1.0 Materia prima. 

1.1 Origen de la harina de pescado. 

La harina utilizada en el presente trabajo se obtuvo en la Planta Conservera San 

Carlos S.A. de C.V., ubicada en el puerto del mismo nombre en la costa del Pacífico, a 

266 km al norte de la ciudad de La Paz, B.C.S. La fábrica produce pescado enlatado de 

atún o sardina para consumo humano, puede procesar 17 toneladas por hora de 

desperdicios de pescado generando como producto final la harina. 

2.0 Elaboración de la harina de pescado con sardina. 

La harina de pescado evaluada se elaboró a partir de sardina crinuda ( Opisthonema 

libertate ), que fue capturada en el pacífico, a partir de residuos crudos de cabezas, 

espinazos, colas y vísceras. 

2.1 Pre-triturado y cocción. 

Las cabezas, vísceras y restos óseos se reducen a pequeñas partículas con el fin de 

facilitar el manejo durante su procesado, empleando un molino de martillos. Durante la 

cocción se realiza la esterilización, coagulación de proteínas y la liberación parcial de 

lípidos, los residuos de sardina se someten a un proceso de cocción con calor indirecto 

del vapor de agua por 20 minutos a una temperatura de 85 ºC. 

2.2 Molienda. 

Para lograr un deshidratado final más uniforme y menos severo, los .. terrones .. o torta 

que es el producto a partir de la que se elabora la harina, son pulverizados empleando un 

molino de martillos, la molienda utilizada en esta etapa permite además una mayor 

superficie de contacto al calor para facilitar el proceso de secado. 
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2.3 Secado. 

El proceso de deshidratado tiene como finalidad el reducir la proliferación de 

microorganismos. En esta etapa se requiere del empleo de túneles secadores, estos están 

constituidos de cilindros enchaquetados (doble pared) que generan calor indirecto 

empleando vapor de agua. La harina de pescado utilizada en este experimento se secó a 

una temperatura de 50 ºC, aplicada por 19 minutos. Con el secado final, la harina 

contiene como máximo 1 O % de humedad, esto incrementa su vida de anaquel. 

2.4 Molienda final de la harina. 

Algunas espinas, vértebras y otras partículas de tamafio grande que aún permanecen 

presentes en el producto seco deben ser molidas. En la molienda se empleó un molino de 

martillos, y redujó el material a un polvo más homogéneo, sin elementos extraños, de 

aspecto agradable, que puede manejarse, pesarse, embazarse, transportarse y mezclarse 

fácilmente. 

2.5 Adición de antioxidantes. 

Por el contenido de lípidos de las harinas de pescado, es recomendable adicionar 

antioxidantes, generalmente se emplea butilato de hidroxianisol (BHA) y/o butilato de 

hidroxitolueno (BHT), los que se agregan a la harina terminada diluidos en agua por 

medio de su mezclado con la misma. 

En la Figura 3 se muestra el diagrama de la metodología realizada para el estudio de 

la harina de sardina comercial sometida a diferente tiempo de cocción. El material fue 

utilizado en las pruebas de digestibilidad verdadera de los aminoácidos. 

ESTA TESIS NO s T ~ 
PEr .... ·~ .. ; ... A BIBIJ()'T')7(., /t 

.... .IJ.....¡ "''·~ 
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FIGURA3. 

DIAGRAMA DE LA METODOLOGÍA EMPLEADA EN EL PROCESO 
DE ELABORACIÓN DE LA HARINA DE SARDINA 

Y PRUEBAS EXPERIMENTALES CON A VES 
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3.0 Manejo de la harina de pescado experimental. 

La harina de pescado de sardina utilizada se trasladó desde la planta productora a la 

ciudad de La Paz, el mismo día de su fabricación, se almacenó en la planta de alimentos 

balanceados de la UABCS en una habitación seca, a una temperatura máxima de 12 ºC, 

antes de los muestreos se mezcló a 10 sacos (450 kg) de harina por cinco minutos en una 

mezcladora horizontal de listones con capacidad nominal de 500 kg, 

Las muestras utilizadas en las pruebas de digestibilidad y análisis químico de la 

harina, se tomaron directamente de la mezcladora en partes iguales empleando una 

bayoneta de muestreo, una muestra general de la harina se dividió en submuestras iguales 

por medio del método de cuarteo (Tejada, 1983). Después, la harina se depositó en una 

bolsas de plástico (un kilogramo por bolsa), éstas se introdujeron en lotes de 9 bolsas a un 

autoclave automática equipada con termostato y reloj electrónicos para su cocción por 30, 

60 y 90 mina una temperatura de 121 ºC y una presión de 1 kg/cm2
. 

4.0 Análisis químicos. 

4.1 Análisis Químico Proximal. 

El Análisis Químico Proximal (Tejada, 1983) se realizó por triplicado a todos los 

lotes de harina determinando: materia seca, proteína cruda, cenizas, extracto etéreo y 

fibra cruda. 

4.2 Nitrógeno amoniacal. 

La determinación de nitrógeno amoniacal empleando un electrodo de amoníaco 

(Tejada, 1983), es un indicador del grado de frescura de materias primas de origen 

animal, sirve como parámetro que muestra de manera indirecta la hidrólisis bacteriana y 

enzimática que puede ocurrir en las proteínas alimenticias, es decir la técnica mide el 

grado de descomposición de las proteínas en las harinas de carne o pescado. El nitrógeno 

amoniacal es un indicador del grado de deterioro del pescado durante su almacenamiento 

antes de elaborar la harina. La degradación del pescado, depende del tiempo y 
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temperatura de almacenamiento, la especie del pescado y sí éste tuvo comida en el tracto 

digestivo al momento de su captura (Abdo, 1994). 

4.3 Aminoácidos. 

Los análisis químicos de los aminoácidos fueron realizados por la compañía 

DEGUSSA en Alemania, empleando cromatografía líquida de alta resolución, la 

descripción de las muestras que fueron analizadas se hace más adelante. 

5.0 Experimento 1: Determinación in vivo de la digestibilidad verdadera de los 

aminoácidos, método de Sibbald para energía metabolizable verdadera. 

El experimento se realizó en las instalaciones de la granja Veracruz de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, para determinar la digestibilidad 

verdadera de los aminoácidos en una harina de pescado, calentada en autoclave por O, 30, 

60 y 90 minutos, en este ensayo se empleó la técnica de alimentación precisa descrita por 

Sibbald (1984). 

Para medir la digestibilidad verdadera de los aminoácidos y recuperar el material 

endógeno, se utilizaron 16 gallos adultos Leghorn con un peso promedio de 2.400 kg. (12 

experimentales y 4 testigos), cada gallo se alojó individualmente en una jaula de acero 

inoxidable equipada en la parte inferior con una charola forrada de plástico para facilitar 

la colecta de heces y orina. 

Posteriormente, los gallos experimentales permanecieron en ayuno de alimento por 

un período de 24 horas, pero recibieron agua a libre acceso durante todo el experimento. 

Después de ese período de ayuno, se inició la prueba de digestibilidad, en la que se 

utilizaron tres gallos (repeticiones) por cada tratamiento o tiempo de cocción (O, 30, 60 y 

90 minutos) en el autoclave, cada animal recibió 30 g de harina. 
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Para corregir el cálculo de los coeficientes de digestibilidad verdadera de los 

aminoácidos, se colectó el material endógeno de cuatro gallos testigos en ayunas que 

fueron excluidos de la prueba de alimentación precisa. 

Las excretas (heces y orina) de los gallos se colectaron individualmente empleando 

hojas de plástico colocado en la parte inferior de cada jaula, la colecta se realizó después 

de 48 horas. Al final de la prueba de digestibilidad y de la colecta de heces y orina, las 

excretas tanto de los gallos alimentados con harina de pescado como de los testigos, 

permanecieron sobre mesas en un laboratorio para su deshidratación a temperatura 

ambiente. 

Una vez deshidratadas, las excretas se limpiaron manualmente para separar residuos 

de plumas y escamas, empleando la técnica "del globo" (Ávila, comunicación personal), 

que consistió en utilizar las cargas electroestáticas de un globo después de que éste fue 

frotado en el cabello de la cabeza, esto permitió atraer y separar con mayor eficiencia los 

residuos que no pertenecen a las excretas ni al material endógeno. 

Muestras en las que se determinó el contenido de aminoácidos. 

a. - Harinas de pescado. 

Se analizó por triplicado a cuatro lotes de harina de pescado, un testigo (O minutos) y 

tres procesados en el autoclave (30, 60 y 90 minutos). 

b.- Excretas de los gallos experimentales. 

Se analizaron las excretas de los cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno. 

c.- Material endógeno. 

El material endógeno colectado de los cuatro gallos testigo, se mezcló para generar 

dos muestras de dos repeticiones cada una. 

Para la determinación química de los aminoácidos esenciales (excepto el triptófano) 

en las harinas de pescado y en las excretas de los gallos se utilizó cromatografía liquida 
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de alta resolución, mediante la oxidación previa e hidrólisis ácida de los aminoácidos 

azufrados e hidrólisis del resto de los aminoácidos (A.O.A.C., 1990). La digestibilidad 

verdad_era de cada aminoácido analizado se calculó de acuerdo a lo propuesto por Likuski 

y Dorell (1978) empleando la siguiente fórmula: 

en donde: 

CDV = CAC - (CAE - CAEE) X 100 
CAC 

CDV = Coeficiente de digestibilidad verdadera. 
CAC =Cantidad del aminoácido consumido. 
CAE= Cantidad del aminoácido excretado. 
CAEE = Cantidad del aminoácido endógeno excretado. 

Los resultados se evaluaron estadísticamente entre tratamientos conforme a un diseño 

completamente al azar, también se empleó un análisis de regresión para estimar las 

tendencias en la digestibilidad verdadera de los aminoácidos (SAS, 1994). 

6.0 Experimento 2: Técnicas in vitro para medir la digestibilidad de proteína en las 

harinas de pescado. 

6.1 Digestibilidad de proteína en pepsina. 

6.1.1 Determinación de la digestibilidad de proteína con pepsina por el método de 

filtración. 

Esta técnica requiere de un medio ácido para la actividad de la enzima pepsina y 

lograr la determinación de la digestibilidad de proteínas, ésta se recomienda para 

determinar el valor alimenticio de las fuentes proteicas de origen animal (Tejada, 1983). 

La digestibilidad de proteína con pepsina en ingredientes proteicos de origen animal es 

sugerida como una opción alterna a las pruebas de digestibilidad in vivo (Parsons, 1991 ), 

con potencial para la evaluación de ingredientes para la alimentación de aves. La técnica 

tiene como limitante para la industria de alimentos, el tiempo de incubación de la pepsina 

(16 horas) (AOAC, 1990). La concentración de pepsina es importante para obtener 



85 

resultados correctos, por ello en el presente estudio se empleó la concentración de enzima 

sugerida por Parsons (1991). 

6.1.2 Determinación de la digestibilidad de proteína con pepsina, por el método de 

ninhidrina. 

En las plantas de alimentos balanceados es deseable contar con técnicas de 

laboratorio rápidas, que permitan medir el nivel de calidad de las materias primas que se 

reciben, para castigar su precio o en su caso rechazarlas. Por ello, se consideró importante 

evaluar ésta técnica para medir la digestibilidad de proteína con pepsina, . como una 

técnica alterna a la de pepsina con filtración, ya que con el método de ninhidrina (Kabat y 

Mayer, 1968), se emplea un tiempo de incubación de sólo 30 minutos, contra las 16 horas 

del método de pepsina por filtración. La técnica mide los grupos alfa amino liberados 

. durante la digestión, se empleó en la determinación una concentración de enzima de 6 

mg/ml, a una temperatura de incubación de 37 ºC. Para detener la actividad de la enzima 

al final de la prueba, ésta se inactivó térmicamente a 100 ºC por 5 minutos. La 

cuantificación de los grupos alfa amino se midió por medio de absorbancia a 570 nm con 

un espectrofotómetro (Espectroni 2000). Además se midió la concentración de péptidos 

de bajo peso molecular en el sobrenadante de los hidrolizados con pepsina, midiendo la 

fracción no precipitable de proteína en ácido tricloroacético (TCA), teóricamente esta 

determinación debe seguir una patrón similar a la digestibilidad de la proteína en los 
. 

tratamientos, la absorbancia a 280 nm fue medida en un espectrofotómetro Bekman DU-

640. Así mismo, esta misma técnica (TCA) se utilizó para medir la concentración de 

péptidos de alto peso molecular en las harinas procesadas en el autoclave, para 

determinar si existían diferencias en la fracción proteica de las harinas por efecto del 

tratamiento térmico antes de iniciar las pruebas de digestibilidad. 

6.1.3 Determinación de proteína digestible con el método pB Stat modificado. 

El método de pH Stat al igual que la técnica mulienzimática (Hsu et al. , 1977), se 

basa en el principio de incubación del ingrediente a evaluar en una suspensión que 

contiene distintas enzimas proteicas, tripsina, quimotripsina y peptidasa. Al inicio de la 

prueba la solución se estabiliza a un pH de 8.0. La digestión de la proteína se mide 
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indirectamente por los cambios en el pH de la solución, con la ruptura de los enlaces 

peptídicos, los grupos carboxilo liberados desprenden un hidrógeno (Parsons, 1991) por 

lo que el pH se acidifica paulatinamente; la incubación se debe estabilizar a los 1 O 

minutos de digestión (Fuller, 1991 ). Existe una relación directa entre el descenso del pH 

y la digestibilidad de la proteína evaluada. En este experimento se determinó la proteína 

digestible en las harinas de pescado con distinto grado de cocción, con la técnica 

modificada, ya que el pH inicial de la solución fue de 7. 6, se utilizó caseína para constatar 

que con el pH inicial se obtendrían resultados confiables, lo cual se confirmó al obtener 

un 100 % de digestibilidad en esa fuente de proteína. Otra modificación de la técnica 

consistió en que se empleó únicamente tripsina porcina para el desarrollo de la digestión, 

la concentración utilizada de la enzima fue de 2 mg/ml, y la temperatura de incubación de 

25 ºC, el pH se midió con un potenciómetro (Cole Palmer 15000) cada minuto durante 

los 1 O minutos de la prueba. Para la cuantificación de los resultados se empleó el método 

de Hsu et al. (1977). 

7.0 Fracción soluble de proteína medida con la técnica de Bradford. 

La técnica de Bradford (1976) fue propuesta como una técnica alterna para medir el 

grado de procesamiento térmico en los ingredientes proteicos, ha sido empleada para 

evaluar a ingredientes de origen vegetal (F emández y Parsons, 1993; F ernández et al., 

1993 ), por ello se empleó como una prueba de laboratorio complementaria para medir la 

solubilidad de la proteína en las harinas de pescado procesadas con calor en el presente 

trabajo experimental. Se empleó como reactivo BIORAD®, la absorbancia a 595 nm se 

midió por medio de un espectrofotómetro Bekman DU 640. 
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8.0 Experimento 3: Prueba biológica de crecimiento. 

8.1 Localización. 

La prueba de crecimiento con pollos se realizó en la caseta para pollo de engorda de 

la unidad avícola de la Universidad Autónoma de Baja California Sur 

8.2 Caseta y equipo. 

Los pollos se alojaron en una caseta para engorda con piso de cemento, techo de 

lámina de dos aguas con lintemilla en el centro y cortinas abatibles a lo largo de la misma 

para control de la ventilación y temperatura. La caseta se lavó con detergente, desinfectó 

con cloro y al final encalada. El equipo se lavó con detergente y fue desinfectado con 

agua y cloro. 

Se utilizó como cama viruta de madera, en la recepción de los pollos y para mantener 

la temperatura recomendada para cada etapa del ciclo productivo, se emplearon criadoras 

a gas. Para cubrir los criterios del diseño experimental, se construyeron 48 corrales de 

2.00 X 1.50 m, con fajilla de madera (2.5 cm X 5 cm) y malla pajarera de 1 cm de 

diámetro. Los corrales se equiparon con bebederos y comederos de iniciación y 

finalización similares, su altura se fue ajustando de acuerdo a la edad de los pollos. 

8.3 Animales y manejo. 

Se usaron 960 pollos de engorda de la línea Shaver sin sexar (de una casa incubadora 

comercial) de dos días de edad, con un peso promedio de 53 g al inicio del experimento, 

no se aplicaron vacunas. Se cuidó la temperatura por medio de termómetros de máximas 

y mínimas, se llevó un registro diario del alimento servido en los comederos, y cada 7 

días se midió el consumo así como el incremento de peso en los animales. La mortalidad 

se registró al momento que ocurría y se ajustaron los registros de consumo de alimento. 

8.4 Dietas experimentales. 

Se formularon dietas de tipo práctico por medio de programación lineal empleando el 

programa Brill Corporation (V. 7), se determinó el aporte de proteína cruda en los 
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ingredientes por el método Kjeldahl (A.O.A.e., 1990), el aporte de aminoácidos y los 

respectivos coeficientes de digestibilidad para el grano de maíz, pasta de soya y pasta de 

ajonjolí se obtuvieron de los cuadros publicados por Mariscal et al. (1995). La harina de 

sardina procesada en el autoclave (O, 30, 60 y 90 minutos) se incorporó a las dietas a 

niveles de 6, 4 y 2.66 % en tres etapas de acuerdo a la edad de los pollos, iniciación, O a 

21 días; crecimiento 22 a 35 días; y desarrollo, 36 a 42 días respectivamente, utilizando 

Jos datos de aminoácidos y coeficientes de digestibilidad verdadera obtenidos. 

Durante la etapa de iniciación se mezcló una cantidad de alimento para el consumo 

esperado en dos días, en las etapas restantes la cantidad necesaria para una semana. La 

composición de las dietas utilizadas en el experimento 3 y el análisis calculado de las 

mismas se muestran en los Cuadros 4, 5 y 6. 
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CUADR04. 

DIETAS EMPLEADAS PARA INCORPORAR HARINA DE SARDINA PROCESADA 
EN AUTOCLAVE, ETAPA DE INICIACIÓN: O A 21 DÍAS 

(EXPERIMENTO 3) 

Tiempo en el autoclave ª (min) 

º 30 60 90 
Ingredientes(%) T D T D T D T D 

Maíz 59.50 59.56 59.53 59.55 59.51 59.50 59.51 59.53 
Pasta de soya 28.38 28.37 28.36 28.35 28.38 28.38 28.39 28.38 
Harina de pescado 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
Aceite de soya 2.83 2.81 2.83 2.82 2.83 2.83 2.83 2.82 
Carbonato de calcio 1.43 1.43 1.43 l.43 L43 L43 L43 L43 
Ortofosfato de calcio 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 
Vitaminas y minerales b 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
DL-Metionina 0.18 0.15 0.18 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 

ANÁLISIS CALCULADO: 

Proteína. Cruda % 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
EMKcal/kg. 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 
Lisina total % 1.23 L23 l.23 l.23 L23 l.24 L25 l.25 
Lisina digestible % 1.11 1.10 1.10 l.10 L09 1.10 1.10 1.10 
Metionina total % 0.50 0.41 0.49 0.45 0.50 0.43 0.50 0.42 
Metionina digestible % 0.47 0.38 0.46 0.39 0.46 0.39 0.46 0.38 
Cistina total % 0.40 0.44 0.40 0.45 0.40 0.45 0.40 0.45 
Cistina digestible % 0.35 0.39 0.34 0.39 0.33 0.38 0.33 0.39 
Metionina + cistina % 0.90 0.88 0.90 0.87 0.89 0.87 0.90 0 .89 
Met + Cis digestibles % 0.82 0.78 0.80 0.78 0.79 0.77 0.79 0.77 
Arginina total % L42 L41 L44 l.44 1.42 1.42 1.42 1.42 
Arginina digestible % 1.30 1.30 1.31 1.31 l.28 1.28 L28 1.28 
Treonina total % 0.85 0 .85 0.85 0.85 0.86 0.86 0.87 0.87 
Treonina digestible % 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 0.75 0.76 0 .76 
Triptófano total % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 
Triptófano digestible % 0.23 0.23 0.28 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
Calcio% LOO LOO L 00 1.00 LOO LOO 1.00 l.00 
Fósforo disponible % 0.45 0.45 0.45 ' 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

ª A una temperatura de 121 ºC y lkg/cm de presión. 
T Formulación según el NRC, 1994. 
D Formulación con la media del requerimiento de aminoácidos digestibles para aves de ambos sexos (Baker, 1997). 
b Concentración por kg de alimento: Vitaminas: A, 8000 UI; 0 3, 5000 UI; E, 3.3 UI; B12, 10 mg; Riboflavina, 7 
mg; K:>, 1.7 mg; Niacina, 17 mg; Pantotenato de calcio, 6.6 mg; Cloruro de colina, 167 mg. Minerales: Zinc, 67mg; 
Hierro, 55 mg; Cobre, 4 mg; Manganeso, 67 mg; Yodo, 0.6 mg; Selenio, 0.15 mg. 
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CUADROS. 

DIETAS EMPLEADAS PARA INCORPORAR HARINA DE SARDINA PROCESADA 
EN EL AUTOCLAVE, ETAPA DE CRECIMIENTO: 22 A 35 DIAS 

(EXPERIMENTO 3) 

Tiempo en el autoclaveª (min) 

º 30 60 90 
Ingredientes(%) T D T D T D T D 

Maíz 67.49 68.04 67.52 67.47 67.50 67.44 67.51 67.46 
Pasta de soya 20.66 18.78 20.44 19.24 20.57 19.69 19.79 19.02 
Pasta de ajonjolí 4.34 6.27 4.56 5.88 4.43 5.41 5.28 6.13 
Harina de pescado 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Carbonato de calcio 1.32 1.20 1.31 1.25 1.31 1.27 1.27 1.23 
Aceite de soya 0.83 0.59 0.82 0.80 0.82 0.82 0.80 0.79 
Ortofosfato de calcio 0.64 0.39 0.64 0.63 0.64 0.63 0.63 0.63 
Vitaminas y minerales b 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
DL-Metionina 0.02 0.03 0.01 0 .04 0.01 0.04 0.004 0.03 

ANALISIS CALCULADO: 

Proteína cruda % 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
EM Kcal/k:g. 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 
Lisina total % 1.00 0.97 1.00 0.98 1.00 0.95 1.00 0.99 
Lisina digestible % 0.90 0.87 0.89 0.87 0.88 0.87 0.88 0.87 
Metionina total % 0.37 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.39 
Metionina digestible % 0.35 0.32 0.34 0.32 0-34 0.32 0.35 0.32 
Cistina total % 0.33 0.35 0.34 0.37 0.33 0.36 0.34 0.36 
Cistina digestible % 0.28 0.33 0.28 0.33 0.27 0.33 0.28 0.33 
Met + cis % 0.71 0.74 0.72 0.75 0.71 0.75 0.72 0.75 
Met + cis digestible % 0.63 0.65 0.63 0.65 0.68 0.65 0.63 0.65 
Arginina total % 1.32 1.34 1.34 1.36 1.32 1.33 1.33 1.35 
Arginina digest:tble % 1.21 1.23 1.22 1.24 1.20 1.21 1.21 1.21 
Treonina total % 0.76 0.75 0.76 0.76 0.76 0.76 0.77 0.77 
Treonina digestible % 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68 0.67 
Triptófano total % 0 .23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 
Triptófano digestible % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
Calcio% 0.90 0.85 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
Fósforo disponible % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

ª A una temperatura de 121ºCy1 kg/cm de presión. 
T Formulación según el NRC, 1994. 
D Formulación con la medía del requerimiento de aminoácidos digestibles para aves de ambos sexos (Baker, 1997). 
b Concentración por kg de alimento: Vitaminas: A, 6500 UI; D3, 4000 UI; E, 3.3 UI; B12, 8 mg; Riboflavina, 5 mg; 
K3, 1.3 mg; Niacina, 13 mg; Pantotenato de calcio, 5.3 mg; Cloruro de colina, 133 mg; 
Minerales: Zinc, 53 mg; Hierro, 44 mg; Cobre, 3.2 mg; Manganeso, 53 mg; Yodo, 0.5 mg; Selenio, 0.12 mg. 
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CUADR06. 

DIETAS EMPLEADAS PARA INCORPORAR HARINA DE SARDINA PROCESADA 
EN AUTOCLAVE, ETAPA DE FINALIZACIÓN: 36 A 42 DIAS 

(EXPERIMENTO 3) 

Tiempo en el autoclave ª (min) 

º 30 60 90 
Ingredientes (%) T D T D T D T D 

Maíz 74.69 71.93 76.07 73.17 72.36 72.55 72.65 67.46 
Pasta de soya 17.92 15.64 18.11 16.46 16.84 16.51 11.47 19.02 
Pasta de ajonjolí 1.29 6.35 4.25 4.67 4.79 10.02 6.13 
Harina de pescado 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 
Carbonato de calcio 1.40 1.17 1.32 1.25 1.26 1.23 0.98 1.23 
Aceite de soya 0.70 1.00 0.47 0.87 0.97 0.95 0.86 0.79 
Ortofosfato de calcio 0.63 0.55 0.64 0.60 0.55 0.59 0.56 0.63 
Vitaminas y minerales b 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

DL-Metionina 0.006 0.03 0.03 0.01 0 .03 
L-Lisina-HCl 0.003 0.001 0.09 
L-Treonina 0.02 

ANALISIS CALCULAOO: 

Proteína cruda % 17.14 18.00 16.80 17.60 17.88 17.80 17.70 17.24 
EMKcal/kg. 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 3050 
Lisina total % 0.85 0.83 0.85 0.84 0.85 0.84 0.85 0.83 
Lisina digestible % 0.76 0.74 0.75 0.74 0.75 0.74 0.75 0.74 
Metionina total % 0.31 0.35 0.31 0.36 0.34 0.35 0.32 0.37 
Metionina digestible % 0.29 0.32 0.28 0.32 0.31 0.32 0.29 0.34 
Cistina total % 0.30 0.31 0.29 0.31 0.31 0.31 0.30 0.32 
Cistina digestible % 0.24 0.26 0.24 0.25 0.25 0.25 0.24 0.26 
Met + cis % 0.61 0.67 0.60 0.66 0.65 0.66 0.63 0.69 
Met + cis digestible % 0.53 0.58 0.52 0.57 0.56 0.57 0.54 0.60 
Arginina total % 1.07 1.21 1.04 l.16 l.18 l.17 1.10 1.23 
Arginina digestlble % 0.99 1.11 0.95 1.06 1.07 1.07 1.00 1.11 
Treonina total % 0.65 0.68 0.64 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 
Treonina digestible % 0.58 0.60 0.56 0.59 0.59 0.59 0.59 0.58 
Triptófano total % 0.19 0.20 0.18 0.19 0.20 0.20 0.19 0.20 
Triptófano digest. % 0.17 0.18 0.16 0.17 0.18 0.18 0.17 0.18 
Calcio% 0.80 0.80 0.75 0 .80 0.80 0.80 0.80 0.80 
Fósforo dispomble % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.30 0.30 0.30 

ª A una temperatura de 121 ºC y 1 kglcm de presión. 
T Formulación según el NRC, 1994. 
D Formulación con la media del requerimiento de aminoácidos digestibles para aves de ambos sexos (Baker, 1997). 
b Concentración como se indica en el Cuadro 5. 
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8.5 Diseño experimental. 

Los análisis de laboratorio realizados en los cuatro lotes de harina de pescado con 

distinto grado de cocción fueron: Análisis químico proximal (materia seca, cenizas, 

proteína cruda, fibra cruda y extracto etéreo) además de los análisis de nitrógeno 

amoniacal, fracción no precipitable de la proteína con ácido tricloro acético, 

concentración de péptidos de bajo peso molecular, así como los resultados obtenidos en 

la prueba de digestibilidad de proteína determinada con cada una de las técnicas in vitro e 

in vivo en las harinas de pescado procesadas en el autoclave se analizaron con un diseño 

completamente al azar con tres réplicas por tratamiento (SAS, 1994). Las medias 

obtenidas con las distintas técnicas empleadas para la determinación de la digestibilidad 

de la proteína con las técnicas in vitro e in vivo fueron comparadas empleando contrastes 

ortogonales (SAS, 1994 ), para determinar los coeficientes de correlación entre las 

técnicas empleadas para medir la digestibilidad de la proteína de las harinas in vitro con 

los resultados de digestibilidad medidos in vivo, se utilizó el paquete estadístico SAS 

(1994) bajo el mismo modelo indicado. 

En la prueba de crecimiento, los pollos fueron distribuidos aleatoriamente en 8 

tratamientos (dietas) de 6 repeticiones (corrales) con 20 aves cada una, en un diseño 

completamente al azar con un arreglo factorial (2 X 4). Uno de los factores fueron dos 

métodos de formulación, el primer método de acuerdo a lo propuesto por el NRC ( 1994) 

con aminoácidos totales (AT); el segundo método de formulación fue, Proteína Ideal 

propuesto por Baker (1997), con base en un perfil de aminoácidos digestibles (AD). El 

otro factor estudiado, fue el tiempo de cocción aplicado a la harina de pescado de sardina 

comercial en un autoclave por O, 30, 60 y 90 minutos. De los factores estudiados se 

generaron las siguientes dietas experimentales, para el método AT: ATO, AT30, AT60 y 

AT90 y en el método AD: ADO, AD30, AD60 y AD90. 

El análisis estadístico de los datos (variables dependientes) de ganancia de peso, 

consumo de alimento, eficiencia alimenticia y mortalidad (transformando su porcentaje a 

la proporción arcoseno; Snedecor y Cochran, 1982) se realizó con el paquete estadístico 

SAS (1994). 
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En los casos en donde se detectaron diferencias entre las medias de las variables de 

los tratamientos, se utilizó la prueba de Tukey (SAS, 1994) para su comparación. 

8.6 Necropsias en las aves. 

Ante la posibilidad de problemas de erosión en la molleja de los pollos debido al 

calentamiento de la harina de pescado en el autoclave, se utilizó la escala propuesta por 

Castro (1987) en una prueba biotoxicológica, para clasificar el grado de erosión de 

mollejas en pollos alimentados con harinas de pescado que contenían mollerosina, ésta se 

utilizó como referencia para identificar los posibles síntomas de vómito negro en las aves. 

En el Experimento 3, se realizaron necropsias en toda la mortalidad y en el instante 

en el que se detectaba la presencia de aves muertas, para ello se realizó la inspección de 

la caseta de engorda a intervalos no mayores de seis horas. La escala utilizada se cita a 

continuación. 

Grado 1 : Harinas de pescado de toxicidad normal o nula. - No causan ningún daño o 

lesión en la molleja, valor en la escala de O.O - 0.5. 

Grado 2: Harinas de pescado de toxicidad leve.- Causa lesiones histopatológicas muy 

leves en al molleja, que se caracterizan por la presencia de pequeñas úlceras, hemorragias 

y necrosis o enrojecimiento de las corrugaciones, valor en la escala de 0.5. - 1.0. 

Grado 3: Harinas de pescado de toxicidad media. - Causan claros signos de lesiones 

histopatológicas en extensas áreas de la molleja, valor en la escala de 1. O - 1. 5. 

Grado 4: Harinas de pescado de toxicidad grave.- Causan severas lesiones 

histopatológicas en la molleja, consideradas como mortales, con posibles perforaciones 

de la molleja, con claros síntomas de vómito negro, este tipo de harina no es 

recomendable para la alimentación avícola, valor en la escala mayor a 1. 5. 
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RESULTADOS. 

Experimento l. 

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del análisis químico proximal y nitrógeno 

amoniacal, practicados en las harinas de pescado de sardina procesadas en el autoclave a 

intervalos de 30 minutos, se observa que el tiempo de calentamiento no alteró (P > 0.05) 

el contenido inicial de materia seca, proteína cruda y cenizas en la harina comercial. 

En el mismo Cuadro 7, se muestran los resultados de las determinaciones de extracto 

etéreo practicados en los distintos lotes de harina, hubo diferencias (P < 0.05) entre el 

tratamiento O minutos y los tratamientos de 30 y 60 minutos, con resultados similares (P 

> 0.05) entre O y 90 minutos. 

En el análisis de fibra cruda, se presentaron diferencias (P < 0.05) entre el 

tratamiento de O minutos con 30, 60 y 90 minutos; sin diferencia (P > 0.05) entre las 

harinas calentadas por 30 y 90 minutos. 

En el contenido de nitrógeno amoniacal no se encontraron diferencias (P > 0.05) 

entre los tratamientos de O y 60 minutos; los resultados mostraron diferencia (P < 0.05) 

entre el tiempo O y las harinas tratadas por 30 y 90 minutos en el autoclave. 



CUADR07. 

ANÁLISIS QUÍMICO PROXIMAL Y CONTENIDO DE NITRÓGENO 
AMONIACAL DE LA HARINA DE SARDINA CALENTADA A 

DISTINTOS TIEMPOS EN AUTOCLAVE 

(EXPERIMENTO 1) 

Materia seca % 
Proteína cruda % 
Cenizas% 
Extracto etéreo % 
Fibra cruda % 
Extracto libre de 
nitrógeno% 
Nitrógeno 
amoniacal mg/l OOg 

o 

94.24a 
61.75a 
23.38a 
9.13a 
0.62a 

4.92 
157.5a 

ª Medias de tres repeticiones cada una. 

V al ores en base secaª 

Minutos en el autoclave b 

30 

93 .92a 
61.88a 
22.8la 
9.67b 
0.68b 

4.76 
l 70.8b 

60 

93 .70a 
61.75a 
22.7&a 
10.66c 
0.83c 

4.88 
163.5a 

b A una temperatura de 121ºCy1 kg/cm2 de presión. 

90 

94.11ª 
61.6~ 

21.61ª 
9.38ab 
0.75b 

6.47 
179.8c 

V al ores con literales similares en un mismo renglón son iguales estadísticamente 
(P > 0.05). 
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En el Cuadro 8 se presenta el contenido de aminoácidos esenciales analizados en la 

harina de pescado procesada en el autoclave a intervalos de 30 minutos, no se realizó 

análisis estadístico de los resultados del análisis químico de aminoácidos, pero se puede 

apreciar que, el calentamiento de la harina comercial en el autoclave modificó el perfil 

original de los aminoácidos esenciales analizados químicamente. Se puede observar que 

se presentó un ligero incremento numérico en la concentración de metionina, cistina, 

treonina y fenilalanina conforme se expuso a más tiempo de cocción a la harina (30, 60 y 

90 min) en comparación con el nivel de los mismos encontrado en la harina testigo (O 

mio); en el caso de cistina, la concentración de ésta, bajó con 30 min y posteriormente su 

nivel sube con el tiempo de calentamiento. Esto representó una diferencia en las 
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concentraciones en el mismo orden de los cuatro aminoácidos antes mencionados entre 

las harinas calentadas en el autoclave por O y 90 min de 8, 9, 13 y 7 %, respectivamente. 

CUADROS. 

CONTENIDO DE AMINOÁCIDOS ESENCIALES (°lo) EN LA HARINA DE 
SARDINA CALENTADA A DIFERENTES TIEMPOS EN AUTOCLAVE 

(EXPERIMENTO 1) 

Minutos en el autoclaveª 

º 30 60 90 
Aminoácidos 
Metionina 1.58 1.64 1.69 1.71 
Cistina 0.53 0.51 0.55 0.60 
Metionina + cistina 2.11 2.15 2.24 2.31 
Lisina 4.14 4.24 4.18 4.52 
Treonina 2.45 2.53 2.62 2.78 
Arginina 3.30 3.78 3.35 3.45 
Isoleucina 2.31 2.40 2.29 2.47 
Leucina 4.12 4.27 4.21 4.44 
Valina 2.97 3.00 2.98 3.25 
Histidina 1.50 1.48 1.47 1.72 
F enilalanina 2.26 2.30 2.30 2.42 

ª A una temperatura de 121 ºC y 1 kg/cm de presión. 
Concentración de aminoácidos ajustados a 91 % de materia seca (media de dos muestras 
de dos repeticiones c/u). 

No se aprecia una tendencia consistente con el tiempo de calentamiento de la harina 

en el resto de los aminoácidos esenciales evaluados, ya que los niveles de lisina, arginina, 

leucina, isoleucina y valina primero ascienden con 30 minutos de exposición al calor en 

el autoclave, luego descienden con 60 minutos y se incrementan de nuevo con 90 

minutos, finalmente, quedan por encima del nivel que se presentaba la harina comercial. 

En lo referente a isoleucina, se presentó una tendencia similar a los cuatro aminoácidos 

anteriores, ya que su nivel asciende con 30 mio de calor, pero a diferencia de ellos con 60 
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minutos, su concentración descendió por abajo del nivel de la harina comercial. Por 

último, con 90 min de calentamiento el nivel de isoleucina queda arriba de la harina 

testigo. En el caso de histidina, su aporte desciende por debajo de su nivel inicial en los 

tratamientos de 30 y 60 min, y con 90 minutos de calentamiento termina en un nivel 

superior al encontrado en la harina comercial. 

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de digestibilidad verdadera de 

aminoácidos determinados in vivo en la harina de pescado comercial (O min) y las 

calentadas en el autoclave por 30, 60 y 90 min. De manera general, se encontró una 

tendencia lineal negativa (P < O. O 1) en la digestibilidad de los aminoácidos conforme se 

incrementó el tiempo de cocción, el efecto es explicado para cada aminoácido por las 

respectivas ecuaciones de regresión. 

Se muestra además (Cuadro 9), que el valor de digestibilidad verdadera encontrada 

en metionina, cistina, lisina, treonina, valina, histidina y fenilalanina, disminuyó 

significativamente (P < 0.05) en el tratamiento de 30 minutos, con respecto a O minutos. 

No hubo diferencias (P > 0.05) entre el tratamiento de 30 min, y los tratamientos de 60 y 

90 min en la digestibilidad de metionina, cistina, lisina, treonina, histidina y fenilalanina. 

La digestibilidad verdadera de los aminoácidos en el tratamiento de 30 min, fue 

menor con respecto al tratamiento de O min, ya que ésta bajó un 17.2, 9.8 y 8.4 %, en 

cistina, histidina y metionina, respectivamente; mientras que la digestibilidad de lisina, 

treonina, valina y fenilalanina disminuyó en un 6.3, 7.1, 6.6 y 7.0 %, respectivamente. En 

arginina, isoleucina y leucina no se detectaron diferencias (P > 0.05) en su digestibilidad 

con relación a la harina testigo, pero la digestibilidad bajó numéricamente en 6.3, 5.7 y 

5 .1, respectivamente. 

En la harina tratada por 60 minutos, se detectaron diferencias estadísticas (P < 0.05) 

en todos los valores de digestibilidad de los aminoácidos con respecto a la harina testigo, 

excepto en leucina (P > 0.05). La diferencia en la digestibilidad de los aminoácidos entre 

el tratamiento O min y el de 60 minutos, representó en un orden decreciente los siguientes 
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valores: cistina (21.8 %), histidina (13 . l %), valina (12.1 %), arginina (11.7 %), treonina 

(10.0 %), metionina (9.5 %), fenilalanina (9.4 %), lisina (8.8 %), isoleucina (8.0). 

Al comparar el tratamiento de 30 minutos con el de 60 minutos, no se encontraron 

diferencias (P > 0.05) entre ambos en la digestibilidad de todos los aminoácidos; excepto 

en valina, la que bajó su digestibilidad en un 5.5 % (P < 0.05) con 60 minutos de 

calentamiento. 

De la comparación del tratamiento de 90 minutos, se encontró una diferencia (P < 

0.05) en la digestibilidad de todos los aminoácidos, con respecto a los valores 

encontrados en la harina de pescado comercial. Los coeficientes de digestibilidad en los 

aminoácidos del tratamiento de 90 min, cayeron con respecto a la harina testigo en los 

porcentajes que se indican a continuación: cistina (25.1), arginina (16.8), histidina (13 .2), 

valina (12.3), isoleucina (10.3), leucina (9.9), metionina y lisina (9.7) y fenilalanina (8.4). 

No hubo diferencias (P > 0.05) entre la digestibilidad encontrada en metionina, 

cistina, lisina, treonina, isoleucina, leucina, histidina y fenilalanina entre los tratamientos 

de 90 y, los de 30 y 60 minutos. En cambio, las digestibilidades de arginina y valina 

fueron iguales (P > 0.05) a las encontradas en el tratamiento de 60 minutos, pero 

diferentes (P < 0.05) a las del tratamiento de la harina procesada por 30 minutos. 
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CUADR09. 

COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD VERDADERA(%) EN LOS 
AMINOÁCIDOS DE LA HARINA DE SARDINA CALENTADA 

A DISTINTOS TIEMPOS EN EL AUTOCLAVE 

(EXPERIMENTO 1) 

Minutos en el autoclave ª 
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º 30 60 90 Regresión* Rz Probabilidad* 
Aminoácido 
Metionina 96.2a 87.8b 86.7b 86.5b y= 93 .8 - 0.99x 0.63 0.018 
Cistina 94.6a 77.4b 72.8b 69.5 b Y= 90.6 - 2.67x 0.82 0.002 
Met + Cis 96.4a 85.5b 81.4b 82.5b Y= 93.3 - l.53x 0.67 0.013 
Lisina 95.6a 89.3b 86.8b 85.9b Y= 94.3 - l.07x 0.84 0.001 
Treonina 96.8a 89.7b 86.8b 88.0b Y= 94.7 - 0.98x 0.65 0.016 
Arginina 93.4a 87. lab 81.7bc 76.6c Y= 92.S - 1.59x 0.85 0.001 
Isoleucina 96.8a 91. lab 8S.8b 86.5b Y= 95.8 - 1.1 lx 0.76 0.005 
Leucina 97.0a 91.9ab 89.8ab 87.lb Y= 96.2 - 1.06x 0.76 0.005 
Valina 95 .8a 89.2b 83.7c 83.5c Y= 94.4 - l.37x 0.85 0.001 
Histidina 96.2a 86.4b 83.lb 83 .0b Y= 93 .6 - l.43x 0.70 0.009 
F enilalanina 94.0a 87.0b 84.6b 85.6b Y= 91 .9 - 0.9lx 0.68 0.012 
Promedio 95.6a 87.7b 84.5b 83.2b 

ª A una temperatura de 121 ºC y una presión de 1 kg/cm~. 
Medias de tres repeticiones. 
Literales distintas dentro de un mismo renglón indican diferencias significativas (P < 0.05). 
* Efecto lineal significativo del tiempo de cocción. 

En el Cuadro 1 O, se muestran los aportes de aminoácidos esenciales en las harinas de 

pescado tratadas en el autoclave, se presenta tanto la concentración total como la 

concentración en base digestible de los aminoácidos, este último valor se obtuvo al 

multiplicar la concentración total de cada aminoácido por su respectiva digestibilidad. Se 

puede observar que (a pesar de las diferencias entre los coeficientes de digestibilidad de 

los aminoácidos en las harinas de pescado), existe un decremento en el aporte de 

aminoácidos digestibles conforme se expuso a más tiempo de cocción a la harina de 

pescado en los cuatro tratamientos evaluados (ver el Cuadro 9), se aprecia que ese efecto 

fue atenuado en distinto grado, ya que de manera general se observa (Cuadro 10) que la 
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concentración total de todos los aminoácidos esenciales evaluados aumentó conforme se 

incrementó el tiempo de exposición al calor de las harinas en el autoclave. El aumento de 

la concentración total de los aminoácidos representó una diferencia en puntos 

porcentuales entre la harina de pescado comercial (O min) contra el nivel encontrado en la 

harina calentada por 90 min (a favor de ésta última) en: metionina, 8.22; cistina, 13.2; 

lisina, 9.2; treonina, 13 .5; arginina, 4.5; isoleucina, 6.9; leucina, 7.8; valina, 9.4; histidina, 

15; y fenilalanina de 7. 1 . 

Sólo en el aporte de cistina total en la harina procesada por 30 min, se observó una 

ligera baja con respecto al nivel original encontrado en la harina comercial. (O min). 

En relación con el efecto del calor, se observó un comportamiento mixto sobre el 

nivel determinado de aminoácidos digestibles en los distintos lotes de harina, ya que la 

concentración de metionina digestible bajó en el tratamiento de 30 min, subió con 60, así 

como con 90 min, en éste último quedó por debajo del nivel de la harina testigo. En el 

nivel obtenido de cistina digestible, se encontró que desciende con 30 y 60 min de 

calentamiento, y sube con 90 min, quedando con un nivel menor al de la harina 

comercial. En lo referente a lisina, su nivel desciende en los tratamientos de 30 y 60 min, 

pero sube en el tratamiento de 90 min con una concentración menor a la de la harina 

testigo; otros aminoácidos que presentaron un comportamiento similar al de lisina fueron: 

treonina, isoleucina, leucina, valina, histidina y fenilalanina; mientras que en arginina 

digestible, se presenta un ligero incremento en el tratamiento de 30 min y luego 

desciende paulatinamente con 60 y 90 min de calentamiento. 
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CUADRO 10. 

APORTE DE AMINOÁCIDOS TOTALES Y DIGESTIBLES PARA A VES DE 
LA HARINA DE PESCADO DE SARDINA PROCESADA 

A DISTINTOS TIEMPOS DE COCCIÓN. 

(EXPERIMENTO 1) 

Perfil de aminoácidos (o/o) 

Tiempo en el autoclave* (min) 

00 30 60 90 
Aminoácido T CDV D T CDV D T CDV D T CDV 
Metionina 1.58 96.2 1.52 1.64 87.8 1.44 1.69 86.4 1.46 1.71 86.5 
Cistina 0.53 94.6 0.50 0.51 77.4 0.39 0.55 62.4 0.34 0.60 69.4 
Met+ Cis 2.11 95.8 2.02 2.15 85.6 1.84 2.24 81.1 1.82 2.31 82.5 
Lisina 4.14 95.6 3.96 4.24 89.3 3.79 4.18 86.3 3.61 4.52 85.6 
Treo ni na 2.45 96.8 2.37 2.53 89.6 2.26 2.62 86.6 2.27 2.78 88.0 
Arginina 3.30 93.4 3.08 3.78 87.0 3.29 3.35 81.2 2.72 3.45 76.6 
Isoleucina 2.31 96.8 2.24 2.40 91.1 2.19 2.29 88.5 2.03 2.47 86.5 
Leucina 4.12 97.0 3.99 4.27 91.8 3.90 4.21 89.6 3.78 4.44 87.0 
Valina 2.97 95.8 2.84 3.00 89.2 2.68 2.98 83.2 2.48 3.25 86.5 
Histidina 1.50 96.2 1.44 1.48 86.4 1.28 1.47 83.0 1.22 1.72 77.0 
Fenilalanina 2.26 93.9 2.12 2.30 86.9 2.00 2.30 85.3 l.% 2.42 85.6 

*A una temperatura de 121 ºC y una presión 1 kg/cm . 
T =Concentración total del aminoácido. 
CDV =Coeficiente de digestibilidad verdadera del aminoácido. 
D = Concentración del aminoácido digestible. 

D 
1.48 
0.42 
1.90 
3.87 
2.45 
2.64 
2.14 
3.86 
2.81 
1.32 
2.07 

Experimento 2. Determinación de la proteína digestible en harinas de pescado 

procesadas en el autoclave por medio de técnicas in vitro. 

En la Figura 4 se presentan los valores promedio de digestibilidad de la proteína en 

las harinas de pescado calentadas en el autoclave a distintos tiempos, medida con una 

técnica in vivo (promediando la digestibilidad de los aminoácidos esenciales) y tres 

técnicas in vitro: Pepsina por filtración, pepsina con ninhidrina y pH Stat modificada. Los 

resultados de digestibilidad de la proteina medida in vivo, muestran diferencia (P < 0.05) 

entre la digestibilidad (95.5 %) en la harina testigo y los tratamientos de 30 (87.7 %), 60 

(84.5 %) y 90 minutos (83 .2 %); se observa que no hubo diferencia (P > 0.05) entre las 
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harinas calentadas por 30 y 60 minutos; en cambio si hubo diferencia (P < 0.05) entre 30 

y 90 minutos. 

La digestibilidad de proteína determinada con la técnica de pepsina por filtración fue, 

en la harina testigo y las procesadas con calor por 30, 60 y 90 minutos, de 96.96 %, 

88.33 %, 83 .22 % y 89.29 %, respectivamente. Esos resultados son diferentes (P < 0.05) 

entre la harina testigo y las harinas tratadas por 30, 60 y 90 minutos; en cambio no hubo 

diferencias (P > 0.05) en los tratamientos de 30 y 90 minutos; también se encontraron 

diferencias (P < 0.05) entre 30 y 90 minutos con 60 minutos. 
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FIGURA 4. PROTEINA DIGESTIBLE EN HARINAS DE PESCADO 
PROCESADAS EN AUTOCLAVE MEDIDA IN VIVO E IN VITRO 
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Al medir la digestibilidad de la proteína con pepsina por el método de ninhidrina, se 

encontró que los valores promedio de esa variable fueron 96.5 %, 93 .88 %, 79.77 % y 

30.74 % en las harinas calentadas por O, 30, 60 y 90 minutos, respectivamente. Esos 

valores no mostraron diferencias (P > 0.05) entre los tratamientos de O, 30 y 60 minutos, 

pero si (P < 0.05) entre los tratamientos anteriores y el de 90 minutos. Con el método pH 
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Stat modificado, no se detectó diferencia (P > 0.05) entre la digestibilidad promedio de la 

proteína (84.06 %, 8~.00 %, 82.27 % y 82.98 %) en las harinas evaluadas (O, 30, 60 y 90 

minutos, respectivamente). 

En el Cuadro 11 se presentan los valores de los coeficientes de correlación y 

comparaciones ortogonales de las medias de digestibilidad de proteína medidas in vivo, 

contra las técnicas in vítro. De acuerdo a los resultados del análisis estadístico, se puede 

observar que, la técnica para medir la digestibilidad de la proteína con pepsina por el 

método de filtración tuvo una mejor correlación (P < 0.05) con la técnica de 

digestibilidad in vivo. La técnica para medir la digestibilidad de proteína con pepsina por 

el método de ninhidrina, .tuvo la menor correlación (P < 0.05) con la digestibilidad in 

vivo. Por su parte, el método pH Stat modificado, no correlacionó (P > 0.05) con la 

digestibilidad de la proteína medida in vivo. 

En el mismo Cuadro 11, se muestran los resultados de las comparaciones ortogonales 

de las medias de digestibilidad de la proteína que se obtuvieron con la técnica de 

digestibilidad in vivo y tres técnicas de digestibilidad in vitro. Al comparar las medias de 

digestibilidad de las dos técnicas con pepsina, no se encontró diferencia (P > 0.05) entre 

ellas. Sin embargo, al hacer la comparación conjunta de las dos técnicas in vitro que 

emplean pepsina, contra el método pH Stat modificado, se encontró una diferencia en la 

digestibilidad (P < 0.05) entre ambas. 
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CUADRO 11. 

CORRELACIÓN Y CONTRASTES ORTOGONALES ENTRE LAS MEDIAS DE 
DIGESTIBILIDAD in vivo Y LA DIGESTIBILIDAD EVALUADA CON DISTINTAS 

TÉCNICAS in vitro EN LA PROTEÍNA DE HARINAS DE PESCADO 
PROCESADAS EN EL AUTOCLAVE. 

(EXPERIMENTO 2) 

COEFICIENTES DE CORRELACIÓN 1 CONTRASTESORTOGONALES 1 

Técnica 

Pepsina por el método 
de filtración. 

Pepsina con el método 
de ninhidrina. 

Método pH Stat 
modificado. 

r2 Probabilidad Comparación de medias Probabilidad 

0.85 0.0001 * Pepsina por filtración vs 0.25 
Pepsina con ninhidrina 

0.64 0.024* Pepsinas vs Técnica 0.005* 
multienzimática modificada 

0.42 0.174 In vivo vs In vitro 0.25 

Determinados con tres repeticiones por tratamiento. 
*Efecto estadístico significativo (P < 0.05). 

Proteína soluble medida con la técnica de Bradford. 

Por otra parte, en la Figura 5, se presentan los resultados de la fracción soluble de la 

proteína determinada con la técnica de Bradford en las harinas procesadas en el 

autoclave, se observa que, el tiempo de calentamiento modificó el contenido original de 

la fracción soluble (µg de proteína/g de harina) de la proteína en la harina comercial 

(1374.25), cuando ésta fue calentada por 30 (2042.71) y 60 minutos (2462.75) (P < 0.05), 

mientras que en la calentada por 90 minutos, se encontró una concentración (1446.42) 

similar (P > 0.05) a la testigo. 



FIGURA 5. FRACCIÓN SOLUBLE DE PROTEÍNA EN HARINA DE PESCADO 
CALENTADA EN AUTOCLAVE MEDIDA CON LA TÉCNICA DE BRADFORD 
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Péptidos de alto y bajo peso molecular medidos con TCA. 
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Los valores de los resultados generados de la determinación de la fracción no 

precipitable de proteína con ácido tricloroacético (TCA), utilizada para medir la 

concentración de péptidos de alto peso molecular en las harinas de pescado calentadas en 

el autoclave antes de ser utilizadas en las pruebas de digestibilidad, se muestran en la 

Figura 6. 

Se encontró que la concentración de péptidos de alto peso molecular en las harinas de 

pescado medida a una absorbancia de 280 nm, fue similar (P > 0.05) en los tratamientos 

de O y 90 minutos (0.497 y 0.472), así como (P > 0.05) en las harinas calentadas por 30 y 

60 minutos (0.405 y 0.472); esos dos pares de tratamientos fueron diferentes (P < 0.05) 

entre sí. 
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FIGURA 6. PÉPTIDOS DE ALTO PESO MOLECULAR MEDIDOS CON 
TCA EN HARINAS DE PESCADO CALENTADAS EN AUTOCLAVE 

0.5 

0.4 

0.2 

O min 30 min 60 min 90 min 

TIEMPO EN EL AUTOCLAVE 

Literales distintas indican diferencias estadísiticas (P < 0.05) 

106 

En la estimación de la concentración de péptidos de bajo peso molecular (medidos 

con TCA), tomados del sobrenadante de los hidrolizados de la proteína de pescado 

digerida con pepsina por el método de ninhidrina, se observó que el tiempo de cocción en 

la harina de pescado comercial en el autoclave a intervalos de 30 minutos hasta 90 

minutos, no fue (P > 0.05) un factor de modificación en la cantidad de péptidos de bajo 

peso molecular, los resultados a una absorbancia de 280 nm fueron de 0.404, 0.397, 0.393 

y 0.475, en las harinas calentadas por O, 30, 60 y 90 minutos, respectivamente. 
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Experimento 3: Prueba biológica de crecimiento. 

Los resultados de las variables productivas del pollo a los de 42 días de edad se 

presentan en el Cuadro 12, éstos indican que no hubo una interacción entre los métodos 

de formulación x el tiempo de cocción usado en las harinas de pescado (P > 0.05). Al 

estudiar los efectos principales métodos de formulación y tiempo de cocción de la harina 

de sardina, sólo se encontró efecto al tipo de formulación (Cuadro 12). En los pollos 

alimentados con las dietas del método AT, la ganancia de peso fue igual (P > 0.05) en 

ATO, AT30 y AT90, pero el tratamiento AT60 fue diferente (P < 0.05) a los tratamientos 

ATO y AT30. No se detectaron diferencias (P > 0.05) en consumo de alimento y 

eficiencia alimenticia entre los tratamientos del método AT. En la mortalidad, se observó 

que ésta fue diferente (P < 0.05) entre los tratamientos de AT. 

En el método de formulación AD (Cuadro 12), no hubo diferencias (P > 0.05) en la 

ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia entre tratamientos. En el 

caso de la mortalidad del sistema AD, no hubo diferencia (P > 0.05) entre los 

tratamientos ADO y AD30, mientras que los tratamientos AD60 y AD90 fueron diferentes 

(P < 0.05) entre sí, y amqos diferentes a los (P < 0.05) tratamientos ADO y AD30. 

Al comparar el efecto del tipo de formulación, se observó que la ganancia de peso, el 

consumo de alimento y la mortalidad registrada fueron similares (P > 0.05) entre ambos 

métodos de formulación. En lo que se refiere a la eficiencia alimenticia, hubo diferencia 

(P < 0.05) entre los dos sistemas de formulación, siendo más favorable para AD. En las 

necropsias practicadas en las aves y de la inspección ocular con lupa de las mollejas, se 

dedujo que no se presentaron síntomas de erosión debido a toxicidad por la posible 

presencia de mollerosina en ninguno de los ocho tratamientos evaluados, resultando la 

evaluación en el Grado 1 de la escala propuesta por Castro (1987). 
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CUADR012. 

RESPUESTA DE POLWS A LOS 42 DÍAS DE EDAD A DIETAS DE MAÍZ+ SOYA 1 

ADICIONADAS CON HARINA DE SARDINA PROCESADA 

Criterio de Tiempo de 
formulación cocción2 

(min) 

Aminoácidos o 
totales 30 
(An 60 

90 
Promedio 

Aminoácidos o 
digestibles 30 

(AD) 60 
90 

Promedio 

EEM 

A DISTINTO TIEMPO DE COCCIÓN 

(EXPERIMENTO 3) 

Ganancia 
de peso 

(g) 

2204a 
2154a 
2286b 
2219ab 
2215A 

2254a 
2250a 
2246a 
2246a 
2249A 

0.0093 

Consumo 
acumulado 

(g) 

4073a 
4198a 
4308a 
4348a 
4232A 

4124a 
4063a 
4210a 
4265a 
4165A 

0.0350 

Eficiencia 
Alimenticia 

(ganancia/consumo) 

0.54lla 
0.513la 
0.5306a 
0.5103a 
0.5237A 

0.5465a 
0.5537a 
0.5334a 
0.5266a 
0.5400B 

0.0052 

En las etapas de crecimiento y finalización se empleo además pasta de ajonjolí. 
2 En autoclave a una temperatura de 121ºCy1 kg/cm2 de presión. 
AT =Requerimiento en base a aminoácidos totales de acuerdo al NRC (1994). 

Mortalidad 
(%) 

2.50a 
l.66b 
5.00c 
4.16d 
3.33A 

4.16a 
4.16a 
l.66b 
3.33c 
3.33A 

AD = Promedio del requerimiento a un perfil de aminoácidos digestibles para aves sin sexar 
(Baker, 1997). 
No se encontró efecto del método de formulación x el tiempo de cocción (P > 0.05). 
a,b =Valores con distinta letra dentro de los tratamientos de cada método de formulación y 
columna son diferentes estadísticamente (P < 0.05). 
A,B =Diferencia entre métodos de formulación (P < 0.05). 
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DISCUSIÓN. 

Experimento l. 

En los resultados del análisis químico proximal realizado, se observaron ligeras 

variaciones en el contenido de proteína, cenizas, extracto etéreo y fibra cruda, por efecto 

del tiempo de calentamiento de la harina de pescado en el autoclave, los niveles 

estimados en el experimento caen dentro de los intervalos normales encontrados en otras 

harinas de pescado, según lo informado por Ávila (1986), Allen (1992), NRC (1994), 

Zabiezo y Dale ( 1994), y Castrillón ( 1996). 

La concentración de nitrógeno amoniacal encontrada en las harinas de pescado 

procesadas en el autoclave, concuerda con los valores mencionados en otros reportes 

(Pike et al., 1990; Abdo, 1994); y se encuentran dentro de los intervalos señalados por 

Tejada (1983) para harinas cuya frescura corresponde a la categoría de buena calidad. 

Quizás esto se debió a que en la planta productora de harina, los desperdicios son 

procesan en una planta reductora anexa a la de enlatado, inmediatamente después de 

eviscerar a los pescados, esto permite elaborar harina con un alto grado de frescura 

(Abdo, 1994). También la harina evaluada, se trasladó el día de su fabricación en menos 

de cuatro horas a la institución en donde se realizaron parte de los experimentos y fue 

almacenada a una temperatura inferior a 12 ºC. 

Por otra parte, después de procesar en el autoclave a las harinas de pescado, se 

analizó su contenido de aminoácidos por la Compañía DEGUSSA, Alemania. La 

concentración de aminoácidos analizada en la harina pescado comercial es consistente 

con la informada por el NRC (1994) y Mariscal ·et al. (1995). Además, los valores 

obtenidos están muy cercanos a la media de 71 muestras de harina de sardina analizadas 

según la base de datos de DEGUSSA (1997). Sin embargo, los resultados de los 

aminogramas están limitados por la falta de un análisis estadístico y deben ser tomados 

con reserva, Por ello, se infiere que numéricamente, el tratamiento térmico incrementó el 

contenido original de aminoácidos encontrado en la harina comercial; esto es similar a lo 

informado por Wiseman et al. (1991) en otras harinas de pescado procesadas con calor. 
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Otros autores observaron que, el perfil original de los aminoácidos analizados 

químicamente en los ingredientes se modificó de forma variable por efecto del tiempo de 

exposición al calor en ingredientes de origen vegetal, tal es el caso de la pasta de canola 

(Anderson-Hafermann et al., 1993) y pasta de soya (Vandergrift et al., 1983; Dudley­

Cash, 1999). También los resultados del presente trabajo, coinciden con lo encontrado en 

experimentos desarrollados con otros ingredientes proteicos de origen animal, como en 

harina de pescado (Castrillón et al., 1996), harina de pelo de cerdo y harina de plumas 

(Wang y Parsons, 1997), y en harinas de carne y hueso de distinto tipo (Johnson et al., 

1998; Douglas y Parsons, 1999). 

El cambio observado en el perfil original de aminoácidos analizado en aquellos 

ingredientes sujetos a tratamiento térmico, puede ser consecuencia de la reacción de 

Maillard, ya que durante las fases tempranas de la misma, los aminoácidos se unen a otras 

sustancias generando compuestos nuevos conocidos como productos Amadori. Éstos 

compuestos se pueden analizar químicamente, al ser separados durante la hidrólisis ácida 

previa, lo que permite su cuantificación (Fernández, 1996). Sin embargo, cuando la 

magnitud de la reacción de Maillard llega a fases más avanzadas, los aminoácidos ligados 

a otros compuestos, no se separan durante la hidrólisis ácida, por ello y al igual que en 

este caso, el análisis de aminoácidos puede generar valores diferentes en la concentración 

de aminoácidos en un mismo ingrediente sujeto a distintas condiciones de tratamiento 

térmico (Carpenter y Booth, 1973; Scott et al., 1973; Dudley-Cash, 1999). También, se ha 

informado un efecto opuesto a lo antes mencionado, ya que durante la hidrólisis ácida de 

aminoácidos en el laboratorio, algunos de los residuos de lisina dañados térmicamente, 

pueden ser separados y rendir de nuevo lisina, con lo cual la concentración analizada de 

ese aminoácido en los ingredientes permanecería más uniforme (Castrillón et al., 1996). 

Esto concuerda con lo mencionado por Moughan (1994) y Hendricks et al. (1999), 

quienes señalan que la lisina puede revertir el daño térmico bajo condiciones de hidrólisis 

ácida; al igual que en metionina y cisteína (Pienizack et al. 1975). 

Los resultados de digestibilidad medida in vivo (Cuadro 13) indican que, los valores 

de la digestibilidad verdadera de los aminoácidos analizados en la harina de sardina 



111 

comercial fueron superiores a los publicados en otros reportes (Parsons, 1991 ; NRC, 

1994; Mariscal et al., 1995) y a los indicados por DEGUSSA (1997) en su base de datos; 

y concuerda además, con la digestibilidad de los aminoácidos en ingredientes de buena 

calidad (Cuarón, 1991). 

CUADRO 13. 

APORTES DE PROTEÍNA, AMINOÁCIDOS TOTALES Y DIGESTIBLES PARA 
A VES EN ALGUNAS HARINAS DE PESCADO REPORTADAS EN LA 

LITERATURA 

Perfil de aminoácidos ª 

Parsons, 1991 NRC, 1994 Mariscal et al., Presente estudio 
1995 

Aminoácido T CDV D T CDV D T CDV D T CDV D 
Metionina 1.72 92.0 1.58 92 1.75 88.0 1.54 1.58 96.2 1.52 
Cistina 0.56 75.0 0.42 73 0.57 80.0 0.46 0.53 94.6 0.50 
Met+ Cis 2.11 95.8 2.02 
Lisina 4.61 88.0 4.06 88 4.80 86.0 4.13 4.14 95.6 3.96 
Treonina 2.55 90.0 2.30 89 2.59 85.0 2.20 2.45 96.8 2.37 
Arginina 3.79 92.0 3.49 92 3.74 88.0 3.29 3.30 93.4 3.08 
lsoleucina 92 2.48 86.0 2.13 2.31 96.8 2.24 
Leucina 92 4.51 86.0 3.88 4.12 97.0 3.99 
Valina 2.83 91.0 2.58 91 2.95 89.0 2.63 2.97 95.8 2.84 
Histidina 89 1.50 96.2 1.44 
F enilalanina 91 2.26 93.9 2.12 
PC% 62.0 62.5 61.7 

a = Concentración tal y como se ofrece. 
T = Concentración total del aminoácido (% ). 
CDV =Coeficiente de digestibilidad verdadera del aminoácido(%). 
D = Concentración del aminoácido digestible (% ). 

Esos resultados se explican por la observación directa del proceso de elaboración de 

la harina de pescado empleada en el presente trabajo, ya que ésta fue fabricada en 

condiciones térmicas más favorables a las aplicadas en otras harinas de pescado. Incluso, 

cuando se compara la metodología de elaboración de la harina de sardina contra la de 

atún producida en la misma fabrica, se encontró que antes de enlatar al atún se aplica un 

tiempo de cocción 12 veces mayor y una temperatura 1.4 veces superior a las utilizadas 

en la harina testigo, que se envía sin cocción a su fabricación. Así mismo, la harina de los 
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experimentos, fue procesada con calor indirecto (Morales et al., 1991), lo que supone 

condiciones térmicas más favorables para su calidad (Castrillón et al., 1996). 

Lo anterior es distinto a lo mencionado en otros trabajos, en los que el tiempo de 

cocción usado para fabricar a otras harinas de pescado aparenta ser excesivo, en 

comparación al tiempo de cocción aplicado en la harina del presente estudio (Antillón, 

1987; Abdo, 1994; Pike et al., 1990; Pérez-Mateos y Montero, 1997). 

La digestibilidad de los aminoácidos en los ingredientes es una variable muy 

importante para la formulación con proteína ideal, el uso de calor para la cocción es un 

elemento para mejorar o empeorar la intensidad con la que se desarrolla la digestión en 

los aminoácidos, dependiendo del tipo de ingrediente al que se le aplica el calor. Por 

ejemplo, convencionalmente la harina de plumas ha sido tratada con calor para mejorar 

su calidad proteica; debido a que sus proteínas tienen cistina y puentes disulfuro, lo que 

incrementa su estabilidad y resistencia a las enzimas digestivas si no se procesa con calor 

antes de ser ingerida (Morales et al., 1998). Así mismo, la glicina y la prolina presentes 

en las proteínas del colágeno y elastina, pueden incrementar su digestibilidad por medio 

del calor, ya que se gelatinizan incrementado su disponibilidad (Asghar y Henrickson, 

1982). 

En el extremo opuesto, los valores obtenidos en la digestibilidad de los aminoácidos 

al incrementar el tiempo de exposición al calor de la harina de pescado en el autoclave; 

concuerdan con el hecho de que el calor excesivo es un factor detrimental para la 

digestión de las proteínas en los ingredientes (Parsons, 1991). 

Esto se aprecia en los resultados del Experimento 1, en donde el incremento en el 

tiempo de cocción aplicado en la harina de pescado, disminuyó linealmente la 

digestibilidad de todos los aminoácidos evaluados. Esto concuerda con otras 

investigaciones realizadas con aves, en las que se estimó el efecto de la exposición al 

calor sobre la digestibilidad de los aminoácidos en la pasta de algodón (Fernández et al. , 

1994), pasta de soya (Parsons et al. , 1992; Fernández y Parsons, 1996), pasta de canola 
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(Anderson-Hafermann et al., 1992), pasta de girasol (Zhang y Parsons, 1994), harinas de 

pelo de cerdo y plumas (Wang y Parsons, 1997), harina de carne y hueso (Johnson et al. , 

1998) y lo reportado en cerdos con harina de pescado (Wiseman et al. , 1991). 

Ese efecto se debe a la reacción de Maillard, en la que el sobrecalentamiento de las 

proteínas induce la degradación química de los aminoácidos, generando uniones 

complejas, no hidrolizables por las enzimas digestivas (Carpenter, 1973; Abdo, 1994). En 

ella, pueden reaccionar aminoácidos con aminoácidos (uniones isopeptídicas) o 

aminoácidos con azucares reductores, reduciendo su digestibilidad ~auron, 1990). 

Debido a que las uniones isopéptidicas, no permiten la penetración de las enzimas 

digestivas del animal (Varniz y Carpenter, 1975); se origina una hidrólisis más lenta y 

una menor digestión de las proteínas (Hurrel y Carpenter, 1977; Cruz y Ruique, 1992). 

En algunos casos, también puede haber una pérdida en la digestibilidad de una cadena 

completa de proteína (Hurrel y Finot, 1983). Al respecto, se sabe que los compuestos 

:fiuctosil aminoácidos rendidos en la reacción de Maillard (Femández, 1996); como la 

unión :fiuctosil-lisina, inhiben a la proteasa pancreática tripsina, con la consecuente menor 

digestibilidad de las proteínas (Valle-Riestra y Bames, 1970; Ford y Shorrock, 1971). 

Ante la inhibición de tripsina, otras proteasas pancreáticas son afectadas negativamente 

reduciendo todavía más la digestión proteica (Ganong, 1992). 

De acuerdo con lo anterior, si baja la actividad de las enzimas proteicas en el animal, 

la digestibilidad de todos los aminoácidos se verá deprimida, lo que puede ser parte de la 

explicación de los resultados negativos en la digestibilidad medida in vivo en el presente 

trabajo. Sin embargo, a pesar de que todos los aminoácidos son propensos a la 

degradación térmica, algunos de ellos son particularmente sensibles, como lo es la lisina, 

ya que puede ser afectada en las fases tempranas de la reacción de Maillard (Hurrel y 

Carpenter, 1977). 

Actualmente se acepta que dos de los aminoácidos con mayores posibilidades de 

recibir daño térmico, son en primer lugar la lisina y en segundo la cistina (Parsons, 

1990a). En el prese~te experimento, se observó un decremento en la digestibilidad de la 
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lisina en las harinas tratadas con calor con respecto a la harina testigo, sin embargo, el 

detrimento en la digestibilidad de ese aminoácido fue menor al encontrado en otros 

aminoácidos (cistina, arginina, histidina y valina); un efecto similar fue reportado por 

Hendricks et al. (1999) en un alimento para gatos calentado a diferentes tiempos, en el 

cual aparentemente la lisina no reaccionó con otros componentes de la dieta con la 

intensidad que se suponía. Este resultado no es el esperado, ya que la lisina es el 

aminoácido más sensible al daño térmico (Boctor y Harper, 1968; Carpenter y Booth, 

1973; Hurrel y Carpenter, 1977; Baker, 1981 ; Cruz y Ricque, 1992; Van Soest, 1994). 

Esto se debe a que la lisina, contiene un grupo épsilon amino libre altamente susceptible 

al calor (Weigel, 1991). La reducción paulatina de la digestibilidad de lisina con el 

tiempo de exposición al calor encontrada en la harina de sardina, concuerda con lo 

reportado por Castrillón et al. ( 1996) con harina de atún y por Wiseman ( 1991) en otra 

harina de pescado. En ingredientes de origen animal como en la harina del presente 

trabajo, es posible que la lisina reaccione con azucares como la ribosa del ácido 

ribonucleico o glucosa 6 fosfato derivada del glucogéno muscular (Y amanaka et al., 

1973; Monotohiro, 1979; citados por Castrillón et al., 1996). En ingredientes de origen 

vegetal tratados con calor, la digestibilidad de lisina se ha deprimido más severamente 

que la estimada en otros aminoácidos (Zhang y Parsons, 1992; Anderson-Hafermann et 

al., 1993); esto se debe al grupo amino libre que posee, ya que éste reacciona con 

azucares reductores, un ejemplo de ello son los oligosacáridos (rafinosa y estaquiosa) 

presentes en pastas de soyas (Parsons et al., 1992) 

Por otro lado, la cistina es considerada como uno de los aminoácidos más sensibles al 

calor (Parsons, 1990a; Moritz y Latshaw, 2001); esto se observó en el presente trabajo, ya 

que de todos aminoácidos evaluados, la cistina fue la más afectada en su digestibilidad 

por el tiempo de calentamiento de la harina de pescado. Esto es similar a lo encontrado 

por Wiseman con cerdos ( 1991) en harina de pescado sobrecalentada; por W ang y 

Parsons ( 1997), y por Moritz y Latshaw (2001) en harina de plumas sujeta a cocción. 

Durante la degradación térmica, la cistina puede rendir lantionina (Robbins et al., 1980); 

asimismo, en la hidrólisis térmica en la que participa la cistina, se pueden generar otros 
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compuestos azufrados volátiles que se pierden durante el proceso (Moritz y Latshaw, 

2001). 

Además de la lisina y la cistina, en el grupo de aminoácidos susceptibles de 

participar en la reacción de Maillard se incluyen a la metionina (Boctor y Harper, 1968; 

Hurrel y Finot, 1983 ); cisteína y triptófano (Hurrel y Finot, 1983 ). También, aminoácidos 

como la arginina y la histidina, cuentan en su molécula con grupos potencialmente 

degradables ante su exposición al calor (Scott et al., 1973; Tagami et al., 2000). Este 

último reporte es consistente con el comportamiento observado en la digestibilidad 

encontrada por efecto del calentamiento en el autoclave de la harina de sardina, ya que las 

digestibilidades en arginina y histidina fueron la segunda y tercera más afectadas, 

respectivamente, por el tratamiento térmico. Esto es consistente con lo reportado por 

Anderson-Hafermann et al. (1983) en pasta de canola, ya que después de la lisina, la 

arginina y la histidina fueron los aminoácidos en los disminuyó más la digestibilidad 

debido al calentamiento del ingrediente. 

En lo referente a la digestibilidad encontrada en valina, isoleucina, leucina, 

metionina, treonina y fenilalanina, esa variable tuvo un comportamiento muy similar en 

ese grupo de aminoácidos. Ese resultado no fue consistente con lo esperado en metionina, 

ya que se supone que ese aminoácido, debió ser uno de los aminoácidos más afectados 

por el calor (Boctor y Harper, 1968; Hurrel y Finot, 1983), siendo la digestibilidad de la 

metionina similar a la digestibilidad ileal encontrada con cerdos por Wiseman ( 1991) en 

una harina de pescado tratada a 130 ºC (180 min), y mayor a la de otro lote calentado a 

160 Cº (75 min). En lo referente a treonina, los resultados del presente trabajo, son 

similares a lo reportado (Smith y Scott; 1965) con pollos alimentados con harina de 

pescado, ya que su disponibilidad fue menor al sobrecalentar el ingrediente. 

En los valores de digestibilidad observados en leucina, isoleucina, valina y 

fenilalanina, se detectó una tendencia similar a la reportada por Zhang y Parsons (1994) 

en pasta de girasol; a la señalada por Anderson-Hafermann et al. (1993) en pasta de 

canola; pero distinta a la encontrada por Parsons et al. (1992) en pasta de soya, en lo 
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referente a isoleucina, ferulalanina y valina, con una tendencia similar a la del presente 

experimento en lo correspondiente a leucina. 

La estimación del valor proteico de materias primas procesadas con calor con la 

técnica de alimentación precisa, es una herramienta importante, ya que algunos 

aminoácidos degradados con calor, pueden ser detectados por el analizador de 

aminoácidos en mayor o menor grado dependiendo del daño térmico (Dudley-Cash, 

1999); Pero además, los aminoácidos que intervienen en las fases tempranas de la 

reacción de Mat1lard, son desdoblados por las enzimas digestivas y luego absorbidos 

(Fernández, 1996), pero esos aminoácidos no están disponibles para la síntesis de 

proteína en el animal (Carpenter, 1973; Sibbald, 1987). Posteriormente, éstos compuestos 

son recuperados en la orina, y pueden ser medidos junto con el material indigestible de 

las heces sin ser sobreestimados en las pruebas de digestibilidad con aves (Femández, 

1996; Femández y Parsons, 1996), ya que se colectan juntos en las heces y orina. 

Experimento 2. 

Al estudiar los resultados obtenidos en el análisis de correlación y de las 

comparaciones ortogonales de las medias de digestibilidad de los aminoácidos esenciales 

obtenidas in vivo y de la digestibilidad de proteína medida con las tres técnicas in vitro, se 

demostró que la técnica de digestibilidad con pepsina con el método de filtración reflejó 

con mayor precisión los resultados obtenidos con las mediciones de digestibilidad hechas 

con la técnica de alimentación precisa con gallos, esto confirma lo propuesto por Parsons 

( l 991) con respecto a que la digestibilidad de la proteína en los ingredientes de origen 

animal correlaciona con la digestibilidad de la lisina medida in vivo. Además de que la 

concentración de pepsina empleada en el presente trabajo, es la que mejor correlacionó 

con la digestibilidad de la proteína, por lo que es la adecuada para los ingredientes de 

origen animal, como fue demostrado por Parsons (1990) con harina de plumas y harina de 

carne. Sin embargo, esto no concuerda con lo publicado por Moritz y Latshaw (2001) en 

una evaluación de la calidad medida con pepsina en harina de plumas procesada a 

diferente temperatura y presión, ya que la digestibilidad de la proteína no mostró 

diferencias entre las dos concentraciones de pepsina que fueron comparadas. 
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La técnica de digestibilidad en pepsina con el método de ninhidrina, tuvo una menor 

correlación que la técnica anterior, sin embargo la ventaja de la misma es que requiere un 

tiempo de incubación 32 veces menor a la técnica por filtración por lo que pudiera ser 

una opción con potencial para la industria de alimentos; además, se observó que la 

digestibilidad encontrada en la harina de pescado tratada en el autoclave por 90 minutos, 

tuvo un valor muy lejano al obtenido con la técnica in vivo, por lo que esa técnica deberá 

ser evaluada con detenimiento en ingredientes con mayor tiempo de calentamiento, antes 

de tomar una decisión al respecto. 

En el caso del método pH Stat modificado, no se encontró una respuesta que indique 

que sea confiable para predecir lo que ocurre con la digestibilidad de la proteína medida 

con la técnica de alimentación precisa, esto no concuerda con lo expuesto por Parsons 

( 1991 ), quien señala a esta técnica como una alternativa con potencial para predecir en 

nivel de calidad de las materias primas. Posiblemente, esto se debió a que en el presente 

trabajo, sólo se utilizó tripsina porcina durante el desarrollo de la digestión proteica. 

Experimento 3. 

La respuesta productiva de los pollos al final del experimento se mostró en el Cuadro 

12. En lo que se refiere al peso de los pollos alimentados con las dietas elaboradas con el 

método de formulación AT, los resultados encontrados indicaron un mejor peso en las 

aves alimentadas con la dieta AT60, similar al del tratamiento AT90, con una menor 

respuesta en los tratamientos ATO y AT30. 

Posiblemente la diferencia mencionada, se obtuvo al formular la dieta del tratamiento 

AT60, pensada para cubrir la demanda de aminoácidos totales que marca el NRC (1994), 

con ello se generó de manera indirecta un aporte (Cuadros 5 y 6) de metionina + cistina 

digestibles superior (0.68 %), al requerimiento marcado (0.65 %) para la etapa de 

crecimiento; e igual (0.56 %) al requerimiento sugerido para la etapa de finalización (0.56 

%). Esos requerimientos se obtuvieron al promediar las demandas de aminoácidos 

azufrados digestibles recomendadas por Baker ( 1997) para la etapa de crecimiento 

(machos 0.67 % y hembras 0.63 %) y finalización (machos 0.57 % y hembras 0.55 %), 
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ya que se trabajó en el experimento con una parvada mixta. Esto permitió que en el 

tratamiento AT60, se pudiera satisfacer el requerimiento más alto de aminoácidos 

azufrados digestibles de los pollos machos. Lo que a diferencia de las hembras, les 

permitió expresar su potencial de crecimiento, ganando más peso (Scott et al., 1973; 

Broadbent et al. 1981). 

En cambio, en las dietas AT30 y AT90 elaboradas para la etapa de finalización, el 

aporte de metionina + cistina total fue correcto, de acuerdo al NRC (1994), pero 

indirectamente esas dietas aportaron un nivel menor de aminoácidos digestibles al 

marcado como requerimiento (0.56 %) para una parvada sin sexar (Baker, 1997), esto se 

reflejó en un menor rendimiento de los pollos en los dos tratamientos mencionados. 

Por lo ya expuesto en los dos párrafos anteriores, los resultados obtenidos con el 

método formulación AT, es una respuesta que en sí misma habla en favor de la 

formulación con base a un patrón de aminoácidos digestibles. 

La respuesta generada con la formulación con base en AT es similar a la obtenida por 

otros investigadores que incorporaron materias primas proteicas dañadas térmicamente, 

en donde se presentó una relación inversa entre el tiempo de exposición al calor con el 

rendimiento productivo de las aves (Anderson-Hafermann et al. , 1992; Parsons et al ., 

1992; Anderson-Hafermann et al., 1993; Femández et al., 1994; Femández y Parsons, 

1996; Zhang y Parsons, 1994; Wang y Parsons, 1997). 

Por otra parte, no se detectaron diferencias en la ganancia de peso entre las aves de 

los tratamientos del método de formulación con base en aminoácidos digestibles, siendo 

ésta más favorable y uniforme que la generada en las cuatro dietas del método de 

aminoácidos totales. A pesar de que no hubo diferencias en las medias de ganancia de 

peso entre los dos métodos de formulación evaluados, se puede afirmar que, los pollos 

machos alimentados con las dietas elaboradas con base en aminoácidos digestibles, 

fueron restringidos en el consumo de aminoácidos azufrados, ya que las dietas aportaron 

un nivel subóptimo de esos aminoácidos, cantidad que se obtuvo al promediar las 
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demandas de aminoácidos marcadas para hembras y machos (Baker, 1997) ya que en el 

presente trabajo se utilizó una parvada mixta, que se comparó contra una similar de 

acuerdo a la formulación con el NRC (1994). 

Otro factor a considerar es que, el aporte de aminoácidos totales y digestibles fue 

muy parecido en las dietas experimentales usadas en la etapa de iniciación en ambos 

métodos de formulación, por lo cµal durante la mitad de la engorda (21 días), los 

animales recibieron un alimento de composición muy similar. La respuesta más uniforme 

que se observó en las aves que recibieron las dietas elaboradas con el método de 

aminoácidos digestibles, concuerda con los resultados reportados en trabajos de 

investigación desarrollados con otros ingredientes proteicos de baja calidad (Femandez et 

al., 1995); o calidad variable en la cantidad de aminoácidos y en su digestibilidad (Wang 

y Parsons, 1997; Douglas y Parsons, 1999), lo que permitió generar una mejor respuesta 

productiva con la formulación a un patrón de aminoácidos digestibles. 

La formulación de alimentos balanceados para aves empleando el concepto de la 

proteína ideal, es una herramienta confiable que permite optimizar el uso de las fuentes 

de proteína para la alimentación animal, en particular cuando estas son de baja calidad 

(Femández, 1996); esta técnica científica fue probada en granjas comerciales (González 

Rubio et al., 1997); también ha sido evaluada para cubrir demandas específicas de 

aminoácidos azufrados de aves de emplume lento (González Rubio et al., 1997a); ha 

permitido mejorar los criterios sobre el uso de ingredientes distintos a los proteicos 

(González Rubio et al., 1997b); además de evaluar el efecto del grado de procesamiento 

con calor en ingredientes proteicos de origen vegetal (Martínez et al., 1996); también se 

ha contrastado con el método de formulación tradicional de aminoácidos totales 

(Surisdiarto y Farrel, 1991; González Rubio et al., 1997). 

Es importante mencionar que esta técnica se sigue evaluando y continúa en 

expansión hacia otros sistemas de producción avícola (Firman y Boling, 1998; Coon y 

Zhang, 1999) conforme se genera más información sobre las demandas de aminoácidos 

digestibles en los animales. 
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De acuerdo con la información generada en este trabajo experimental se deduce, que 

el uso del criterio de la proteína ideal, formulando a un perfil de aminoácidos digestibles, 

permite el uso de ingredientes sobreprocesados con calor de menor calidad, lo que se 

traduce en un mejor y más uniforme rendimiento en los pollos de engorda. Ésta es una 

herramienta nueva para algunos nutriólogos, que genera incertidumbre, fundamentalmente, 

porque se duda de la calidad (digestibilidad de aminoácidos) de las materias primas; sin 

embargo, ya se cuenta con información confiable del valor de digestibilidad de los 

aminoácidos en un importante número de materias primas originarias de nuestro país 

(Mariscal et al., 1995). Un elemento importante a considerar, es el identificar a proveedores 

de materias primas con un nivel de calidad consistente y uniforme en cada lote empleado en 

la formulación. 

La formulación con aminoácidos digestibles, pennite incorporar a las dietas 

ingredientes proteicos distintos a los convencionales (Femández et al., 1995), y formular de 

acuerdo a las distintas condiciones ambientales (Baker y Chung, 1992). Por otra parte, si se 

optimiza el uso de la proteína dietaría con un mejor balance de aminoácidos, se mejoran las 

condiciones de alojamiento de los animales por una menor producción de amoníaco (Kerr, 

1993). Y en granjas con alta densidad de población, se disminuye el impacto ambiental por 

la producción de desechos con menos nitrógeno (Kerr, 1995). 

La digestibilidad de los aminoácidos idealmente deberá incidir en una mejor respuesta 

animal al disminuir los excesos y desequilibrios de aminoácidos, además de eliminar los 

problemas relacionados con la definición de las demandas de aminoácidos al considerar la 

necesidad de lisina, como un punto de referencia para el cálculo del requerimiento de los 

aminoácidos restantes (Baker y Chung, 1992). 

Por último, es importante seguir informados sobre los avances que se generan en los 

distintos campos del conocimiento, uno de ellos es el expuesto en el presente trabajo, 

debemos ser promotores de la aplicación responsable de nuevas tecnologías, en particular de 

aquellas que sean respetuosas del medio ambiente, como puede ser la alimentación práctica 

con los criterios que establece la proteína ideal. 
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CONCLUSIONES. 

La harina de pescado elaborada con sardina es un ingrediente proteínico de excelente 

calidad que puede emplearse en la alimentación de pollos de engorda. 

La cocción adicional de la harina de pescado comercial en el autoclave a intetvalos de 30 

minutos hasta 90 minutos, redujo la digestibilidad verdadera de los aminoácidos. 

La formulación con base en un patrón de aminoácidos digestibles es una técnica confiable 

que tiene un impacto más tangible cuando se incorporan materias primas con menor nivel de 

calidad a dietas de tipo práctico para pollos, además de que permite obtener una respuesta 

productiva mejor y más uniforme en los animales. 

La formulación de dietas con aminoácidos totales de acuerdo a las normas del NRC, a las 

que se les inéorporó parcialmente harina de pescado con distinto grado de calidad, generó 

una respuesta variable en los pollos. 

La técnica analítica de cromatografia liquida de alta resolución para medir la concentración 

de aminoácidos en las materias primas, no refleja el nivel real de su calidad proteica, en 

particular cuando éstas son dañadas térmicamente, por ello la técnica para medir la 

digestibilidad de aminoácidos in vivo es una herramienta importante para evaluar la calidad 

de insumos proteínicos empleados en la alimentación avícola. 

Las dos técnicas in vitro para estimar la digestibilidad en pepsina de la proteína, fueron 

útiles para establecer una relación con la digestibilidad verdadera promedio de aminoácidos 

esenciales determinada in vivo. 
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