UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS

Evaluacion de harinas de arveja (Pisum sativum L.) de tres cultivares,
como sustituto parcial de harina de pescado, en la formulacién de
alimento para salmonidos

Tesis presentada como parte de los
requisitos para optar al grado de

Licenciado en Ingenieria en Alimentos.

Gerardo Andrés Castro Contreras
VALDIVIA — CHILE
2005



PROFESOR PATROCINANTE:

Sr. Fernando Figuerola R.
Ingeniero Agronomo, M. S. Food Science

Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos

Firma

PROFESORES INFORMANTES:

Sr. Erwin Carrasco R.
Ingeniero Civil Quimico

Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos

Firma

Sr. Aage Krarup H.
Ingeniero Agronomo, M.S., Ph.D.
Instituto de Produccion y Sanidad Vegetal

Firma



¢ Agradezco a Dios por los padres a los que me encomendd, ya que
gracias a Francisco y Nilda, hoy tengo herramientas para enfrentar el futuro.
Solo ruego a Dios, les brinde largos y dulces afios, para que puedan disfrutar
de los frutos de la hermosa vida que sembraron.

¢ Padres, los quiero mucho y les estaré agradecido por siempre, por todo
el esfuerzo y la dedicacién entregada para lograr éste objetivo.

¢ Gracias a Carolina por estar siempre a mi lado, apoyandome y
entregandome su amor y comprension, siendo parte fundamental de éste
logro.

¢ Gracias a Emilio, por darme las fuerzas necesarias para terminar el
camino.

¢ Agradezco infinitamente a mi hermana Carolina y a la Paulita, mis
abuelos José y Luisa, a mis tios Eliana y Juan, y a mis primos Daniel,
Catalina, Alexandra y Miguel, por todo el apoyo entregado.

¢ Finalmente, agradezco a mis tios Miguel y Rosita, por todo el respaldo y
carino que me brindaron, transformandose en verdaderos Padres cuando los
necesite.

A todos ellos, gracias.

Gracias.
Gracias.
Gracias.



INDICE DE MATERIAS

Capitulo Pagina
1 INTRODUCCION 1
2 REVISION BIBLIOGRAFICA 3
2.1 Caracteristica botanico-agronémicas de la arveja 3
2.2 Composicion nutricional de la semilla de arveja 4
2.2.1 Proteinas 4
222 Carbohidratos 9
223 Grasa 10
224 Fibra 12
225 Minerales 12
2.2.6 Contenido de fésforo 14
2.2.7 Vitaminas 14
2.3 Naturaleza quimica y sustancias antinutricionales de la arveja 14
2.3.1 Glucosidos 15
2.3.2 Inhibidores de tripsina 15
2.3.3 Acido fitico 17
24 Rendimiento de los cultivos de arveja 18
2.5 Estudios sobre el uso de harina de arveja en alimentos para

animales, especialmente salmdénidos 18
2.6 Procesamiento de la harina de arveja empleada en dietas

para salmonidos 23



Capitulo
3

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2

3.21
3.2.2

3.2.3

3.24

3.2.5

3.3
3.3.1
3.3.2
3.4

INDICE DE MATERIAS

MATERIAL Y METODOS

Material

Semillas de arvejas empleadas

Material de laboratorio quimico
Elaboracién de las harinas de arvejas
Métodos

Descascarado de las semillas de arvejas

Andlisis proximal, analisis de fésforo y analisis de acido fitico
a las harinas de arvejas

Formulacion teorica de las dietas, con incorporacion de

diferentes niveles de harina de arvejas

Evaluacién de la calidad nutricional de la harina de arvejas,

en la formulacién de alimento para salmoénidos

Uso de programacion lineal para establecer la factibilidad de

reemplazar harina de pescado por harina de arvejas
Metodologia estadistica

Disefio experimental

Analisis de datos

Programacion lineal

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Pagina
26
26
26
26
26
26
26

27

27

27

28
28
28
28
29

30

1



Capitulo
4.1
4.2
4.2.1
422
423
424
425
4.2.6
4.3
4.4
4.5
4.6
4.6.1
46.2
4.6.3

INDICE DE MATERIAS

Analisis proximal

Andlisis estadistico

Proteinas

Materia grasa

Extracto no nitrogenado

Fibra

Cenizas

Humedad

Contenido de acido fitico

Contenido de fosforo

Rendimientos

Programacion lineal

Elaboracion de dieta 2643 para smolts
Elaboracién de dieta 3043 para salmones

Elaboracién de dieta 3040 para salmones

CONCLUSIONES

RESUMEN
SUMMARY

Pagina
30
31
31
33
35
37
38
41
42
43
44
45
47
50
51

54

56
57

111



Capitulo
7

BIBLIOGRAFIA

INDICE DE MATERIAS

Pagina

58

v



Cuadro

N o o b~

10
11
12
13
14

15

INDICE DE CUADROS

Contenido de aminoacidos esenciales de leguminosas

Composicién aminoacidica de semillas de arveja, Pisum

sativum, en g de aminoacidos por 16 g nitrogeno (g/16gN)

Composicion de aminoacidos del grano de arveja.

Expresados en porcentaje del peso de semilla
Porcentaje de azucar presente en las semillas de arveja
Promedios de minerales en mg/100 g

Azucares contenidos en diferentes leguminosas

Analisis préximal para proteinas, materia grasa, extracto no
nitrogenado, cenizas, humedad y fibra de las semillas de tres
cultivares de arvejas con testa y sin testa (% base seca =
desviacion estandar)

Contenido de acido fitico de las harinas de los tres cultivares
Contenido de fosforo de las muestras de harina de arveja
Peso de los 1000 granos de arveja, expresado en gramos
Peso hectolitrico de las semillas de arvejas

Ingredientes empleados en dietas para salmones
Requerimientos para la formulacion de dietas

Propiedades quimicas y precios por kilogramo de las dietas
2643 (26% materia grasa y 43% de proteinas)

Composicidn porcentual de las dietas de la formulacién 2643

Pagina

7

10
13
15

30
42
43
44
45
45
46

48
49



Cuadro

16

17
18

19

INDICE DE CUADROS

Propiedades quimicas y precios por kilogramo de las dietas
3043
Composicion porcentual de las dietas de la formulacién 3043

Propiedades quimicas y precios por kilogramo de las dietas
3040
Composicién porcentual de las dietas de la formulacion
3040

vi

Pagina

50
51

52

52



Figura

INDICE DE FIGURAS

Contenido proteico de tres cultivares de arveja con testa y sin
testa, expresados en porcentaje base seca

Contenido de materia grasa de tres cultivares de arveja con
testa y sin testa, expresados en porcentaje base seca
Contenido de extracto no nitrogenado de tres cultivares de
arveja con testa y sin testa, expresados en porcentaje base
seca

Contenido de fibra de tres cultivares de arveja con testa y sin
testa, expresados en porcentaje base seca

Contenido de cenizas de tres cultivares de arveja con testa y
sin testa, expresados en porcentaje base seca

Contenido de humedad de tres cultivares de arveja con testa y

sin testa, expresados en porcentaje base seca

Vil

Pagina

32

34

36

38

39

41



1 INTRODUCCION

El empleo de harina y aceite de pescado, como base de la formulacion
de alimento para salmoénidos, ha sido foco de analisis en los ultimos afos. La
causa no es su aporte nutricional, ya que la harina y aceite de pescado en
conjunto son una fuente nutritiva de dificil superacion.

Los problemas previstos en la materia prima mencionada tienen relacion
con las dificultades de la industria pesquera de proporcionar los volumenes
necesarios para cubrir la demanda de la industria del salmén.

Otro inconveniente que se visualiza es el alto contenido de fésforo que
presentan los alimentos para salmones, debido a la harina de pescado presente
en los alimentos, que al no ser retenida por el pez puede ser eliminado en los
desechos de éstos, junto con el alimento que no es consumido, depositandose
en el fondo marino, produciendo la eutroficacién de las aguas.

Debido a las causas mencionadas surge la necesidad de investigar
acerca de otras fuentes proteicas que posean ventajas econdmicas para el
sector industrial y sobre todo para el ecosistema donde se instalan los centros
de cultivo.

Este trabajo plantea la posibilidad de emplear una fuente proteica
vegetal, las leguminosas, aunque se deben considerar variados factores
negativos que puedan presentar sobre los salmones. Dentro de las fuentes
proteicas vegetales se presenta la posibilidad de la harina de arveja para
sustituir parcialmente la harina de pescado en la formulaciéon de alimentos para
salmonidos.

Si bien la participacion de la X Regién en el cultivo de arvejas es

pequefa a escala nacional, es importante destacar el gran potencial que posee



el clima de la zona sur para el desarrollo de la especie, existiendo una gran
posibilidad de destinar terrenos cultivables a la siembra de arvejas, ademas, las
empresas que se relacionan con la elaboracién de alimento para salménidos se
encuentran ubicadas entre la VIII y X region del pais, lo que facilitara el
transporte de la materia prima, incurriendo en una disminucion de costos para la

empresa.

Objetivos
A continuacién se presentan los objetivos del presente trabajo, centrados

en la evaluacién de tres cultivares de arveja.

Objetivo general. El objetivo general de la investigacion fue evaluar la calidad
de la harina de arveja para la sustitucion parcial de harina de pescado en la

formulacion de alimento para salménidos.

Objetivos especificos

e Determinar comparativamente tres cultivares de arveja en la formulacion de
alimento para salmones.

e Determinar la composicion quimica de las harinas de arveja.

e Formular dietas tedricas para salmonidos, con sustitucion parcial de harina
de pescado.

e Evaluar la factibilidad econémica de reemplazar la harina de pescado por
harina de arveja.

e Determinar los procesos a realizar a las harinas de tres cultivares de arveja

para la eliminacion de factores antinutricionales.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas botanico- agronémicas de la arveja

La arveja es originaria de Europa y Asia septentrional. En Chile se
cultivan muchas variedades de escasa pureza y conocidas con denominaciones
locales, dentro de estas variedades se destacan tres tipos: guiadoras, semi-
enanas y enanas; de grano redondo liso y de grano arrugado, en estado seco
(GIACONI, 1988).

De los dos tipos de grano de arveja, liso y arrugado, estos no varian
solamente por la apariencia de la semilla sino que ademas por la composicion
quimica y la forma de los granos de almidon (Kooistra, citado por CISTERNAS,
1992).

Su importancia dentro de las leguminosas radica en su contenido de
proteina, que oscila entre 20 y 25% en las semillas maduras, comercializada
comunmente como arveja partida, o que involucra una eliminacion de la testa
seminal y separacion de los cotiledones (CASTRO, 1996).

Gottschalk y Muller son citados por GARRIDO (1979) quienes consideran
que la arveja es una leguminosa importante debido a su riqueza nutritiva y
energética otorgada por su contenido de proteina y azucares.

En general, las leguminosas contienen proteinas ricas en lisina y pobres
en aminoacidos azufrados (metionina y cistina), por lo que es comun su
complementacion con cereales en las dietas (ya que estos presentan un bajo
contenido en lisina y en calcio). Existen, no obstante, varios factores que
pueden limitar su utilizacion en alimentacion animal. Por una parte su precio,
debido a que algunos de estos granos son utilizados en alimentacion humana

(ejemplos: garbanzos, lentejas, arvejas, etc.), por otra parte, la presencia de



sustancias téxicas que reducen su palatabilidad, y causan trastornos de diversa
indole, que pueden llegar incluso a provocar la muerte de los animales
(GOMEZ, 1983).

2.2 Composicion nutricional de la semilla de arveja

2.21 Proteinas. Las leguminosas poseen gran cantidad de proteinas, lo que
las transforma en un alimento nutricionalmente interesante (BOULTER, 1980).

BRESSANI y ELIAS (1980) indican que la arveja, Pisum sativum,
contiene un 28,8% en peso seco, de proteinas. También mencionan en su
estudio que el contenido de proteinas en leguminosas varia entre un 17 y 40%.

La arveja tiene un alto contenido de proteina (26%) y junto a su
contenido de carbohidratos la convierte en un alimento de alto interés para la
alimentacion humana (Bravo, citado por CASTRO, 1996).

GOMEZ (1983) sefala que el contenido proteico de las leguminosas
generalmente es superior al 20%, lo que las convierte en alimentos
concentrados. Zorita et al.; Piccioni; FAO; Lain et al. son citados por GOMEZ
(1983), que entregan diferentes contenidos proteicos para la arveja, tales como
15,9; 19,4; 22,5y 21,0%, respectivamente.

Es reportado por LANUZA (1990) que el contenido proteico de la arveja
fluctia en un rango de 22 a 27%.

Segun ROMEO et al. (1983) el contenido de proteinas varia en la harina
cruda de arveja entre 22,8 y 24,6%, calculado con un factor de nitrégeno de
6,25; para la harina precocida de arvejas su contenido varia entre 18,7 y 23,5%;
estas variaciones son resultado del proceso realizado por diferentes empresas.

Anikanova; Losev et al.; Trevino y Murrary; Wolf; Pandey y Gritton; Ali-
Khan y Youngs; Richter; Krarup; Krarup y Aguila son citados por GARRIDO
(1979) los que demuestran que el contenido proteico de las arvejas es
particularmente alto, superando el de los cereales. Ademas, sefiala que la

variacién del contenido proteico se produce segun su estado verde (5,30 a



6,31%) o seco (14 a 39%). Para este ultimo estado se observan variados
valores de su contenido proteico, por ejemplo de 22 a 32%; de 18,95 a 27,04%;
de 14,9 a 26,7%; de 18,90 a 25,26%. También se indica la variacion del
contenido de proteinas segun su linea o cultivar, destacando el cultivar Triofin
(27,27%).

El contenido de proteina de los granos de leguminosas varia desde 18 a
32% vy ésta se localiza en los cotiledones y en el eje embrionario de los granos
de habas, similarmente ocurre en las arvejas, donde su contenido proteico es
sefalado en un 28,8% (ALTSCHUL, 1974).

En su investigacion CARNOVALE et al. (1988) evaluaron el contenido de
proteinas para tres cultivares de arveja, Imposant, Finale y Rondo, encontrando
cantidades para harina de semillas enteras de 22,3; 224 y 23,5%
respectivamente.

Segun REICHERT y MACKENZIE (1982) el contenido proteico de las
arvejas varia de acuerdo a sus caracteristicas genéticas, encontrando un rango
de 15,5 a 39,7%, Gottschalk et al. citado por REICHERT y MACKENZIE (1982)
encontraron un rango de proteinas de 19,3 a 25,2%.

SUMNER et al. (1981) mediante el empleo de semillas de arveja amarilla,
obtuvieron valores de 20,1% para la harina de arveja entera, aumentando a
23,5% al ser eliminada la testa.

COLONNA et al. (1980) en su estudio encontro valores de 26,2 y 27,1%
para las variedades que empleo.

KRARUP (1977) encontré un rango de 14,9 a 27,6% de proteina para
diferentes cultivares. Richter citado por KRARUP (1977) Informé los contenidos
proteicos de 32 cultivares, fluctuando entre 18,95y 27,04%.

Sask citado por RACZ (1997) indica que el contenido de proteina de
semillas de arveja es de 22,6%. Ademas, RACZ (1997) cita a McLean et al.,
quienes sefialan que el contenido proteico es influenciado por efectos
agronomicos y del medio ambiente, y en menor grado considera a las

diferencias entre cultivares y variedades.



Las proteinas de semillas de leguminosas son ricas en lisina vy
suplementan muy bien a las proteinas de los cereales, deficitarios en este
aminoacido esencial, pero que presentan un buen aporte de metionina, del cual
las leguminosas son deficitarias (PENNACCHIOTTI, 1989).

CUADRO 1. Contenido en aminoacidos esenciales de leguminosas.

Aminoacidos esenciales g/16 g N
Cistina 1,0
Metionina 0,9
Lisina 7,3
Isoleucina 4,2
Leucina 7,0
Fenilalanina 4.4
Tirosina 3,1
Treonina 3,8
Triptéfano -
Valina 4,7

FUENTE: CUBERO y MORENO (1983).

Boulter, citado por DE HARO (1983) presenta un listado de aminoacidos
esenciales en leguminosas, cuyos valores se entregan en el CUADRO 1.

BOULTER (1980) presenta un perfii de aminoacidos esenciales y
azufrados, que se observan en el CUADRO 2, para semillas secas de arveja de
la especie Pisum sativum L. También aparecen en el CUADRO 2, los
resultados del estudio realizado por BRESSANI et al. (1974), los que
investigaron las caracteristicas de las leguminosas como alimento masivo,
presentando un perfil de aminoacidos. Por ultimo, LETERME et al. (1990),
entregan un perfil de aminoacidos para granos de arveja enteras. En las tres

investigaciones presentadas, se determinaron contenidos variables de



aminoacidos en semillas de arvejas, originado por el empleo de diferentes

cultivares en la determinacion de aminoacidos.

CUADRO 2. Composicion aminoacidica de semillas de arveja, Pisum sativum,

en g de aminoacido por 16 gramos de nitrogeno (g/16 g N).

Aminoacido Boulter (1980) Leterme et al. Bressani et al.
(1990) (1974)
Arginina 10,5 6,84 17,712
Histidina 2,8 2,52 2,704
Isoleucina 4,0 3,33 8,4
Leucina 8,1 6,58 10,912
Lisina 4,9 6,84 11,408
Metionina 0,65 1,03 1,296
Fenilalanina 4,9 4,19 5,792
Treonina 1,06 3,59 4,896
Triptéfano 29 0,94 0,704
Valina 4,6 3,89 7,792
Tirosina 3,3 3,16 ---
Cistina 0,71 1,55 1,2
Serina 4,5 4,79 ---
Acido Glutamico 21,1 16,92
Acido Aspartamico 12,5 10,68 —
Alanina 3,7 4,27 -
Prolina 4,3 3,76 -—
Glicina 3,4 4,32 ---

FUENTE: BOULTER (1980), Leterme et al. (1990), BRESSANI et al. (1974).

El balance de aminoacidos entregado por LANUZA (1990), presentado

en el CUADRO 3, demuestra que existe deficiencia en la concentracién de




aminoacidos azufrados, en los granos de arvejas, tales como metionina y
cistina. También tienen bajos valores de triptéfano, pero en cambio, son de
particular importancia los valores de lisina, entregados en su estudio,
permitiendo una buena complementacion con los cereales, que son pobres en

lisina, pero ricos en metionina.

CUADRO 3. Composicion de aminoacidos del grano de arveja. Expresados en

porcentaje del peso de semilla.

Aminoacido Contenido (%)
Metionina 0,15-0,34
Triptéfano 0,20-0,26

Lisina 1,14- 1,76
Leusina 1,38 — 1,98
Isoleucina 0,80 - 1,21
Valina 0,95-1,43
Cistina 0,17 - 0,59

Fenilalanina 0,82-1,43
Treonina 0,85-1,03
Arginina 1,14 -2,14
Histidina 0,32-0,79

Tirosina 0,38 - 1,03

FUENTE: LANUZA (1990).

Existen otros autores que entregan valores de composicion
aminoacidica, como FAOQO; Lain et al., que son citados por GOMEZ (1983) donde
se observan leves variaciones del contenido aminoacidos.

Los requerimientos de algunos aminoacidos, han sido establecidos para
trucha Arcoiris, entre ellos se pueden mencionar: triptéfano 0,4 — 1,4; lisina 3,7

— 6,1; metionina + cistina 1,6 — 3,0; arginina 3,3 — 5,9, valores en % de la



proteina de la dieta. (Wilson; Guillaume; Takeshi; citados por REBOLLEDO,
1993).

2.2.2 Carbohidratos. En conjunto con las proteinas otorgan a la leguminosa su
calidad nutricional, los carbohidratos en leguminosas oscilan entre 57 y 65%,
dependiendo de la especie (ALTSCHUL, 1974).

El contenido de carbohidratos varia segun el autor. Bravo citado por
CASTRO (1996), sefala que el contenido de carbohidratos es un 60% en
arvejas.

Muller e Isbary; Isbary son citados por GARRIDO (1979) e indican que
mas del 50% del peso seco de la arveja son carbohidratos, un 5 a 6% son
azucares que se encuentran en la forma de cinco componentes diferentes;
glucosa, sacarosa, rafinosa, estaquiosa y verbascosa. Kooistra; Ritcher; Krarup
y Aguila citados por GARRIDO (1979), indican que existe una diferencia entre
el contenido de azucares de arvejas rugosas y lisas, donde las primeras tienen
siempre un nivel mas alto que las segundas. Ademas, se evalué en su
investigacion la participacion del azucar total en varios cultivares de arvejas, en
estado verde y seco, encontrandose que los valores no sobrepasan de un 20%
para ambos estados.

Segun ROMEO et al. (1983) el extracto no nitrogenado alcanza valores
de 54,1 a 59,9% para harina cruda de arvejas y de 60,4 a 61,5% para harina
precocida de arveja. BRESSANI et al. (1980) mencionan un contenido de
carbohidratos de 60,0% para la especie Pisum sativum.

DE HARO (1983) analizé la calidad nutritiva de las leguminosas de
grano, indicando que para arvejas de grano rugoso el contenido de
carbohidratos es de 60% y para arvejas de grano liso es de 67%, cuyo principal
constituyente es el almidén. En el CUADRO 4 se presentan datos sobre el

contenido de carbohidratos.
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CUADRO 4. Porcentaje de azucar presente en las semillas de arveja.

Tipo de azucar Grano liso Grano rugoso
Almidén 47,9 32,9
Xilosa 6,3 4,9
Azucares solubles en etanol Menor a 10 10,2
Sacarosa 30 34

FUENTE: CUBERO y MORENO (1983).

En el trabajo de REICHERT y MACKENZIE (1982) se determino el
contenido de almidon de arvejas de distinto contenido proteico, sefialando un
49,7% para la variedad con mas proteina, marcando un aumento del almidén a
medida que disminuye la proteina y aumentan el resto de los constituyentes.

Un contenido de 68,2% de extracto libre de nitrégeno, es sefialado para
arvejas enteras (SUMNER et al.,, 1981). Para las semillas de arveja con la
eliminacion de la testa el contenido de extracto libre de nitrdgeno aumenta a
68,8%.

COLONNA et al. (1980) indican en su estudio un contenido de extracto
no nitrogenado cercano al 51% para el cultivar de testa rugosa (Frogel) y 56,2%

para el cultivar de testa lisa (Frimas).

2.2.3 Grasa. Los lipidos contenidos en las leguminosas constituyen un
pequeio porcentaje sobre toda la composicion, variando de 1 a 6%
dependiendo de la especie (ALTSCHUL, 1974; BRESSANI et al. 1980). Un
estudio, citado por ALTSCHUL (1974), determina que el contenido de
triglicéridos en arvejas es 0,89%.

Las leguminosas usualmente contienen solo entre 1 y 2% de lipidos,
existen algunas excepciones notables como soya o mani que contienen 18 y
43,3%, respectivamente (BOULTER, 1980; DE HARO, 1983).
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BRESSANI et al. (1980) mencionan que el contenido de extracto etéreo
para la especie Pisum sativum es igual a 1,6% de su peso seco.

Las grasas de las leguminosas son ricas en acidos grasos esenciales,
variando considerablemente en los distintos géneros. En la mayoria de los
casos los acidos grasos oleico y linoleico representan alrededor del 65 % del
total de los acidos grasos presentes en las semillas (DE HARO, 1983).

En su trabajo, SILVA (1990) menciona la importancia de la incorporacion
de lipidos en las dietas para truchas, ya que juegan un papel importante en los
procesos de produccion de energia, ademas son fuente de acidos grasos
esenciales y medio de transporte de sustancias no grasas como vitaminas
liposolubles. También hace alusion a los niveles de incorporacién en la dieta de
la trucha, y segun el autor los niveles fluctuan entre 4 y 20%, cuidando no
exceder los niveles ya que se pueden producir efectos negativos en los peces.

REICHERT y MACKENZIE (1982) En su investigacion encontraron la
existencia de una relacion inversa entre el contenido proteico y la materia grasa,
debido a que mientras la harina de arveja descascarada aumenta en contenido
proteico, el contenido de materia grasa de ésta disminuye, manteniendo una
proporcionalidad inversa, donde en su estudio, el contenido total de grasa para
la arveja es de 2,99% y de 28,5% de proteina.

Se realizd la producciéon y evaluacion de proteina de arveja, donde se
obtuvieron valores del contenido graso de 2,2 y 2,1% para la harina entera y
descascarada, respectivamente (SUMNER et al; 1981).

COLONNA et al. (1980) en su investigacion sefialan que para el cultivar
Frimas, de testa lisa, y para el cultivar Frogel, de testa rugosa, se encontré
niveles de grasa de 2,0 — 2,3% y 4,5% respectivamente.

Rhone-Poulenc citado por RACZ (1997) sefiala que el contenido de
materia grasa de las semillas de arveja es relativamente bajo, y que de varios
valores disponibles se obtiene una media de 1,38%, y que el acido graso de

mayor presencia es el acido linoleico con un 0,56% de la semilla.
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2.2.4 Fibra. Los granos de leguminosas comestibles poseen comunmente
entre un 3 y un 8% de fibra cruda (ALTSCHUL, 1974). En muchos paises son
consumidos descascarados, debido a su cuticula fibrosa, lo que aumenta su
digestibilidad y valor nutritivo (PENNACCHIOTTI, 1989).

Segun ROMEO et al. (1983) el contenido de fibra cruda en arveja oscila
entre 0,4 y 1,1% para harina precocida y de 4,8 a 6,5% para harina cruda,
observandose la disminucion de su contenido al ser sometida a la precoccion.

BRESSANI et al. (1980) mencionan el contenido de fibra cruda para la
especie Pisum sativum igual a 6,7% de peso seco.

SUMNER et al. (1981) en su trabajo presentaron que el contenido de
fibra para muestras de semillas de arveja enteras es de 6,5% y este disminuye
a 2,7% al ser los granos descascarados.

Hilton et al. citados por SILVA (1990) indican la importancia de mantener
niveles de fibra inferiores a 10% del alimento, ya que el contenido de fibra
incide directamente sobre el consumo del alimento, aumentando su tamafio y
distensibilidad estomacal, ademas disminuye el tiempo de evacuacion gastrica,
disminuyendo la digestibilidad de la materia seca debido a que el alimento se
mantiene por menor tiempo en el tracto digestivo.

RACZ (1997) expone que para medir el contenido de fibra existen
distintas vias, como el porcentaje de fibra cruda, % fibra acido detergente, %
fibra neutro detergente y % de lignina. Para la arveja el contenido de fibra cruda
es de 5,50%, de la cual la mayor cantidad esta en forma de hemicelulosa y
celulosa, aun asi se considera la fibra de semillas de arveja altamente digestible

por rumiantes y algunos monogastricos como el cerdo.

2.2.5 Minerales. El contenido de cenizas en las leguminosas varia en un
rango entre 2,5y 4,2%, encontrandose fésforo en mayores cantidades, cerca de
300 mg/100 g de leguminosa; el contenido de calcio disponible es cercano a

100 mg/100 g; contenido de fierro entre 5 y 12 mg/100 g; en definitiva las
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leguminosas son fuentes pobres de minerales. El proceso de germinacion

permite una mayor disponibilidad de minerales (ALTSCHUL, 1974).

CUADRO 5. Promedios de minerales en mg/100g.

Tipo de harina Fe P Ca | Cu | Na K
Harina de arveja cruda 33,3302 | 56 [0,95| 28 | 886
Harina de arveja precocida 16,4 | 276 | 64 | 0,55 (2012|719

FUENTE: ROMEO et al. (1983).

Sobre el contenido de cenizas ROMEO et al. (1983) sefialan que para la
harina de arveja cruda es de un 3% y para la harina precocida es de un 6,8%.
Ademas, entregan valores en mg de mineral por 100 g de muestra de harina de
arveja; estos valores se presentan en el CUADRO 5.

BRESSANI et al. (1980) indican que el contenido de cenizas para la
especie Pisum sativum es igual a 2,9% de peso seco.

REICHERT y MACKENZIE (1982) obtuvieron el contenido de cenizas
para las muestras de su estudio, que consistian en 4 harinas de arveja de
distinto tenor proteico, los valores fueron de 3,3; 3,0; 2,7 y 2,8% para
contenidos proteicos de 14,5; 18,3; 24,2 y 28,5%, respectivamente. Se puede
observar que a medida que aumenta el contenido proteico, disminuye
levemente el contenido de cenizas.

SUMNER et al. (1981) encontraron valores para harina entera de arveja
de 3,0% y para la harina descascarada el contenido de cenizas disminuye a
2,9%.

COLONNA et al. (1980) indican que para la harina de arveja del cultivar
Frimas el contenido de cenizas es de 3,4% y para el cultivar Frogel es de 3,1%.

Marquardt y Bell son citados por RACZ (1997) y sehalan en su
investigacion que el contenido de cenizas para semillas de arveja es de 3,30%
(base seca) y las trazas de minerales son consideradas similares a otros

cereales de grano e incluso en su bajo contenido de calcio.
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2.2.6 Contenido de fésforo. Debido a la importancia particular de este mineral,
se decidio tratarlo en forma separada. El contenido de fésforo para granos de
arveja descascarados varia segun su contenido proteico, por ejemplo, para
granos con 28,5% de proteina el contenido de fésforo es 0,36%, para 24,2% de
proteina contendra un 0,30%, los rangos presentados llegan hasta 0,46% y
presentan una leve relacion inversa con el contenido proteico (REICHERT y
MACKENZIE, 1982).

COLONNA et al. (1980) sefialan que el contenido de fosforo para las
arvejas de testa lisa es de un 35,6% sobre el contenido de cenizas (3,4% de
cenizas), siendo 1,21% de fésforo total, y para las arvejas de testa rugosa el
contenido de fésforo es de 39% sobre el contenido total de cenizas (3,1% de
cenizas), obteniendo igual porcentaje.

Segun Canadian Research Data citados por RACZ (1997) el contenido

de fosforo de las arvejas es de 0,41% (base seca).

2.2.7 Vitaminas. Las leguminosas son claramente una buena fuente de
tiamina, riboflavina y niacina, también se destaca que su contenido se ve
favorecido con el proceso de germinacion (ALTSCHUL, 1974).

Segun la investigacion presentada por ROMEO et al. (1983) se indica que
los promedios de tiamina para la harina cruda y precocida de arveja fueron 0,61
y 0,12 mg/100g respectivamente. Y para la riboflavina fueron 0,08 y 0,04

mg/100g respectivamente.

2.3 Naturaleza quimica y sustancias antinutricionales de la arveja

El gran inconveniente de las leguminosas no es su carencia de
nutrientes, sino la presencia de factores antinutricionales que se ubican en el
grano especialmente, dentro de dichos factores se encuentran factores
antitripticos, hemaglutininas, factores latiricos, glucdsidos ciandgenos,

saponinas, alcaloides, aminoacidos no proteicos (CUBERO y MORENO, 1983).
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2.3.1 Glucésidos. La flatulencia es causada por la fermentacién intestinal de
oligosacaridos, que no son digeridos por los monogastricos por no poseer la
enzima alfa-galactosidasa en su tubo digestivo. Dentro de los oligosacaridos
responsables de la flatulencia se encuentran la rafinosa, que es el miembro mas
simple de esta familia y corresponde a un trisacarido muy abundante en la
naturaleza que se desdobla en glucosa, galactosa y fructosa. La estaquiosa,
que es un tetrasacarido que se hidroliza en dos moléculas de galactosa, 1 mol
de glucosa y 1 mol de fructosa. La verbascosa que es un pentasacarido. Estos
azucares se encuentran generalmente en las arvejas secas y se forman durante
la maduracion, en la siguiente secuencia: sacarosa, rafinosa, estaquiosa,
verbascosa, y desaparecen durante la germinacion de las semillas
(PENNACCHIOTTI, 1989).

En el CUADRO 6 se presentan el contenido de azucares de diferentes

leguminosas, expresadas en %.

CUADRO 6. Azucares contenidos en diferentes leguminosas.

Legumbre Sacarosa Rafinosa | Estaquiosa | Verbascosa
Arveja 3,0 0,5 3,9 0,7
Arveja de Alaska 2,2 0,3 2,2 2,1
Soya 2,9 0,4 3,5 --
Lenteja 2,0 0,2 3,0 1
Alfalfa 1,0 0,4 5,0 Tr.

FUENTE: PENNACCHIOTTI (1989).

2.3.2 Inhibidores de tripsina. Hayward y Hafner citados por LIENER (1977)
indican que se atribuyd a los inhibidores de tripsina la responsabilidad de inhibir
la proteolisis intestinal, disminuyendo el valor nutritivo de soya no tratada
térmicamente. Cabe destacar que los inhibidores de tripsina interfieren con la

disponibilidad o utilizacion de metionina de las raciones de leguminosas.
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Segun Chernick et al.; Booth et al.; Konijn y Guggenheim, citados por
LIENER (1977), indican que la observacion que ayudoé a la mejor comprension
de la accion de los inhibidores de tripsina fue que los animales con dieta basada
en porotos, desarrollaban hipertrofia del pancreas, lo que acompanaba con un
incremento de la tasa de sintesis de enzimas proteoliticas.

Un ejemplo, mencionado por Lyman y Lepkovsky; Alumot y Nitsan
citados por LIENER (1977), indica que la cantidad de tripsina producida por el
pancreas no es suficiente para neutralizar la cantidad de inhibidor presente en
el tracto intestinal, la proteolisis de la proteina intacta es obviamente disminuida,
lo que conduce a un incremento en el nitrégeno fecal, lo que es generalmente
observado en animales que reciben dietas con este inhibidor.

Es relativamente facil eliminar los componentes antinutricionales de las
leguminosas, incluyendo el inhibidor de tripsina, que puede ser destruido por
tratamiento térmico, donde la duracion del tratamiento, las condiciones de
humedad, el tamafo de la particula, etc, son factores importantes a considerar
en el proceso. Por ejemplo, en su investigacion REFSTIE et al. (2000) indican
que inhibidores de tripsina presentes en la soya son eliminados por tratamiento
térmico, ya sea por extrusiéon o tostado de las semillas.

Es necesario sefialar que la arveja, como toda semilla de leguminosa de
grano, tiene factores antinutricionales como inhibidores de tripsina, taninos y
otros, que segun LANUZA (1990), no representan un problema nutricional, por
encontrarse éstos a niveles relativamente bajos. Existen diferencias en los
contenidos, dependiendo si las arvejas son de otofio o primavera, o si son del
tipo liso o rugoso.

Se ha evaluado el efecto del empleo de fuentes proteicas de origen
vegetal en la dieta de truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss), considerando la
presencia de factores antinutricionales, como inhibidores de tripsina, los que
podran estar presentes en niveles muy bajos, generalmente menores a un 5%
(Pike et al.; De la Higuera y Cardenete, citados por REBOLLEDO, 1993).
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2.3.3 Acido fitico. Cosgrove citado por REDDY et al. (1982), indica que al
analizar la funcion biolégica del acido fitico se observa que generalmente ha
sido considerado como la reserva primaria de fosfato e inositol en la mayoria de
las leguminosas.

Hall and Hodges; Asada et al.; Biswas y Biswas; Sobolev y Rodionova,
citados por REDDY et al. (1982), indican que tres roles fisiolégicos han sido
sugeridos para el acido fitico en leguminosas: (1) reserva de fosforo, (2) reserva
de energia y (3) iniciacion de dormancia. Sin embargo, segun Williams citado
por REDDY et al. (1982) existe evidencia que el acido fitico sirve sélo de fuente
de fésforo y cationes cuando la semilla o grano es germinado.

Segun Welch et al. citado por REDDY et al. (1982), el contenido de acido
fitico de las arvejas es 1,20% calculado asumiendo 28,20% de fésforo en la
molécula. El contenido de acido fitico varia en cereales, legumbres y otras
semillas aceitosas, la cantidad de acido fitico varia de 0,50 a 5,20% en
cereales, desde 0,40 a 2,06% en legumbres y desde 2,00 a 5,20% en semillas
oleoginosas, excepto soya y mani.

En granos maduros de cereales, legumbres, y semillas oleoginosas la
mayoria del fésforo presente se encuentra en forma de acido fitico (fitato). La
disponibilidad de fosforo presente como fitato depende de la especie, edad del
animal que lo consume debido a la actividad de la enzima fitasa en el tracto
intestinal de la especie. Al fitato se le considera generalmente por disminuir la
disponibilidad biolégica de la mayoria del fésforo inorganico presente.

Rham y Jost citado por REDDY et al. (1982), indican que experiencias
con animales determinaron que los alimentos compuestos por vegetales, como
parte esencial de la dieta para la disponibilidad de minerales (como calcio, zinc,
fierro y magnesio) se vuelven biolégicamente indisponibles para absorcion.

Bourdillon; Courtois y Barre; Smith y Rackis, y Cheryan citados por
REDDY et al. (1982), hacen referencia a que la interaccion del acido fitico con
las proteinas es del tipo i6nico. Y que la interaccién entre fitato y proteinas

conduce a una disminucion de la solubilidad de las proteinas.
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El contenido de acido fitico, para arvejas empleadas en la alimentacion
de porcinos, es de 1,20% (base seca), segun Marquardt y Bell citados por
RACZ (1997).

Se investigo el efecto del acido fitico sobre la disponibilidad de proteinas
en habas y arvejas, mediante analisis de muestras se obtuvo que el contenido
promedio ( su desviacion estandar) de acido fitico de arvejas enteras es 0,85%
1+ 0,01; 0,94% £ 0,07; 0,75% % 0,07 para los cultivares Imposnt, Finale y Rondo
respectivamente (CARNOVALE et al, 1988).

2.4 Rendimiento de los cultivos de arveja

SLINKARD (1997) indica que la mayoria de las variedades tienen un
peso de los 1000 granos superior a 220 gramos, con una densidad deseada de
80 a 90 plantas/m? (7 a 8 plantas/pie?) requiriendo una proporcion de siembra
de 180 kg/ha o mas. La produccion promedio de Canada occidental es de 1800
kg/ha. Lo que significa que por cada semilla plantada el agricultor cosechara 10
semillas, en proporcion 10:1, y comparandola con el trigo (30:1) o canola
(300:1), nos senala que el mayor gasto de la produccién es el costo de las
semillas. Este elevado costo frena el ingreso de nuevos productores, o la
adopcion de nuevas variedades, pero puede significar una buena alternativa
para productores de semilla de arveja con genealogia, compafias semilleras y
reproductores de arveja.

REICHERT y MACKENZIE (1982) midieron el peso de 1000 granos
enteros para arvejas de diferentes contenidos proteicos, encontrando una leve
relacion directa con el aumento de peso de los granos y el contenido proteico,

en promedio encontraron un peso de 135 gramos.

2.5 Estudios sobre el uso de harina de arveja en alimentos para animales,
especialmente salménidos
De acuerdo a las caracteristicas de su sistema digestivo, las especies

animales se pueden separar en dos grandes grupos: monogastricos y
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rumiantes. Sus diferencias anatomicas y fisioldgicas condicionan una dinamica
distinta del metabolismo de los compuestos nitrogenados de la dieta. Sin
embargo, la sintesis proteica en todos los casos se realiza a partir de los
aminoacidos, que proceden generalmente de la absorcion intestinal (LANUZA,
1990).

En general, los animales monogastricos (cerdos, aves, peces) tienen una
serie de enzimas que hidrolizan los compuestos proteicos de los alimentos
hasta el estado de aminoacido, forma en la que son absorbidos. Los otros
compuestos nitrogenados no proteicos (amidas, aminas y otros) no son
aprovechables y se eliminan en las heces y orina. Por lo que el animal
monogastrico debe recibir la cantidad de aminoacidos necesarios para cubrir su
requerimiento productivo (LANUZA, 1990).

De acuerdo a la composicion quimica de la arveja, esta puede
complementarse con cereales para las raciones, debido a sus semejanzas en
cantidad y tipos aminoacidicos, ademas su digestibilidad es equivalente a la de
la soya en un 83% (LANUZA, 1990).

En el caso de uso en raciones de aves, Lanuza y Elizalde citados por
LANUZA (1990), hacen una revision de la informacion de literatura y mencionan
que se han obtenido buenos resultados productivos en crecimiento de pollos,
produccion y calidad de huevos con gallinas de postura, cuando la arveja se
incorpord a dietas isoproteicas e isoenergéticas en niveles de hasta un 42% del
concentrado. Sin embargo, Simunovic, citado por LANUZA (1990), senala que
al realizar una sustitucion isoproteica de afrecho de soya por grano de arveja
(33,66 y 100% reemplazo) encontraron que existia una caida en el consumo
hasta los 49 dias; después de este periodo, este efecto negativo desaparecio,
logrando ganancias de peso similares entre tratamientos.

El uso exitoso de arvejas en raciones para cerdos también ha sido
confirmado por trabajos en diversos paises. Se ha reemplazado la harina de
pescado o de carne por arveja, con inclusién de hasta 28 — 40% de la racion. A

mayor incorporacion (53%) en la racién, se sefala que existe una menor
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velocidad de crecimiento. Sin embargo, para dietas con mas de 20% de
incorporacidon de arvejas, se debe suplementar con algunos aminoacidos para
prevenir una baja respuesta animal (LANUZA, 1990).

Existen variados estudios sobre el empleo de proteina vegetal
incorporada en la dieta de salménidos, tales como lupino y afrecho de maravilla.
Hasta ahora, el poroto de soya, ha sido el grano de mayor uso en la elaboracion
de dietas para peces, fundamentalmente en razén de su elevado porcentaje
proteinico ya que posee una buena composicion en aminoacidos esenciales en
funcién de los requerimientos de los peces. Por otra parte, su digestibilidad,
comparable con la harina de pescado, aseguraria disponibilidades de
aminoacidos suficientes para promover tasas de crecimiento aceptables, sin
embargo, ello depende del tratamiento tecnoldgico que se emplee para eliminar
los factores antinutricionales (REBOLLEDO, 1993).

REFSTIE et al. (2000) estudiaron las diferentes respuestas nutricionales
de dietas con soya en salmones del Atlantico y trucha Arco Iris, concluyendo
que a niveles de un 30% de reemplazo de la harina de pescado se reduce la
absorcién y retencién de nutrientes en los peces mencionados, comparado con
las dietas que contenian a la harina de pescado como unica fuente proteica.
Debido posiblemente a factores antinutricionales presentes en la soya, como los
inhibidores de tripsina.

No existe gran cantidad de investigaciones al respecto, y solo algunas
accesibles, dichos estudios involucran harina de arveja en reemplazo parcial de
harina de pescado, evaluando paralelamente su incorporacion en conjunto con
otras fuentes proteicas de origen vegetal.

BUREL et al. (2000) informaron sobre la utilizacion de harinas de arveja 'y
lupino extruidas, ademas de semillas de raps, incorporadas como un 30% de la
dieta. Ademas, senalan la ventaja de aplicar un tratamiento térmico, como la
extrusion, sobre las harinas con la finalidad de romper su estructura

aumentando la digestibilidad del almidén, junto con la eliminacion de factores
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antinutricionales. También se indico la necesidad del descascarado de las
arvejas, para disminuir el contenido de fibra de la harina.

Para realizar la investigacion, BUREL et al. (2000), evaluaron diferentes
niveles de reemplazo de harina de pescado por las fuentes proteicas
mencionadas. Los resultados del estudio sefialan que las proteinas vegetales
fueron digeridas por las truchas eficientemente, indicando incluso que la dieta
que contenia lupino fue mas eficiente que las de raps y arveja. Pese a ello, la
dieta que empleaba raps igualaba a la dieta control, y sélo la dieta con harina
de arveja presentaba una baja digestibilidad, especialmente del almidén, lo que
conlleva a una disminucién de la energia digerible, en comparacion con el
almidon de trigo, debido a que la fuente energética de la arveja es el almidon.

Es importante sefalar lo referente al proceso de extrusion al que fueron
sometidas las harinas, debido a que éste mejora la asimilacion del alimento
vegetal por parte del pez. Sobre la eliminacion de la testa de la arveja se logré
una disminucion del contenido de fibra de la dieta y se incremento la
digestibilidad de ésta, disminuyendo el efecto que provoca sobre el tiempo de
transito intestinal, atribuido directamente a la presencia de fibra y azucar.
También se indicé que el contenido de acido fitico en el raps es mas alto que en
el lupino (4,15 — 4,43% base seca y 1,3% base seca, respectivamente). El
fésforo presente en forma de fitato no es disponible para los salmonidos, ya que
no posee fitasa enddégena en su tracto intestinal. En conclusion, en la
investigacion BUREL et al. (2000), sehalaron que el lupino es el sustituto
vegetal mas promisorio de los tres evaluados, y que la harina entera de arvejas
extruidas es aparentemente de baja digestibilidad de proteinas y fésforo en la
trucha, pero sefialaron que éstas caracteristicas mejoran considerablemente
cuando se somete a la eliminacién de la testa y al proceso de extrusion en la
harina de arveja.

CARTER y HAULER (2000) evaluaron la incorporacion de sustitutos
proteicos vegetales (soya, arvejas y lupino) en reemplazo de harina de

pescado, como la dieta control, en niveles de inclusién de 25 y 33%. Hacen
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referencia del potencial de utilizar fuentes proteicas de origen vegetal como
inclusién en alimentos extruidos comerciales para salmones del Atlantico. Se
indica la gran cantidad de informacion que promueve el empleo de soya como
sustituto de la harina de pescado en alimento para truchas, en contraste con el
caso de la soya, son escasos los trabajos disponibles que utilizan otras
leguminosas en el desarrollo de alimento para salmones.

Gomes et al. citado por CARTER y HAULER (2000), mencionan que la
inclusién de concentrados proteicos co-extruidos de semillas de raps y arvejas
llamado “Colzapro” no afecta el crecimiento de la trucha cuando se incorpora
entre un 15 y un 45%. El estudio de CARTER y HAULER (2000) puntualiza que
la inclusion de menos de un 33% de concentrado proteico de arveja es posible
de utilizar, ya que no presenta variaciones considerables sobre el crecimiento y
la digestibilidad del alimento para el salménido. Finalmente se da énfasis en
sefalar la desventaja de los alimentos vegetales, debido a su bajo contenido de
proteinas confrontandolo con el alto nivel de proteinas y aceites de los
alimentos comerciales para salmonidos (solo comparables a la soya pese a que
aun se mantiene bajo los niveles del harina de pescado), sin mencionar la gran
cantidad de carbohidratos presentes en las leguminosas con efectos negativos
para los salmones por ser un animal monogastrico. Para ello se menciona la
importancia de un tratamiento de extrusion sobre la harina, mejorando su
disponibilidad energética y nutricional, debido a la gelatinizacion del almidén y la
eliminacion de factores antinutricionales.

En la investigacion de GOMES et al. (1995) buscan principalmente la
evaluaciéon de diferentes dietas sobre el crecimiento en las truchas, dietas que
reemplazan gradualmente la harina de pescado y carne por otros ingredientes
(lupino, Colzapro, soya tostada con grasa completa, gluten de maiz, soya
micronizada con grasa completa y una mezcla de proteinas vegetales co-
extruidas de habas y arvejas). Del documento se extrae, que si bien el
reemplazo parcial de harina de pescado y carne por proteina vegetal entrega

resultados exitosos, manteniendo los niveles de proteina y energia digestible
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necesaria para la trucha, no es posible la sustitucion total de la proteina de
origen animal, ya que con un 100% de reemplazo la ingesta de alimento
disminuye afectando directamente el crecimiento del pez. Esto debido
posiblemente a factores intrinsecos de las proteinas vegetales empleadas que
inducen a una significativa disminucién del alimento consumido. Finalmente
senala que esta demostrada la posibilidad de un reemplazo parcial de la harina
de pescado por proteinas vegetales no afecta el crecimiento de la trucha, pero
se necesitan estudios posteriores para entender los factores gobernantes que

afectan el consumo de alimento libre de carne y pescado.

2.6 Procesamiento de la harina de arveja empleada en dietas para
salmoénidos

Se considera que el tipo de procesamiento que requerira la harina de
arveja, para ser incorporada a la dieta de salmonidos, seria la extrusion.

La operacion de extrusion de las mezclas de alimentos contempla una
etapa de humectacion del alimento, para luego someterlo a un proceso de
coccion, realizado durante su transito a través de un tornillo sin fin, cuya camara
esta disefiada para disminuir la presién interna en la operacién. La extrusion
consiste en someter los alimentos a intensas fuerzas de friccion, lo que en
conjunto con la accién de vapor circulante a través de camisas térmicas,
elevara la temperatura hasta 250 °C, por un periodo de tiempo de 1 a 1,5
minutos. De forma paralela al tratamiento térmico, las mezclas son sometidas a
importantes niveles de presién (hasta 25 mPa). Una vez alcanzados los niveles
maximos de presion interna en la camara, ésta se disminuye bruscamente, lo
que permitird la expansion del vapor de agua del alimento, originandose un
aumento del volumen de la masa, resultando en un pelet liviano y expandido’.

Los beneficios que otorga el proceso de extrusion a la harina de arveja,

radica en la incidencia significativa sobre el aprovechamiento nutricional del

" HEIDKE, F., BIFANI, V. 1998. Apuntes 1° Seminario de Ingenieria de Procesos “La Extrusion
en la Industria Alimentaria”. Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile.



24

alimento, por parte de los salmoénidos que los ingieran. Tales beneficios son la
gelatinizacion del almidén, lo que contribuye a importantes cambios
fisicoquimicos en su estructura, traduciéndose en una mayor solubilidad en
agua Y liberacion, parcial o completa, de la amilosa y amilopectina del granulo
de almiddn en que se encuentra al estado nativo’.

La extrusion es wuna operacion que permite obtener dietas
hiperenergéticas con altos porcentajes de materia grasa en su composicion,
debido a la factibilidad de incorporar elevados niveles de lipidos a los pelets
extruidos. El aceite de pescado, debido a su gran disponibilidad, se ha
incorporado en niveles superiores a 8 — 10% del total de lipidos ya presentes en
la dieta, donde el contenido normal es de un 25 a 30%. Cabe considerar que
mayores proporciones de aceite de pescado no pueden ser incorporadas en
dietas producidas por el proceso de peletizacidn de los alimentos', debido a que
la fuerza ejercida en la compresion del alimento, provoca la separacion de la
materia grasa presente en estado liquido del pelet. El objetivo de introducir
dietas de gran valor energético, estda basado en hacer un uso mas eficiente de
los aminoacidos y acidos grasos presentes en la dieta como fuente de energia.

Se ha demostrado que existe una mayor digestibilidad de la energia en
dietas extruidas, en comparacion con dietas peletizadas, y si se considera la
eliminacion de factores antinutricionales de la arveja, tales como inhibidores de
tripsina, se aumentara la utilizacién digestiva por parte de los salménidos' que
consuman el alimento.

Con el proceso de extrusion también se logran mejoras de rendimiento
del alimento por parte del pez, ya que este requerira menor cantidad de
alimento en su dieta, debido a que éstas presentan una mayor resistencia a la
desintegracién en el agua, disminuyendo el porcentaje de finos, que se
traducen en pérdidas de alimento y contaminacién de los fondos marinos, ya

que la preparacion de dietas extruidas de alta energia disminuyen el consumo

" HEIDKE, F., BIFANI, V. 1998. Apuntes 1° Seminario de Ingenieria de Procesos “La Extrusion
en la Industria Alimentaria”. Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile.
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de alimento, reduciendo la contaminacion del agua por fecas y desechos
nitrogenados, también presentan una menor flotabilidad lo que permite una
mejor apreciacion visual de como es consumido el alimento por los peces y se
evitan excesos de entrega de dieta (LARRAIN, 1996).



3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Material

3.1.1 Semillas de arvejas empleadas. Se uso tres cultivares de arveja: Calle-
calle, Perfected Freezer y Television. Las semillas fueron obtenidas en la
comuna de Valdivia. La siembra y produccion de los tres cultivares, se realizd

en la Estacion Experimental Santa Rosa de la Universidad Austral de Chile.

3.1.2 Material de laboratorio quimico. Se trabajé en los laboratorios del
departamento de Agroindustria y enologia de la Facultad de Ciencias

Agronomicas de la Universidad de Chile en Santiago.

3.1.3 Elaboracién de las harinas de arvejas. Se realiz6 empleando un molino
eléctrico de laboratorio, Arthur H. Thomas Co. Scientific Apparatus del
departamento de Agroindustria y enologia de la Facultad de Ciencias

Agronomicas de la Universidad de Chile.

3.2 Métodos

3.2.1 Descascarado de las semillas de arvejas. Esta operacidén es necesaria
para la disminucién del contenido de fibra en las harinas en estudio. Se realizd
previamente un remojo en agua a temperatura ambiente durante 12 horas
aproximado, o el tiempo suficiente para separar la cascara para su eliminacién
manual. La cantidad de semilla descascarada fue la suficiente para obtener
muestras de harina de las tres variedades en triplicado de unos 300 gramos

cada una.

26
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3.2.2 Analisis proximal, analisis de fosforo y analisis de acido fitico a las

harinas de arvejas. Los analisis se realizaron por los siguientes métodos:

e Determinacion de humedad por el método oficial ASSOCIATION OF
ANALYTICAL CHEMISTS 934.01 (1995). Secado por vacio a 95-100°C.

e Determinacion de cenizas por el método oficial AOAC 942.05 (1995).
Método directo.

e Determinacion de proteina por el método oficial AOAC 960.52 (1995).
Método de Micro-Kjeldahl.

e Determinacion de extracto etéreo por el método AOAC (1995).

e Determinacion de fibra cruda por el método oficial AOAC 978.10 (1995).

e Determinacion de fésforo por el método AOAC (1995). Método Vanado-
Molibdico (Colorimétrico).

e Determinacion de acido fitico por el método WHEELER y FERREL (1971).

3.2.3 Formulacion teédrica de las dietas, con incorporacion de diferentes
niveles de harina de arvejas. En el presente estudio se empled informacion
extraida de las investigaciones realizadas por HUGHES (1991), GOMES et al.
(1995), REFSTIE et al. (2000), BUREL et al. (2000), CARTER y HAULER
(2000), REFSTIE et al. (1998). En las cuales se evalud el reemplazo total o
parcial de harina de pescado por variados sustitutos proteicos vegetales, tales

como lupino, arvejas, habas, gluten de maiz, soya, trigo, triticale, etc.

3.2.4 Evaluacién de la calidad nutricional de la harina de arvejas, en la
formulacién del alimento para salménidos. Esta informacion se obtuvo de la
revision bibliografica acerca de la existencia de estudios sobre la calidad de la
harina de arveja y su utilizacion en la formulacion de alimentos para

salmonidos.
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3.2.5 Uso de programaciéon lineal para establecer la factibilidad de

reemplazar harina de pescado por harina de arvejas. Para programacion

lineal se empled la aplicacion “Solver” del programa “Excel 2000”, perteneciente

a Microsoft. Donde se necesitd conocer los siguientes datos.

Valor econémico de la harina de pescado.

Valor econémico de la harina de arvejas.

Composicion quimica de la harina de pescado y otros ingredientes.
Composicion quimica de la harina de arvejas.

Evaluacion nutritiva de las dietas. Con apoyo bibliografico.

3.3 Metodologia estadistica

3.3.1 Diseino experimental. Se analizaron los tres cultivares de arvejas, en

funcion de la presencia de su testa, obteniéndose tres muestras de harina de

arvejas enteras (con testa) y tres muestras de harina de arveja descascarada

(sin testa), y en ambos casos se realizaron analisis en triplicado. Empleando un

disefio factorial 3' x 2", se obtuvo el siguiente disefio:

YV V V V V V

Tratamiento 1: harina de arvejas, cultivar Perfected Freezer, con testa.
Tratamiento 2: harina de arvejas, cultivar Perfected Freezer, sin testa.
Tratamiento 3: harina de arvejas, cultivar Television, con testa.
Tratamiento 4: harina de arvejas, cultivar Television, sin testa.
Tratamiento 5: harina de arvejas, cultivar Calle-Calle, con testa.

Tratamiento 6: harina de arvejas, cultivar Calle-Calle, sin testa.

Donde se trabajo sobre la base de 2 factores en 3 niveles, cada uno:

o 1 Factor categorico (cultivar) en 3 niveles (tres cultivares).
o 1 Factor categorico (testa) en 2 niveles (con testa y sin testa).

Los analisis realizados fueron préximal, acido fitico y de fosforo.

3.3.2 Analisis de datos. Para analizar los datos se utilizo lo siguiente:

Andlisis de varianza (ANDEVA) — Statgraphics 5.0 plus.
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e Test de rango multiple (Tukey) para tratamientos significativamente

diferentes — Statgraphics 5.0 plus.

3.4 Programacion lineal. Se realiz6 un diseio de mezclas incluido
Programacion lineal. Se utilizé la herramienta “Solver” de Excel 2000

optimizando para minimo costo.



4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis proximal

El analisis proximal de la harina de los tres cultivares de arveja

(Perfected Freezer, Television y Calle-calle) elaborados con y sin testa, se
realiz6 en el laboratorio de cereales del departamento de Agroindustria y

Enologia de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

CUADRO 7. Analisis proximal para proteinas, materia grasa, extracto no

nitrogenado, cenizas, humedad y fibra de las semillas de tres

cultivares de arvejas con testa y sin testa (% base seca

desviacion estandar).

+

Muestra

Proteinas %

M. grasa %

ENN %

Cenizas %

Humedad %

Fibra %

PFCT

25,14 £ 0,56d

1,57 £ 0,02b

50,94 + 0,52d

3,06 £ 0,04a

12,15+ 0,03a

7,13+ 0,01b

PFST

28,00 = 0,52¢

2,35+ 0,06a

52,55+ 0,61¢c

2,88 £ 0,04ab

12,15+ 0,03a

2,08 +0,01d

TVCT

31,50 +0,63b

1,44 + 0,04c

43,70 £ 0,54f

2,81+0,12ab

12,93 £ 0,05b

7,62 £0,04a

TVST

35,41 £0,27a

1,64 + 0,03b

45,70 £ 0,23e

2,67 £0,01b

12,93 + 0,05b

1,66 + 0,01e

CCCT

23,74 £ 0,56e

0,85 +0,01e

54,18 £ 0,70b

2,54 £ 0,25bc

12,71 £ 0,02¢

5,98 £ 0,02¢

CCST

26,10 = 0,66d

1,07 £ 0,01d

57,05 £0,71a

2,30+0,27c

12,71 £ 0,02¢

0,77 = 0,01f

Letras distintas en una columna significan diferencias significativas a un nivel de confianza de
95% de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey.
PFCT: Cultivar Perfected Freezer con testa.
PFST: Cultivar Perfected Freezer sin testa.
TVCT: Cultivar Television con testa.
TVST: Cultivar Television sin testa.
CCCT: Cultivar Calle-calle con testa.
CCST: Cultivar Calle-calle sin testa.
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4.2 Analisis estadistico

En la evaluacion del analisis proximal, se utilizo un disefio factorial 3' x
2", lo que permitié el andlisis separado de cada cultivar, determinando a la testa
de las semillas como unico factor estadistico en dos niveles (con testa y sin
testa). Posteriormente se compararon los tres cultivares en estudio, evaluando
las variaciones estadisticas en funcion del cultivar como unico factor, y a su vez
separando los datos con testa de los sin testa. El objetivo es obtener
informacién individual de si el factor testa influye directamente sobre cada
atributo nutricional, en otras palabras, establecer qué cultivar es el mas indicado

de emplear en la elaboracion de dietas para salmones.

4.2.1 Proteinas. En el CUADRO 7 se presentan los contenidos de proteinas de
las harinas con testa de los cultivares P. Freezer y Television, que superan los
valores de contenido de proteinas para la arveja, excepto en el cultivar Calle-
calle que contiene un porcentaje de proteina similar a lo informado por otros
estudios (GOMEZ, 1983; Bravo, citado por CASTRO, 1996; ROMEO et al,
1983; REICHERT y MACKENZIE, 1982; CARNOVALE et al., 1988; KRARUP,
1977; RACZ, 1997).

De acuerdo al estudio que se cite se encontrara un determinado
contenido de proteinas, que si bien son diferentes, todos sefialan un rango
entre 15 y 40%. Esto se puede explicar por el efecto que tiene el manejo de la
semilla, su cultivo y el clima donde se produce la arveja en cuestion, por lo que
todos los rangos pasaran a ser validos, y al revisar los datos obtenidos en el
presente estudio, se observa que son congruentes a lo encontrado a lo largo
de variadas investigaciones. Cabe destacar que en ninguna publicacion previa
se trabajo con los cultivares del presente estudio, lo que implica que las
variaciones encontradas podrian atribuirse a las caracteristicas propias de cada
cultivar, referidas a fisiologia, adaptacion a la zona geografica, asimilacion de

nutrientes de la planta, condiciones climaticas, y otros.
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Es importante considerar que para promover la harina de arveja como
sustituto proteico de harina de pescado en la formulaciéon de alimento para
salmonidos, esta debera poseer un contenido de proteinas elevado, situacion
que se observa en el cultivar Televisién y P. Freezer, que ademas, presentan
un aumento de su contenido proteico al ser eliminada la testa, razén por la cual
se considerara el empleo de harinas de arvejas sin testa en la formulacion de

dietas para salmonidos.

Contenido de proteina de tres cultivares de arveja.
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FIGURAA1. Contenido proteico de tres cultivares de arveja con testa y sin testa,

expresados en porcentaje base seca.

Observando la FIGURA 1, se destaca el aumento del contenido proteico
en los tres cultivares, debido a la eliminacién de la testa.

El andlisis de varianza arrojo diferencias estadisticas significativas, con
un 95% de confianza, para los tres cultivares en estudio frente a la presencia de
la testa, ya que los contenidos proteicos de las harinas de arvejas elaboradas

sin la testa, presentan valores mayores que su variedad de harina entera. Cabe
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destacar que el cultivar Televisidon es la variedad de mayor contenido proteico,
ya que la harina elaborada con testa supera incluso a las variedades sin testa
de P. Freezer y Calle-calle, observandose un marcado incremento del contenido
proteico al ser eliminada la testa.

Los resultados entregados en la FIGURA 1 muestran la importancia de la
operacién de descascarado para las respectivas harinas de arveja, debido a
que aumenta el contenido proteico, mejorando su competitividad frente a la
harina de pescado posible de reemplazar.

De la informacién presentada en la FIGURA 1, se puede indicar que el
cultivar Television presenta el contenido mayor de proteinas de las harinas
elaboradas con o sin testa, de los tres cultivares, y que ademas el proceso de
eliminacion de la cascarilla aumenta su contenido proteico, favoreciendo su

preferencia como sustituto proteico en la elaboracion de alimento para salmén.

4.2.2 Materia grasa. Las harinas de arveja estudiadas, y en general los
vegetales, no son una buena fuente de lipidos, lo cual no llegara a ser
inconveniente para su empleo en la formulacion de alimento para salménidos,
debido al aceite de pescado incorporado. La importancia de la presencia de
lipidos en el alimento de salmoénidos se debe a que es importante en los
procesos de produccion de energia, junto con ser una fuente de acidos grasos
esenciales y permitir el transporte de vitaminas liposolubles u otros compuestos
no grasos.

Los valores encontrados, para el cultivar P. Freezer sin testa, indican un
contenido graso de 2,35% * 0,055, semejante a los valores sefialados para
diversos cultivares de arveja en otros estudios (COLONNA et al, 1980;
ALTSCHUL, 1974; BRESSANI et al, 1980). A continuacién, revisando los
restantes cultivares, se observa en el CUADRO 7 que para el cultivar Television
sin testa disminuye su contenido de grasa por debajo del 2%, tal vez debido a

que el contenido de proteina es alto, manteniendo cierta proporcionalidad
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dentro de la semilla, ya que al incrementarse el contenido de un nutriente,
disminuira la participacion de los demas nutrientes presentes.

Revisando los contenidos grasos de las harinas en estudio, se confirma
la baja disponibilidad de lipidos por parte de la arveja para la elaboracion de
alimento para salmonidos. También se indica que los valores encontrados
pertenecen a datos reales y normales para muestras de harina de arveja,
comparables con los valores encontrados en literatura (ALTSCHUL, 1974,
COLONNA et al., 1980; BRESSANI et al., 1980; BOULTER, 1980; DE HARO,
1983).

Contenido de materia grasa de tres cultivares de arveja.
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FIGURA 2. Contenido de materia grasa de tres cultivares de arveja con testa y

sin testa, expresados en porcentaje base seca.

En la FIGURA 2 se entregan los resultados del analisis estadistico
realizado a las harinas de arvejas frente al contenido graso. En ella se observa
la diferencia mayor que posee el contenido de grasa de los tratamientos sin

testa. Corroborado estadisticamente por el analisis de varianza, que indica que
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el factor testa influye frente al contenido graso de las muestras, observandose
la presencia de seis medias estadisticamente diferentes, al 95% de confianza.
Esto nos indica que el proceso de descascarado es favorable para aumentar el
contenido de materia grasa y que este es diferente para cada cultivar.

La FIGURA 2, se puede analizar tomando en cuenta sélo los valores con
testa de cada cultivar, en funcion de obtener solamente al factor cultivar en tres
niveles de comparacion, se observa que para la harina de arvejas P. Freezer el
contenido graso fue mayor, presentando un menor contenido la harina de
arvejas Calle-calle, para las harinas enteras.

Al realizar la comparacion de los niveles de materia grasa para los
valores sin testa, tomando el cultivar como unico factor, se observa un aumento
del contenido graso, siendo una situacion predecible, dado que la testa
practicamente no contiene lipidos. Finalmente, la grafica sefiala la existencia de
tres grupos de datos homogéneos y diferentes entre si, lo que permite sefalar
que los tres cultivares no poseen el mismo contenido graso, y que sin importar
la presencia de la cascarilla, el cultivar P. Freezer es la variedad de mayor

contenido graso de los cultivares en estudio.

4.2.3 Extracto no nitrogenado. En el CUADRO 7 se observan los valores del
extracto no nitrogenado (ENN) para las arvejas en estudio, claramente se
aprecia que el contenido es similar a los encontrados en otras investigaciones
(ALTSCHUL, 1974; GARRIDO, 1979; BRESSANI et al., 1980; ROMEO et al.,
1983), y que éste responde a la expresion del contenido de almidon de los
granos, como el constituyente principal.

La testa de los granos de arveja incide directamente sobre el contenido
de ENN, debido a que la cascarilla se compone casi exclusivamente de fibra, y
como se puede observar en la FIGURA 3, al eliminar la testa aumenta
aparentemente el contenido de ENN, al igual que los otros macro-nutrientes.

Estadisticamente existen diferencias al comparar el contenido de ENN de

las muestras, segun la presencia de la testa, respaldadas por las diferencias
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entregadas por el analisis de varianza (ANDEVA) y por la prueba de multiple
rango, que presenta la existencia de 6 grupos de datos diferentes entre si, con

un 95% de confianza.

Contenido de extracto no nitrogenado de tres
cultivares de arveja.
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FIGURA 3. Contenido de extracto no nitrogenado de tres cultivares de arveja

con testa y sin testa, expresados en porcentaje base seca.

Ahora, si se comparan las tres harinas elaboradas con sus granos
enteros, se observa que el mayor contenido de ENN se encuentra en el cultivar
Calle-calle, seguido del cultivar P. Freezer y por ultimo el cultivar Television.

El contenido de azucares de una muestra se expresa generalmente en
almiddn, y se obtiene a través de la diferencia de 100 (como valor porcentual)
menos la sumatoria de los constituyentes del analisis proximal realizado
(proteinas, materia grasa, fibra, cenizas, minerales y humedad). Por lo tanto, en

el caso del presente estudio, el cultivar Calle-calle presenta el menor contenido
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de macro-nutrientes, comparado con los otros cultivares, ya que presenta el
contenido de ENN mas alto de los tres.

Es conocido que las leguminosas poseen valores relativamente
parecidos de su contenido de ENN, aunque no se debe generalizar, siendo este
del orden del 40% a 65% para las diferentes variedades (ALTSCHUL, 1974;
GARRIDO, 1979; BRESSANI et al., 1980; ROMEO et al., 1983), y lo encontrado
para los tres cultivares en estudio es normal y sus diferencias radican en la
naturaleza de la variedad y su contenido de nutrientes, dado por el método de

calculo.

4.2.4 Fibra. En el presente estudio, se encontraron valores entre los 5,9y 7,1%
de fibra para semillas de arveja, porcentaje que disminuye cuando es eliminada
la testa a valores de 0,7% a 2% (CUADRO 7).

Es importante la disminucién del contenido de fibra que se produce al
eliminar la cascara, ya que en el alimento se debe mantener niveles de fibra
inferiores al 10%, en funcién de prolongar la estadia del alimento en el tracto
digestivo del animal, para fomentar la absorcion de nutrientes, y en definitiva el
mejor aprovechamiento del alimento.

En la FIGURA 4 se observan los resultados de la eliminacion de la testa
para los tres cultivares estudiados, que en conjunto con el analisis de varianza
denotan la existencia de diferencias significativas sobre el factor testa, en sus
dos niveles. Ademas se presentan seis medias de datos homogéneos y
diferentes entre si, por lo que se confirma que la eliminacion de la testa afecta
directamente el contenido de fibra en todas las muestras. Dicha disminucion de
la fibra es considerable, ya que disminuye cerca de un 5% de su valor original.

Se debe destacar que la cascarilla presenta en su estructura la mayor
parte de la fibra presente en los granos de arveja, lo que queda revelado en la

FIGURA 4 para el contenido de fibra relacionada con la eliminacién de la testa.
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Debido a que se confirma la diferencia entre los valores de los tres
cultivares, se puede sefialar que el cultivar Calle-calle presenta el menor

contenido de fibra, de las harinas en estudio.

Contenido de fibra de tres cultivares de

arveja.
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FIGURA 4. Contenido de fibra de tres cultivares de arveja con testa y sin testa,

expresados en porcentaje base seca.

4.2.5 Cenizas. Al visualizar el CUADRO 7, donde se presenta el contenido de
cenizas del analisis proximal, se percibe que el contenido de ésta no disminuye
proporcionalmente al aumentar el contenido de proteinas, tal como lo sefialado
por REICHERT y MACKENZIE (1982), sino que aumenta levemente.
Claramente se observa que el contenido de cenizas es normal para la especie
(ALTSCHUL, 1974; ROMEO et al., 1983; BRESSANI et al., 1980; REICHERT y
MACKENZIE, 198; SUMER et al., 1981), y lo que es importante rescatar es la
disminucion de minerales al eliminar la testa, debido a que naturalmente las

leguminosas presentan una menor disponibilidad de ciertos micro-nutrientes
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como es el caso del fésforo, por efecto del acido fitico, conduciendo a una
menor presencia de minerales que ofrecer a los peces en la formulacion,
debiendo incurrir en la complementacion de estos.

Analizando los datos entregados en el CUADRO 7 se observa que el
rango de cenizas no supera el 3,06% para la harina entera del cultivar P.
Freezer, y el resto de los tratamientos oscilan entre los 2,30% y 2,88% de
cenizas, ademas se extrae que la baja del contenido de cenizas se acentua al
eliminar la testa de la semilla, debido a que la cascara contiene minerales en

mayor proporcion que proteinas y materia grasa.

Contenido de cenizas de tres cultivares de arveja.
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FIGURA 5. Contenido de cenizas de tres cultivares de arveja con testa y sin

testa, expresados en porcentaje base seca.

Observando la FIGURA 5, se destaca un menor contenido de cenizas al
eliminar la testa. Pero también se extrae que no se presentan diferencias

significativas entre los valores con y sin testa, para los 3 cultivares entre si, o
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sea, no se puede indicar que la eliminacién de la testa tenga un efecto marcado
con la disminucién del contenido de cenizas de las harinas de arvejas.

Analizando sélo los valores sin testa, entre los tres cultivares, el cultivar
Calle-calle es estadisticamente diferente a los cultivares P. Freezer y
Television.

Para los valores con testa, el cultivar Calle-calle presenta diferencias
significativas frente al cultivar P. Freezer, no asi con el cultivar Television.

De lo anterior se discute que para ninguna variedad la eliminacion de la
testa produce una disminucién considerable del contenido de cenizas de la
harina, ya que los datos de cada variedad, con y sin testa, no son
estadisticamente diferentes entre si, resultados respaldados por la prueba de
multiple rango.

Mientras que al realizar una comparacion entre los datos de los tres
cultivares con la eliminacién de la testa, se observa una disminucion del
contenido de ceniza similar en los tres tratamientos.

De lo anterior se puede interpretar que el cultivar Calle-calle presenta un
menor contenido de cenizas que sus pares, ya sea en el formato con testa o sin
testa, y las razones pueden ser propias del cultivar, a nivel genético, debido a
que de los tres cultivares, Calle-calle es el unico de tipo liso, los otros dos son
rugosos, y el contenido de carbohidratos es mayor en los granos de arvejas
lisos (GARRIDO, 1979; DE HARO, 1983), lo que influye en la disminucién de
los restantes constituyentes, siendo este el caso del contenido de ceniza.

Para los cultivares P. Freezer y Television no se observaron diferencias
estadisticas, ya sea para las harinas con o sin testa, aunque a simple vista el
mayor contenido de minerales lo posee P. Freezer, y puede ser valida su
preferencia en un proceso de formulacién de alimento, ya que se incurrira en un
menor empleo de suplementos minerales, con una minima pero valida

disminucion de costos.
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4.2.6 Humedad. El contenido de humedad informado en el CUADRO 7, para
las harinas de arveja del presente estudio, guarda relacion con valores para
semillas de leguminosas, promediando el 12%. Estos variaran segun el tiempo
de secado de la semilla y se considera razonable un contenido de humedad

hasta de 15% para la elaboracién de harina, empleada en los analisis.

Contenido de humedad de tres cultivares de arveja.

13,1 ¢ N

12,5 F

Humedad (%)

123 F .
i F3 E3 ]

12,1 E =

CCCT CCST PFCT PFST TVCT TVST

Cultivares con y sin testa

FIGURA 6. Contenido de humedad de tres cultivares de arveja con testa y sin

testa, expresados en porcentaje base seca.

En la FIGURA 6 se observan los datos del contenido de humedad de los
tres cultivares, donde cada variedad tiene valores iguales, debido a que para las
harinas empleadas en los tratamientos sin testa, se debié mantener el valor de
su humedad inicial, de modo de no alterar los resultados, ya que se sometieron
a una operacion de humectacion, para facilitar el desprendimiento manual de su
cascara, para luego someterlas a secado por aire caliente, previo a la operacion

final de molienda. Tal situacion es respaldada por los resultados del ANDEVA y
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la prueba de rango multiple, que sefalan la inexistencia de diferencias
significativa entre las muestras con y sin testa de cada cultivar.

El proceso de remojo, mencionado anteriormente, fue de corto periodo
de tiempo de manera de evitar la difusion al medio liquido de sustancias que
serian analizadas, tal como &cido fitico.

El contenido de humedad para el resto de los analisis, como el de
proteinas, materia grasa o fibra no es relevante, ya que para todos ellos la
muestra debié ser secada a peso constante en una estufa. En el caso de

cenizas, la mufla empleada elimina la totalidad de la humedad.

4.3 Contenido de acido fitico. En el CUADRO 8 se entregan los resultados del
contenido de acido fitico encontrado en las muestras de harina de arveja.

Los valores encontrados para el contenido de acido fitico, de los tres
cultivares en estudio, presentes en el CUADRO 9, son inferiores a los citados
en otras investigaciones (Welch et al., citado por REDDY et al., 1982; Marquardt
y Bell, citados por RACZ, 1997; CARNOVALE et al., 1988). Lo mencionado
anteriormente puede ser una ventaja, debido a que el acido fitico (fitato)
produce menor disponibilidad de proteinas y minerales como el fésforo, calcio,
zinc, Hierro, magnesio (Bourdillon, Courtois y Barre, Smith y Rackis, y Cheryan,
citados por REDDY et al.,, 1982), y debido a los bajos indices de acido fitico

presente en las muestras, se tendran menores problemas de disponibilidad.

CUADRO 8. Contenido de acido fitico de las harinas de los tres cultivares.

Muestra Acido fitico (%)
P. Freezer sin testa 0,0335
P. Freezer sin testa (duplicado) 0,0323
Television sin testa 0,0268
Television sin testa (duplicado) 0,0292
Calle-calle sin testa 0,0297
Calle-calle sin testa (duplicado) 0,0306
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4.4 Contenido de fésforo. En el CUADRO 9 se presentan los contenidos de
fésforo, obtenidos de las muestras de harinas de arveja de los diferentes
tratamientos, observandose que el contenido de fésforo de las muestras de
harina de arveja es bajo en comparacion con lo sefalado por REICHERT y
MACKENZIE (1982), lo cual no es un factor negativo, dado que se requeriran
de ingredientes de bajo contenido en fosforo para la elaboracion de alimento
para salmonidos, no debiendo sobrepasar el 1,1% en las dietas.

En general, la revision bibliografica sefala valores superiores para el
contenido de fésforo en las arvejas (COLONNA et al., 1980; REICHERT vy
MACKENZIE, 1982; RACZ, 1997), pero en ninguna de ellas se mencionan los
cultivares del presente estudio, por lo que puede inferirse que los cultivares
investigados anteriormente presentan un contenido superior a P. Freezer,
Television y Calle-calle, debido probablemente a condiciones de manejo del
cultivo, ya que la mayoria son estudios de zonas geograficas que tienen una
gran participacion de la arveja en la agricultura (Canada especialmente), por lo
que la incorporacion de nutrientes a las plantaciones puede variar las
caracteristicas nutricionales del grano. La otra causa posible radica en la
fisiologia propia del cultivar, dado por sus caracteristicas genéticas (testa lisa o
rugosa), que involucran un mayor contenido de algunos nutrientes (GARRIDO,
1979; REICHERT y MACKENZIE, 1982).

CUADRO 9. Contenido de fosforo de las muestras de harina de arveja.

Muestra Fésforo (%)
P. Freezer con testa 0,26
P. Freezer sin testa 0,27
Televisién con testa 0,26
Television sin testa 0,29
Calle-calle con testa 0,22
Calle-calle sin testa 0,24
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4.5 Rendimientos. Se midi6 el peso de los 1000 granos y el peso hectolitrico,
los que se presentan en los CUADROS 10 y 11, respectivamente.

El peso de los 1000 granos encontrado en el presente estudio supera lo
sefalado por SLINKARD (1997), sobre un peso de 1000 granos superior a los
220 gramos, para cultivares de arvejas.

El peso de 1000 granos enteros para arvejas presentes en el CUADRO
10, nos indica que son mayores que los encontrados en literatura. Las
variaciones radican en la posibilidad de que el tamafio de los cultivares
empleados en los estudios previos sean pequenos, considerando que las
semillas de P. Freezer y Televisidon son destinadas a congelacién, presentando

un mayor tamafio que las que no son destinadas a este proceso.

CUADRO 10. Peso de los 1000 granos de arveja, expresado en gramos.

Propiedades P. Freezer Televisién Calle-calle
Peso de 100 granos 23,1 23,8 18,6
23,3 23,6 18,4
24,0 241 18,1
Promedio 23,5 23,8 18,4
Peso de 1000 granos (Q) 234,7 238,3 183,7

También es posible que los granos destinados a la elaboracién de harina
de arveja entera sean de menor tamano, para mejorar los requerimientos de
molienda. El cultivar Calle-calle es el unico de grano redondo liso y es de menor
tamano, comparando los tres cultivares del CUADRO 10, resultando ser de
menor peso, muy por debajo de los otros dos, debido a que el grano es mas
pequeio, esta situacion es similar para los 1000 granos.

Debido a esto ultimo, al medir el peso hectolitrico, la variedad Calle-calle
destaca por ser la de mayor peso (82,11 kg/100 |), presente en el CUADRO 11,
debido a que su menor tamaio permite que mas granos de arveja ocupen el

volumen destinado a 100 litros.
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CUADRO 11. Peso hectolitrico de las semillas de arvejas.

Ensayos P. Freezer Television Calle-calle
1% 73,0 71,6 82,0
2% 73,3 71,7 82,2
3% 73,3 72,2 82,1

Promedio

kg /100 | 73,2 71,8 82,1

4.6 Programacion lineal

En la aplicacion “Solver” de Excel 2000, se disefid un modelo para la
formulacion de dietas, que considera los ingredientes presentados en el
CUADRO 12. El modelo empleado optimiza el valor minimo, posible de obtener
de la combinacion entre el precio de la materia prima y componentes
nutricionales, sujetos a restricciones que determinaran los requerimientos de los

salmonidos.

CUADRO 12. Ingredientes empleados en dietas para salmones.

INGREDIENTES

Harina de arvejas Perfected Freezer Harina de soya
Harina de arvejas Television Vitaminas y minerales
Harina de arvejas Calle-calle Fosforo

Harina de Pescado Metionina

Gluten de trigo Lisina

Gluten de maiz Arginina

Aceite de Pescado Triptéfano

Harina integral de trigo

FUENTE: CETECSAL S.A. (2002).

Con el modelo de optimizacién se elaboraron tres variedades de dietas
que satisfacen los requerimientos de los salmones, y que incluyen como

ingredientes a las harinas de arvejas del estudio. Los niveles requeridos son

2 Comunicacion personal con el Sr. Sergio Silva P., Medico Veterinario, CETECSAL S.A.
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2643 (26% de materia grasa y 43% de proteinas) destinada comercialmente a
la alimentaciéon de smolt (pequefio salmon) o salmones en primera etapa; 3043
(30% de materia grasa y 43% de proteinas) y 3040 (30% de materia grasa y 40
% de proteinas) ambas destinadas a etapas de crecimiento controlado y
aumento de tejido adiposo del pez.

En la formulacién del alimento de salménidos se busca disminuir el
empleo de harina de pescado. Considerando las propiedades de la harina de
pescado (mayor contenido proteico, fibra, grasa, etc.) en comparacién con la
harina de arvejas, y ademas de mantener niveles de pescado en la dieta
destinada a un animal carnivoro como el salmén, se redujo la cantidad de

harina de pescado desde un = 40% hasta un 30% como minimo, sustituyendo el

+ 10% por harina de arvejas.

CUADRO 13. Requerimientos para la formulacion de dietas.

Requerimientos Signo Requerido (%)
Materia seca < 95
Proteina = 43 - 40
Grasa = 30 -26
Fibra < 1
Cenizas < 10
Fosforo < 09-1,2
Metionina 2 1,69
Lisina 2 2,74
Arginina > 2,58
Triptéfano > 0,4

FUENTE: CETECSAL S.A. (2002)>.

En el CUADRO 13 se entregan los requerimientos o limites que se
utilizaron en la formulacion. El porcentaje de proteina y grasa variaban segun la
dieta a formular, mientras que las restricciones restantes se mantenian

constantes.

2 Comunicacion personal con el Sr. Sergio Silva P., Medico Veterinario, CETECSAL S.A.
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Cabe sefalar que ciertas propiedades de los ingredientes fijaron los
limites de las restricciones, ya sea por precio elevado como restricciéon natural o
por constituyente limitante (contenido de fibra, fosforo, cenizas, proteinas, etc.),
por ejemplo, la harina de pescado contiene 14,5% de cenizas, lo que significa
que solo el 40% de harina de pescado contendra un 5,8% de cenizas, por lo
que no se podra exigir un contenido menor que 10% de cenizas total en la

mezcla de ingredientes.

4.6.1 Elaboracion de dieta 2643 para smolt. En la busqueda de las dietas
optimas se elabor6 gran cantidad de dietas de los cinco tipos (Dieta control,
Dietas de harina de arveja de los tres cultivares sin la testa y Dieta con mezcla
de harinas de arveja de los tres cultivares sin la testa), que incorporaban
diferentes niveles de ingredientes, y de las que en definitiva se seleccionaria
so6lo una.

Para la dieta de 26% de materia grasa y 43% de proteina, presentada en
el CUADRO 14, se obtuvo una dieta control de 374,078 pesos el kilogramo de
producto, cuya base proteica estaba dada por harina de pescado, siendo la mas
economica de todas. Esto nos sefiala que la incorporacion de harina de arvejas
encarece el costo del alimento, incluso cuando las harinas de arvejas
constituyen ingredientes de bajo costo, sino porque sus propiedades
nutricionales no se comparan con la harina de pescado u otro ingrediente
proteico de origen vegetal.

En el CUADRO 14 se sefiala como Control2643 a la dieta control con
26% materia grasa y 43% proteinas, cabe destacar que esta dieta no considera
la incorporacion de harina de arvejas, de ningun cultivar. La dieta HAPF2643
considera harina de arveja del cultivar Perfected Freezer. La dieta HATV2643
contempla harina de arveja del cultivar Televisién. La dieta HACC2643
involucra harina de arveja del cultivar Calle-calle. Finalmente la dieta HAM2643
considera una mezcla de harinas de arvejas de los tres cultivares en igual

proporcion.
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CUADRO 14. Propiedades quimicas y precios por kilogramo de las dietas 2643

(26% materia grasa y 43% de proteinas).

Propiedad |Control2643 | HAPF2643 | HATV2643 | HACC2643 | HAM2643
Precio ($/kg.) | 374,078 | 383,184 | 378,055 | 387,328 | 380,318
Mate(ﬂ',}'j)seca 92,381 92,506 92,451 92,512 | 92,490
Proteina (%) | 43,000 43,000 43,000 43,000 | 43,000
Grasa (%) 26,000 26,000 26,000 26,000 | 26,000
Fibra (%) 1.000 1.000 1,000 1,000 1.000
Cenizas (%) 7.017 5,526 5,459 5738 5,622
Fosforo (%) 1.200 0,910 0,924 0,904 0,912
Metionina (%) | 1,690 1,690 1.690 1,690 1,690
Lisina (%) 2.740 2.740 2.740 2.740 2.740
Arginina (%) 2.580 2.580 2.580 2.580 2.580
Triptéfano (%)| 0,483 0,400 0,400 0,422 0,410

Control2643: Dieta Control 26% materia grasa y 43% proteina.
HAPF2643: Dieta con incorporacion de harina de arvejas del cultivar P. Freezer sin testa, 26%
materia grasa y 43% proteina.
HATV2643: Dieta con incorporacion de harina de arvejas del cultivar Television sin testa, 26%
materia grasa y 43% proteina.
HACC2643: Dieta con incorporacion de harina de arvejas del cultivar Calle-calle sin testa, 26%
materia grasa y 43% proteina.
HAM2643: Dieta con incorporacion de mezcla de harinas de arvejas de los tres cultivares sin
testa, 26% materia grasa y 43% proteina.

Del CUADRO 14 se destaca que todas las dietas presentadas cumplen

plenamente los requisitos nutricionales y restricciones establecidas en la

programacion. Observando el contenido de fosforo de las dietas, se visualiza

que todas las dietas, con incorporacion de harinas de los diferentes cultivares

de arvejas, disminuyen considerablemente el contenido de fésforo, desde un
1,200 a 0,9044 para la dieta HATV2643. esta situacion es favorable para el

cuidado del ecosistema de los centros de cultivo, debido a que se disminuye el

fésforo en el alimento, y en definitiva disminuira el contenido de fosforo, posible

de liberar en la heces del pez al fondo marino.
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CUADRO15. Composicion porcentual de las dietas de la formulacion 2643.

Ingredientes (%) | Control2643 | HAPF2643 | HATV2643 | HACC2643 | HAM2643
H. A. P. Freezer 0,000 0,150 0,000 0,000 0,050
H. A. Television 0,000 0,000 0,109 0,000 0,050
H. A. Calle-calle 0,000 0,000 0,000 0,149 0,050

H. de pescado 0,402 0,300 0,295 0,300 0,300
Gluten de trigo 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000
Gluten de maiz 0,154 0,253 0,250 0,200 0,230

Aceite de pescado 0,221 0,230 0,231 0,232 0,231

H. integral de trigo 0,124 0,025 0,058 0,000 0,020

Vr:flf‘n'g'r';?:sy 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Fésforo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Metionina 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Lisina 0,002 0,007 0,008 0,006 0,007
Arginina 0,002 0,004 0,004 0,003 0,004
Triptofano 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Harina de soya 0,090 0,024 0,040 0,088 0,053
Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Todas las dietas, con incorporacion de harinas de arvejas, tienen un
mayor precio que la dieta control. La dieta HATV2643 sobrepasa en 3,977
pesos el kilo a la dieta control, siendo la de menor costo de las dietas con
incorporacién de harina de arveja, logrando una reduccion desde un 40,20% a
29,50% la harina de pescado, e incorporando 10,90% de harina de arvejas del
cultivar Television, valores observables en el CUADRO 15. En tercer lugar de
costos, queda la dieta con mezcla de las tres harinas de arvejas a 380,318
pesos el kilogramo de alimento.

Se extrae del CUADRO 15 que la composicién quimica de las dietas no
varia significativamente, salvo por la disminucién del contenido de fibra de las
dietas con harina de arvejas frente al control y junto con el costo del producto
son los dos factores mas relevantes, ya que los requerimientos se cumplen en
todas las dietas.

En el CUADRO 15 se presenta la composicion porcentual de las dietas

mencionadas, destacando la disminucién de la harina de pescado y de la harina
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integral de trigo en las dietas propuestas y el aumento del gluten de maiz al
incluir harina de arvejas. También es posible observar la poca participacion de
la harina de soya en las formulaciones, debido a que posee una propiedad
limitante que se refiere a su contenido de fibra igual a 5%, aun cuando sea la

fuente proteica mas econdémica.

4.6.2 Elaboracion de dieta 3043 para salmones. La dieta 3043 es la mas
dificil de elaborar debido a su alto contenido de grasa y proteina, y en
consecuencia es la mas cara de las tres dietas. En el CUADRO 16 se presentan
las formulaciones propuestas, donde el precio de la dieta control 3043 es
385,298 pesos el kilo, 11,22 pesos mas cara que la dieta control 2643.

Nuevamente se presenta la dieta HATV como la mas cercana a la dieta
control, 3,844 pesos mayor, seguido de la dieta HAPF, HACC y HAM.

CUADRO 16. Propiedades quimicas y precio por kilogramo de las dietas 3043.

Propiedades | Control3043 | HAPF3043 | HATV3043 | HACC3043 | HAM3043
Precio ($/kg.) | 385,298 301734 | 389142 | 394,005 | 394328
Mate(r(',/i‘)seca 92,926 93,057 93,015 93,095 93,046
Proteina (%) | 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000
Grasa (%) 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
Fibra (%) 1,000 1,000 1.000 0,822 0,920
Cenizas (%) 7.341 5,482 5,455 5,382 5.473
Fésforo (%) 1.200 0,891 0,886 0,886 0,890
Metionina (%) 1,690 1,690 1,690 1,690 1,690
Lisina (%) 2.740 2.740 2.740 2.740 2.740
Arginina (%) 2,580 2,580 2.580 2.580 2.580
Triptdfano (%)| 0,499 0,400 0,400 0,400 0,400

También se extrae la disminucion del contenido de fibra y fosforo de las
dietas propuestas frente al control. Desde una perspectiva que considera la
importancia de disminuir el contenido de fibra de las dietas para la mayor

permanencia del alimento en el tracto digestivo del animal y ademas la
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disminucion de fosforo, principal agente contaminante de los fondos marinos, de
las zonas donde se encuentran las jaulas de cultivo, proveniente de las heces

de salmones, el incremento en el costo no es muy elevado.

CUADRO17. Composicion porcentual de las dietas de la formulacion 3043.

Ingredientes (%) | Control3043 | HAPF3043 HATV3043 | HACC3043 HAM3043
H. A. P. Freezer 0,000 0,100 0,000 0,000 0,030
H. A. Television 0,000 0,000 0,100 0,000 0,050
H. A. Calle-calle 0,000 0,000 0,000 0,100 0,030

H. de pescado 0,420 0,298 0,293 0,300 0,300
Gluten de trigo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Gluten de maiz 0,117 0,260 0,246 0,271 0,250

Aceite de pescado 0,262 0,272 0,273 0,274 0,273

H. integral de trigo 0,069 0,000 0,007 0,000 0,000

Vrﬁ?n“;'r’;‘f‘gsy 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Foésforo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Metionina 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Lisina 0,000 0,008 0,008 0,008 0,008
Arginina 0,001 0,004 0,005 0,005 0,005
Triptofano 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Harina de soya 0,125 0,051 0,063 0,038 0,046
Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

4.6.3 Elaboracion de dieta 3040 para salmones. Debido a que la fuente
exclusiva de grasa (energia) es el aceite de pescado (AP) se produce un
aumento del precio en las dietas altas en grasa, mas marcado que en las dietas
con aumento del contenido proteico, debido a que las fuentes proteicas para
sustituir la harina de pescado son variadas.

En el CUADRO 18 se presentan la dieta control y las dietas con
sustitucion de harina de pescado. Entre la dieta control y la dieta de mayor
costo existe una diferencia de 6,358 pesos por Kilo de producto. También se

observa una marcada disminucién del contenido de fibra y fésforo.
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CUADRO 18. Propiedades quimicas y precio por kilogramo de las dietas 3040.

Propiedades | Control3040 | HAPF3040 | HATV3040 | HACC3040 | HAM3040
Precio ($/kg.) | 378,628 384960 | 383878 | 381876 | 384,986
Mate(r;/i‘)seca 92,718 92,835 92,784 92,853 92,842
Proteina (%) | 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000
Grasa (%) 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
Fibra (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000
Cenizas (%) 7.228 5.617 5.623 5.704 5.555
Fosforo (%) 1.200 0,924 0,893 0,913 0,874
Metionina (%) 1,690 1,690 1,690 1,690 1,690
Lisina (%) 2.740 2.740 2.740 2.740 2.740
Arginina (%) 2,580 2,580 2.580 2.580 2.580
Triptdfano (%)| 0,487 0,400 0,400 0,414 0,400

CUADRO 19. Composicion porcentual de las dietas de la formulacion 3040.

Ingredientes (%) | Control3040 | HAPF3040 HATV3040 | HACC3040 HAM3040
H. A. P. Freezer 0,000 0,100 0,000 0,000 0,050
H. A. Televisién 0,000 0,000 0,150 0,000 0,050
H. A. Calle-calle 0,000 0,000 0,000 0,100 0,050

H. de pescado 0,409 0,303 0,295 0,300 0,290
Gluten de trigo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gluten de maiz 0,079 0,200 0,164 0,179 0,180

Aceite de pescado 0,262 0,271 0,272 0,273 0,273

H. integral de trigo 0,118 0,050 0,028 0,032 0,012

Vr'T:?n'g'r';?:sy 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Fosforo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Metionina 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002
Lisina 0,001 0,007 0,007 0,007 0,007
Arginina 0,002 0,005 0,004 0,004 0,004
Triptofano 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Harina de soya 0,122 0,057 0,072 0,098 0,076
Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

En el CUADRO 19 se desglosa la participacion porcentual de cada
ingrediente, y se puede rescatar que para la dieta HAM3040 que incluye un 5%

de cada harina de arvejas (total mezcla 15%) es la que presenta la mayor
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disminucion de fibra y fésforo a la vez, pero considera el mayor precio por Kilo
de alimento.

Al sustituir un 10% de harina de pescado por harina de arvejas del
cultivar Calle-calle se obtiene la menor diferencia de precio con la dieta control,

3,248 pesos por Kilo.



5 CONCLUSIONES

Es posible emplear harina de arveja descascarada como sustituto parcial de
harina de pescado, hasta niveles de 10% de reemplazo de harina de
pescado, lo que permitira amortizar el aumento del precio del alimento para
salmonidos, producto del alza del costo de la harina de pescado como
materia prima.

Se podra emplear hasta un 15% de harina de arveja descascarada en la
formulacion de las dietas, sin producir grandes cambios en el precio del
alimento y cumpliendo los requerimientos de los salménidos.

Al eliminar la testa del grano de arveja, disminuye considerablemente el
contenido de fibra, ya que la fibra se encuentra mayoritariamente en la testa,
al igual que en otras las leguminosas de granos y cereales.

El mayor contenido de minerales se encuentra en la testa de los granos de
arveja.

El cultivar Televisibn es el de mayor contenido proteico y el de menor
contenido de extracto no nitrogenado, siendo factores fundamentales para
ser fuente proteica de sustitucion. Y debido a ello, el presente estudio
considera el cultivar Television como alternativa de reemplazo parcial de la
harina de pescado de las dietas de salmonidos.

Los cultivares Perfected Freezer y Calle-calle se pueden incorporar como
sustitutos de harina de pescado en dietas para salménidos, obteniéndose un
alimento levemente mas caro que con el cultivar Televisién.

El bajo rendimiento de las semillas de arveja y la escasez de cultivos en la
region disminuye su competitividad frente a otras fuentes proteicas de origen

vegetal, como son el lupino y la soya, por nombrar algunos.
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o Los cultivares de arveja empleados en el estudio contienen bajos niveles de

acido fitico y de fosforo, facilitando su utilizacion en dietas para salmonidos.



6 RESUMEN

Se realizd el estudio de factibilidad de emplear harina de arvejas como
sustituto parcial de la harina de pescado en la formulacién de alimentos para
salmonidos. Se utilizé harina de tres cultivares de arvejas, Perfected Freezer,
Television y Calle-calle, a las que se les realiz6 analisis proximal, contenido de
fésforo y acido fitico.

Una vez obtenida la composicion proximal de las harinas de arveja se
evaludé estadisticamente qué cultivar es el mejor para realizar sustitucion de
harina de pescado en la dieta de salmoénidos. En funcion de los requerimientos
nutritivos de los salmoénidos y de los ingredientes empleados en la industria
elaboradora de alimentos para salmones, se investigé la composicién proximal
de cada ingrediente y su precio de comercializacion.

Mediante la aplicacion “Solver” del programa Microsoft Excel, se
desarrollaron las mezclas de las dietas, basadas en formulaciones comerciales
de dietas 26/43, 30/40 y 30/43, expresadas como relacién lipido / proteina,
obteniendo dietas control y con diferentes niveles de sustitucién. Luego
seleccionando las dietas de menor costo y que cumplian a cabalidad los
requerimientos exigidos, se compararon frente a las dietas controles, que son
dietas sin sustitucién de harina de pescado.

Se comprobd que existe la posibilidad de sustituir parte de la harina de
pescado por harina de arvejas, hasta niveles de 15%, con una sustitucion de
hasta un 10% de la harina de pescadote la dieta, con un aumento leve del
precio de las mismas.

Si bien la disponibilidad de cultivos arvejas, en el pais es bajo, no se
debe descartar como una posible alternativa para su empleo en alimentos para

salmonidos, debido a la tendencia mundial a disminuir el recurso harina.
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SUMMARY

A feasibility study for using pea flour as partial substitute for fish meal in
salmonids feed formulation was carried out. Three pea cultivars were tested,
Perfected freezer, Television and Calle-Calle, for proximal analysis and
phosphorus and phytic acid content.

Once the pea flour proximal composition was obtained, the best cultivar
for fish meal substitution was statistically established. Depending of the nutrition
requirements for salmonids and the ingredients used by fish feed manufacturers,
were investigated for proximal composition and price.

By mean of Microsoft Excel Solver tool diets were developed based on
commercial diets of 26/43, 30/40 and 30/43, expressed as a lipid / protein
relationship, obtaining control diets and different substitution levels.

Diets with minimum cost and complete satisfaction of fish requirements
were selected and compared to the control diets with no fish meal substitution.

It was demonstrated that there is the possibility of substituting 10% of the
diet fish meal with an inclusion of 15% of pea meal with a small price increase.

Even when the availability of pea crop in Chile is low, this is a possibility
that should not be discharged because of the decrease on the world fish meal

production.
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