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El continuo crecimiento de la población mundial, que se aceleró exponen-
cialmente durante la última década, plantea un gran desafío para el suministro 
de proteínas. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura (FAO) advierte que será el macronutriente limitante en un futuro 
próximo y que todo ciudadano debe tener derecho a una cantidad suficiente 
y con calidad adecuada (Arrutia et al., 2020). 

Las proteínas son componentes vitales de la dieta ya que ayudan a me-
jorar la salud del individuo. Las que se obtienen de fuentes animales poseen 
mayor calidad si se comparan con las de las plantas (Abbas et al., 2020). Se-
gún Yadav et al. (2022), la industria aviar es el mayor sector de la agricultura 
que representa la principal fuente de proteína animal para muchos países.  

A nivel internacional, el desarrollo y expansión del sector avícola se basa 
en la utilización de alimentos convencionales como maíz (Zea mays) y soya 
(Glycine max), que son los principales ingredientes que conforman los alimen-
tos concentrados. Estos poseen elevados precios en el mercado internacional 
y a partir de ellos también se producen biocombustibles, lo que constituye un 
obstáculo para la estabilidad y la rentabilidad de la producción de carne y 
huevo (Bryan et al., 2017).  

Según la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua 
(ESPAC 2021), en Ecuador se crían pollos en planteles avícolas y en campo, 
y las cifras oscilan entre 37.8 y 7.8 millones, respectivamente. Para ello, la 
Corporación Nacional de Avicultores de este país, informó que se importaron 
49 248 y 1 133 491 toneladas de maíz amarillo y soya, en ese mismo orden 
(CONAVE, 2021). Por tal razón, se hace necesaria la búsqueda de materias 
primas de bajo costo, dirigidas al pequeño y mediano productor, capaces 
de sustituir en parte a los alimentos tradicionales. Su uso garantizaría la re-
ducción de importaciones y la competitividad con la alimentación humana, la 
preservación del medio ambiente y, de esta manera, el logro de producciones 
avícolas ecológicamente sostenibles y eficientes. 

Existen innumerables recursos proteicos que se pueden emplear en la 
alimentación de las aves. Su uso adecuado ofrece la posibilidad de producir 
proteína de origen animal a menor costo (Azam et al., 2019). Por lo que se 
hace necesario integrar el desarrollo de la producción agrícola, industrial y 
animal para lograr una formulación económica de las raciones que propicien 
el mejor comportamiento productivo (Ancuta y Sonia, 2020). En la actualidad, 
destacan las tortas de oleaginosas. Sin embargo, su inclusión en dietas des-
tinadas a la alimentación animal es limitada por la escasa información dispo-
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nible relacionada con el valor nutritivo o su utilización digestiva (Gomes et al., 
2021).  

Según el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 
2022), la producción mundial de semillas oleaginosas en diciembre de 2021 
fue 627.58 millones de toneladas, por lo que se dispone de gran cantidad de 
tortas de prensa y residuos. El aprovechamiento de estos subproductos es 
una alternativa sustentable para reducir la disposición de desechos y, ade-
más, contribuye al desarrollo a bajo costo de nuevos productos ricos en nu-
trientes (Sarwar et al., 2013).  

Plukenetia volubilis Linneo (1953) también conocida como sacha inchi, es 
una planta que se puede considerar como fuente de aceites y proteína (Ro-
mero et al., 2019). Según Kodahl (2020), su composición es comparable con 
la soya (Glycine max), maní (Arachis hypogaea) y girasol (Helianthus annuus). 
En Ecuador, según Rodríguez et al. (2021), 13 provincias cultivan esta planta, 
ya que el Gobierno incentivó su producción por los grandes beneficios econó-
micos que ofrece. Producto de la extracción de aceite, se generan toneladas 
de torta con alto valor nutritivo (proteína bruta: 56.6 %, grasa total: 4.1 % y 
carbohidratos: 30.7 %, en base seca) (Díaz et al., 2021). Además, posee alto 
contenido de aminoácidos como lisina, histidina, leucina, isoleucina, valina, 
triptófano y fenilalanina (Rawdkuen et al., 2016), por lo que es importante su 
evaluación como insumo en la alimentación animal.  

Como alimento alternativo, la torta de sacha inchi posee dos inconvenien-
tes principales: la presencia de fibra dietética y de metabolitos secundarios 
(Wang et al., 2018a). Estos dos componentes causan diferentes efectos fisio-
lógicos en los animales, que dificultan su uso en la alimentación (Srichamnong 
et al., 2018). Además, limitan el potencial del subproducto, especialmente 
cuando se emplean altas dosis (Zajac et al., 2020). 

En la literatura científica disponible existen diversos trabajos acerca del 
empleo de la torta de sacha inchi en especies productivas como peces (Khen 
et al., 2022), cuyes (Díaz et al., 2021), conejos (Valdivieso, 2015) y aves (Hur-
tado et al., 2015; Paredes et al., 2015). Los niveles de sustitución o inclusión 
fueron diferentes, de ahí la gran variedad de resultados. Sin embargo, existe 
poca información relacionada con su efecto en la fisiología digestiva de ani-
males monogástricos, que presentan diferencias entre sus sistemas digesti-
vos, así como en el comportamiento productivo y el beneficio económico de 
su uso como sustituto parcial de la fuente de proteína de la dieta (soya).  
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Los estudios, en este sentido, resultan de vital importancia para las aves 
porque presentan una condición digestiva diferente al resto de los animales 
monogástricos (Svihus, 2014). Por ello, es necesario el estudio de la compo-
sición del material que se emplea en las dietas y el aprovechamiento de los 
nutrientes, así como su efecto en el proceso digestivo. Las tortas de oleagi-
nosas, como la de sacha inchi, pueden constituir una variante para pequeños 
y medianos productores en Ecuador y el trópico, que necesitan ingredientes 
alimenticios alternativos y de menor costo, además de disponibles localmente 
para la alimentación de sus animales.  

El conocimiento del valor nutritivo de la torta de sacha inchi (Plukenetia 
volubilis L.), su efecto en el comportamiento biológico del pollo de ceba como 
fuente alternativa de proteína, contribuye a su empleo de forma más eficiente 
para la producción avícola. 

Por todo lo antes expuesto, se determinó evaluar la torta de Sacha inchi 
(Plukenetia volubilis L.) como fuente alternativa de proteínas para pollos de 
engorde.  



Capítulo 1
Caracterización de la planta 

(Plukenetia volubilis L.)
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1. Caracterización de la planta (Plukenetia volubilis L.)

El inchi, según Wikipedia (2022) sacha inchi, sacha maní, maní del Inca  
o maní jíbaro, es una planta semileñosa y perenne, de la familia de las eufor-
biáceas, originaria de gran parte de la América del Sur tropical (Surinam, Ve-
nezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y el noroeste de Brasil), así mismo, 
se encuentra en el Caribe.

Según Linneo  (1753), Plukenetia volubilis  es una planta oleaginosa, 
hermafrodita, de crecimiento voluble, abundantes hojas y ramas, hojas alternas 
y acorazonadas; flores pequeñas, blanquecinas, en racimo; fructificación 
capsular de 3 a 5 cm de diámetro, dehiscentes (4 - 5 - 7 cápsulas); fruto de 
color verde, marrón negruzco al madurar; semillas de color marrón oscuro, 
con notorias nervaduras ovales de 1,5 x 2 cm de diámetro. Es una planta 
trepadora que requiere tutores que deben tener una altura de 2 m, para 
facilitar la recolección de la semilla.

A los 3 meses del trasplante aparecen las flores masculinas, luego las 
femeninas. En un período de 7 a 19 días, las flores masculinas y femeninas 
completan su diferenciación. Los frutos completan su desarrollo a 4 meses de 
la floración, luego inician la madurez (de color verde), finalmente se tornan a 
marrón negro o cobrizo.

El proceso de maduración es de 15 a 20 días. La cosecha se inicia a 
los 8 meses después de la siembra o trasplante. La producción es continua, 
realizándose la cosecha cada 15 días. Contenido de aceite entre 49 – 53 % 
(aceites omega 3, 6 y 9) y proteínas 33 %. El 45 % de la semilla es aceite, 
siendo el omega 3 (ALA) muy abundante, alcanzando valores del 50 % y su-
perando 17 veces el omega 3 contenido en el salmón. Luego de la extracción 
del aceite queda una harina que técnicamente se llama torta y se caracteriza 
por tener un alto contenido de proteína que llega al 60%, siendo el alimento 
de mayor contenido proteínico conocido en la actualidad. Por tales razones 
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es considerado un superalimento que genera una disrupción en las industrias 
alimenticia, cosmética, nutracéutica y química, por los ingredientes naturales 
usados en éstas. En 2019 unas ingenieras colombianas aplicaron un producto 
basado en el uso adecuado del sacha inchi para limpiar derrames de petróleo 
en cuerpos de agua. Linneo (1753)

Alcanza una longitud hasta de 12 m y sus hojas son alternas, acorazonadas, 
con bordes dentados, puntiagudas, de 10 a 12 cm de largo y 8 a 10 cm de 
ancho, con peciolos de 2-6 cm de largo. Las flores masculinas son pequeñas, 
blanquecinas y dispuestas en racimos. En la base del racimo, y lateralmente, 
se encuentran una a dos flores femeninas.

Los frutos son cápsulas de 3 a 5 cm de diámetro; tienen de 4 a 7 lóculos, 
cada uno con una semilla en su interior. Estas son ovales, de color marrón 
oscuro, de 1.5 a 2 cm de diámetro y de entre medio y un gramo de peso.

Es originaria de la selva amazónica donde los nativos la cultivaron, se 
adapta a climas cálidos o medios hasta los 1 700 [m s.n.m] siempre y cuando 
haya disponibilidad permanente de agua y buen drenaje. Crece mejor en los 
suelos ácidos, francos y aluviales planos, cerca de los ríos. Linneo (1753)

La primera mención científica del Plukenetia volubilis fue hecha en 1980 
a consecuencia de los análisis de contenido graso y proteico realizados por 
la Universidad de Cornell en EE. UU., los que demostraron que las semillas 
del sacha inchi tienen alto contenido de proteínas (33 %) y aceite (49 %).Wi-
kipedia (2022)

El aceite de semilla de sacha inchi se produce con semillas selecciona-
das y se obtiene mediante la técnica de prensado en frío con características 
de calidad del aceite de Plukenetia volubilis, color claro, oscila del amarillo 
intenso al ámbar dorado, olor ligeramente a fríjol y característico de la varie-
dad, sabor ligeramente a fríjol y característico de la variedad, Índice de acidez 
0.22, índice de peróxidos 3.13: Linneo (1753)

En el Perú se han seleccionado variedades hasta con 54 % de aceite; la 
proteína presenta un importante contenido de aminoácidos esenciales y no 
esenciales; es rico en vitaminas A y E, en cantidades suficientes para la salud 
humana.

Según Wikipedia (2022), el subproducto de la extracción del aceite ge-
nera una torta que ha sido utilizada para la alimentación de especies domés-
ticas. Experimentos alimentando juveniles de tilapia roja Oreochromis sp con 
torta de sacha inchi, mostraron que puede ser adicionada en la dieta hasta en 
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un 10 % de inclusión, sin afectar el desempeño productivo ni la sobrevivencia 
en esta especie. 

1.1. Género Plukenetia

El género Plukenetia pertenece a la familia Euphorbiaceae (Euforbiáceas). 
Comprende plantas anuales, de importancia ornamental, medicinal, alimenticia e 
industrial, que se caracterizan principalmente por la presencia de una sustancia 
lechosa, tipo látex y frutos capsulares. El género está compuesto por 19 especies. 
Tiene una distribución pantropical, 12 especies se encuentran en Sudamérica y 
Centroamérica y las otras siete solo en el Viejo Mundo (ProFound, 2008). Su clasi-
ficación taxonómica se expone en la tabla 1.

Tabla 1. 

Clasificación taxonómica del sacha inchi.

Característica                                                                         Clasificación

Reino                                                                                       Plantae

Subdivisión                                                                             Magnoliophyta

Clase                                                                                        Magnoliopsida

Orden                                                                                      Malpighiales

Familia                                                                                    Euphorbiaceae

Género                                                                                   Plukenetia

Especie                                                                                   volubilis

Fuente: ProFound (2008)

Plukenetia volubilis Linneo se conoce comúnmente como inchi, sacha inchi, 
sacha maní, maní del Inca o maní jíbaro. Es una planta semileñosa y perenne ori-
ginaria de la Amazonía peruana y se reconoce en otras partes del mundo como 
un cultivo sostenible con aplicaciones comerciales viables (Wang y Zhu, 2018).  

La morfología del sacha inchi corresponde a un arbusto trepador, voluble, 
semileñoso y perenne que alcanza alturas indeterminadas. Sus frutos miden de 
tres a cinco centímetros de diámetro y son de color verde que al madurar se 
tornan color marrón negruzco (Herrera et al., 2010; Kodahl y Sørensen, 2021). 
Estos están formados usualmente por cuatro cápsulas dentro de las cuales se 
encuentran las semillas de color pardo oscuro ligeramente abultadas en el centro 
y aplastadas en los bordes a manera de almendras. Sus hojas son alternas, aco-
razonadas, de color verde oscuro, de 10 a 12 cm de largo y 8 a 10 cm de ancho. 
Las nervaduras nacen en la base y la nervadura central se orienta hacia el ápice 
de la hoja (Srichamnong et al., 2018) (figura 1).
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Figura 1. 

Morfología del sacha inchi. A. inflorescencia, B. frutos verdes en la planta trepa-
dora, C. frutos secos, D. semillas.

Fuente: Los autores

La planta recibió su primera mención científica en 1980 a consecuencia 
de los análisis de contenido graso y proteico realizados por la Universidad de 
Cornell en los Estados Unidos, los que demostraron que las semillas del sacha 
inchi tienen alto contenido de proteínas (33 %) y aceite (49 %). Están confor-
madas de 33 – 35 % de cáscara y 65 – 67 % de grano. El grano o almendra 
presenta alrededor de 48 – 50 % de aceite y 27 – 28 % de proteínas, altamente 
digeribles y ricas en aminoácidos esenciales: cisteína, tirosina, treonina y trip-
tófano, excepto leucina y lisina (Alayón y Echeverri, 2016). 

La sacha inchi es una planta prometedora con alto valor económico. Sus 
semillas pueden ser prensadas para la producción de aceite o tostadas y 
servidas como merienda, mientras que las hojas secas pueden usarse para 
hacer té (Srichamnong et al., 2018). Es la fuente vegetal más rica en ácidos 
grasos insaturados (93 %) por lo que se considera de gran importancia para 
la nutrición (Niu et al., 2014).  

1.1.1. Distribución geográfica  

La planta de sacha inchi se encuentra desde América Central hasta Boli-
via. En América del Sur se registra en la Amazonía peruana, boliviana y en las 
Antillas. En el Perú está distribuida principalmente en las zonas selváticas de 
los departamentos de San Martín, Ucayali y Loreto. Fue utilizada por los pobla-
dores de estas zonas con fines nutricionales y de salud (Álvarez y Ríos, 2007). 

Además de Perú, esta planta se encuentra en Bolivia, Antillas Menores, 
Surinam, Venezuela, Colombia, Ecuador y Brasil, sitios que cumplen sus exi-
gencias óptimas de crecimiento. Estas incluyen una altitud entre 30 y 2 000 
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m s.n.m., clima tropical o subtropical, con temperaturas de 10 a 26 °C y una 
humedad relativa del 78 % (Alayón y Echeverri, 2016). 

En Ecuador existen de 1 500 a 2 000 hectáreas, en las que se produce 
entre 9 y 50 % de Sacha inchi a nivel nacional. Es importante manifestar que 
el uso del suelo en Ecuador y la tendencia de los cultivos permanentes, según 
la encuesta de superficie y producción agropecuaria continua del Instituto Na-
cional de Estadística y Censos (INEC), especifica que el sacha inchi se adapta 
a las condiciones del suelo en las diversas regiones del país (MAG, 2018).  

En las provincias de Manabí, Napo, Orellana, Pichincha, Morona Santia-
go, Santo Domingo de los Tsáchilas y Esmeraldas, existen 500 ha sembradas 
del cultivo. El dato corrobora la adaptación de la semilla a los diferentes climas 
del Ecuador y se proyecta producir aproximadamente 20 000 ha para que se 
pueda considerar un país competitivo con esta oleaginosa, pues tiene a su 
alrededor grandes competidores, entre ellos Perú (Rodríguez et al., 2021). En 
este sentido, los Ministerios de Agricultura y Ganadería (MAG) y el de Indus-
trias y Productividad, masifican la siembra de la oleaginosa que tiene un apor-
te importante en las diferentes zonas geográficas del Ecuador (MAG, 2018).  

1.1.2. Condiciones edafoclimáticas y agronómicas para el cultivo 

La sacha inchi crece alrededor de los 900 metros de altitud, aunque hay 
reportes que afirman que mientras mayor sea, mejor es su contenido de acei-
tes y propiedades. El clima ideal para la producción sana de esta semilla son 
los cálidos con frecuencia de agua, temperaturas moderadas que se adapten 
a la semilla, normalmente debe estar entre 10 y 36 °C ya que cuando son 
temperaturas demasiado altas perjudica la cosecha y el florecimiento (Bal-
ta-Crisólogo et al., 2015).  

Preciado et al. (2021) manifestaron que en Ecuador se presenta una ven-
taja con respecto a los períodos de producción y disponibilidad de sacha 
inchi debido a que en todos los meses del año existen condiciones para su 
siembra y cosecha. Rodríguez et al. (2021) expresaron que a pesar de las va-
riaciones edáficas que influyen en la cantidad de agua o de humedad, o en la 
fertilidad del suelo, que dan origen a asociaciones secas o húmedas y fértiles 
o estériles, esta planta se adapta sin dificultad. Por esta razón se considera 
una planta rústica que, además, crece en suelos ácidos y con alta concentra-
ción de aluminio. 

Los cultivos de sacha inchi presentan rendimientos promedios de 2 200 a 
2 500 kg. ha-1 por cosecha, donde el 45- 48 % es cáscara, que podría aprove-
charse a nivel agroindustrial para el compostaje o la combustión (Cruz, 2013). 
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Entre el 52-55 % es almendra seca, que se emplea para la extracción del acei-
te, cuyo rendimiento depende de las condiciones de cultivo y principalmente 
del método que se emplee. Por lo general, del 21.2-30 % es aceite, por lo 
tanto, la torta residual se encuentra alrededor de 70 y 78.2 % (Vásquez et al., 
2017). Si se toma en consideración el rendimiento en cultivo y en la obtención 
de aceite, la generación de torta residual puede ascender hasta 1 075.2 kg. 
ha-1 por cosecha.

Como en la mayoría de las especies vegetales, para la reproducción de 
sacha inchi se debe seleccionar semillas de frutos maduros de las mejores 
plantas que tengan alta producción y no presenten problemas de plagas ni 
enfermedades. Las plantas que se seleccionen para la cosecha deben tener 
al menos seis meses en producción. Los granos que se usen como semillas 
deben provenir, preferiblemente, de frutos que se cosechen y no que se reco-
jan del suelo. El tiempo que transcurre desde el momento de la siembra de las 
semillas hasta la obtención de frutos maduros es de 220 a 230 días (Rodríguez 
et al., 2021).  

La siembra del sacha inchi está condicionada al régimen de lluvias. Ge-
neralmente, se siembra al inicio de la época lluviosa para garantizar una bue-
na germinación y es recomendable realizar la instalación de riego por goteo. 
En el caso de zonas muy secas, se deben utilizar riegos complementarios. 
Estos deben realizarse en la época de sequía y en la de floración y fructifica-
ción de la planta, lo que evita el encharcamiento y posibilita obtener mejores 
rendimientos productivos (Kodahl y Sørensen, 2021).   

1.1.3. Composición química y biológica de la semilla de sacha inchi 

Chirinos et al. (2013) manifestaron que el sacha inchi contiene entre 84 
- 93 % de ácidos grasos esenciales. Está compuesto en promedio de 48.60 
% de ácido graso esencial alfa linolénico Omega 3 (ɷ-3), 6.80 % de ácido 
graso esencial linoleico Omega 6 (ɷ-6) y 8.28 % de ácido oleico Omega 9 (ɷ-
9). Posee bajo contenido de ácidos grasos saturados (6.39 % en promedio), 
3.85 % de palmítico y 2.54 % de esteárico. Las semillas contienen aceite de 
extraordinaria calidad, el que supera la de todas las oleaginosas utilizadas 
para la elaboración de aceites destinadas a un consumidor final mediante las 
industrias alimentarias (humanas y animales) y farmacéuticas, así como cos-
méticas (Alayón y Echeverri, 2016).  

En relación con la composición química de la semilla, posee proteína 
(24.2 %), humedad (6.4 %), grasa (51.4 %), carbohidratos (4.03 %) y cenizas 
(2.7 %) (Benítez et al., 2018). Chirinos et al. (2013) concluyen que crudas 
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presentan un sabor astringente, por la presencia de taninos que se sintetizan 
para la protección de agentes externos, tales como insectos; que al ser ingeri-
dos producen resequedad en la mucosa bucal y un sabor amargo.  

Las semillas de sacha inchi contienen metabolitos secundarios tóxicos 
(alcaloides, lectinas y saponinas) que limitan el nivel de uso en especies mo-
nogástricas. Srichamnong et al. (2018) indicaron que estos factores podrían 
reducirse mediante el tratamiento térmico para mejorar la calidad del producto 
e incrementar su nivel de uso. Por otra parte, Muñoz et al. (2010) refirieron que, 
gracias a su contenido de fitoesteroles y compuestos fenólicos, presenta una 
marcada actividad antioxidante.  

Niu et al. (2014) plantearon que la semilla de sacha inchi posee alta con-
centración de proteína de calidad excepcional para la alimentación animal y 
humana por su composición. Es rica y completa en aminoácidos esenciales y 
no esenciales y altamente digestibles en más del 96 %. Además, posee alto 
contenido de aceite de gran valor nutricional.  

A pesar de que el sacha inchi es un producto con un gran potencial para 
el futuro de producción y de industrialización, en el Ecuador aún se descono-
ce el valor real de la semilla. No existen investigaciones tanto experimentales y 
de desarrollo tecnológico que indiquen las características fisicoquímicas de la 
semilla ni de la torta o subproducto que se genera en el proceso de extracción 
del aceite. 

1.1.3.1. Aceite de sacha inchi 

El aceite de sacha inchi no posee ningún componente tóxico o dañino 
para la salud, por lo que no tiene restricción para la alimentación humana 
(Cárdenas et al., 2021). En la industria médica, se contemplan resultados fa-
vorables en el tratamiento de problemas relacionados con altos niveles de 
triglicéridos en sangre (Saavedra et al., 2012).  

El aceite de sacha inchi es un producto de gran valor nutracéutico, que 
despertó el interés de muchos por su composición fitoquímica y el balance 
de ácidos grasos ɷ-3 y ɷ-6 (Maurer et al., 2012). Se descubrió, además, que 
contiene gran cantidad de compuestos fenólicos totales y que se puede utili-
zar potencialmente como una fuente alternativa de antioxidantes naturales en 
la industria alimentaria (Rodríguez et al., 2021). Miranda y Acuña (2016) ma-
nifestaron que el sabor característico del aceite de sacha inchi puede resultar 
una barrera al consumo masivo por parte de la población y una posible causa 
de que las personas que tienen la oportunidad de probarlo ya no lo vuelvan 
a consumir. 



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL 
Y ECONÓMICO EN LA PRODUCCIÓN ANIMAL | 26

El aceite presenta un color amarillo pálido y un aroma poco fuerte. Sus 
características físicas y químicas son similares a las de otros aceites vegeta-
les comestibles, como los del maní, el cacahuate o la avellana (Wang et al., 
2018a). Existen diferentes métodos de extracción, como la aplicación de sol-
ventes, presión o la combinación de ambos. Estos pueden utilizar vapor indi-
recto (alta temperatura) y la fricción de la prensa continua durante el proceso. 
Todos estos elementos influyen en la composición química del producto final 
(Benítez et al., 2018). Los subproductos sólidos que resultan del proceso de 
extracción se conocen como tortas, las que pueden utilizarse para la elabora-
ción de harinas, destinadas a la alimentación humana y animal.  

1.1.3.2. Torta de sacha inchi  

La torta representa una importante fuente de proteínas, especialmente 
por las características nutricionales y funcionales que puede aportar a los 
alimentos. Pastuña-Pullutasig et al. (2016) plantearon que los métodos de ex-
tracción del aceite pueden variar la composición porcentual de su fracción 
proteica, la que puede alcanzar hasta 59 %. Otros factores que pueden influir 
en las variaciones en cuanto a la composición, están relacionados con la épo-
ca de cosecha de la semilla y hasta el método de conservación de la misma 
(GarcíaRebollar et al., 2016).  

La torta de sacha inchi, que se procesa térmicamente, se considera un 
insumo de alta calidad, ya que posee alto nivel de proteína y energía bruta. Al 
respecto, Aquino (2015) y Cárdenas et al. (2021) indican que tortas de oleagi-
nosas presentan un contenido próximo al 40 % de proteína y además del 75 a 
90 % de digestibilidad in vivo de la sacha inchi en humanos. Castellón (2014) 
la relacionó con la torta de soya, que posee alta digestibilidad y es el alimento 
tradicional que se emplea como fuente de proteínas para la formulación de 
pienso animal.  

Existe gran interés por parte de investigadores, productores y extensio-
nistas en esta especie, por su riqueza química. Sin embargo, la información 
de su efecto en el fisiologismo animal hasta el momento es escasa y se deben 
realizar diversos estudios para llenar esos vacíos. La composición de ácidos 
grasos en la semilla y la torta residual puede ofrecer en la nutrición más allá 
de un mejor balance de nutrientes, un efecto benéfico en la salud del animal 
y del consumidor final. 
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1.1.4. Principales usos del sacha inchi en la alimentación animal 

Las fuentes alternativas de proteína dan oportunidades para aumentar la 
eficiencia en el uso de los recursos para alimentación y ofrecen interesantes 
posibilidades para incrementar la rentabilidad. Según Tang (2017), la torta de 
sacha inchi surge como una alternativa para sustituir insumos proteicos que 
conllevan a la disminución de los costos de producción y así ofertar productos 
a mejores precios. Con el fin de dar uso al subproducto de la extracción de 
aceite, se incluyó en la ración de algunos animales de interés productivo. Se su-
ministraron porcentajes mínimos, por el alto contenido proteico y disponibilidad, 
según el requerimiento energético proteico del animal (Torres y Hurtado, 2012). 

En investigaciones efectuadas en aves, algunos autores señalan varios in-
convenientes presentados en el uso de la torta. En el caso de Tang (2017), 
utilizó sacha inchi tostada en la dieta de pollos y determinó 2 % de inclusión 
como valor máximo. Este autor señaló que al utilizar más en la dieta los niveles 
productivos disminuyeron a causa de hipertrofia pancreática. Reátegui et al. 
(2015) al incluir 0, 7 y 14 % de torta de sacha inchi precocida en raciones de 
pollos, encontraron reducción a los 48 días de edad, en la ganancia de peso 
vivo, consumo de alimento y la conversión alimenticia con el subproducto, inde-
pendientemente del nivel (P<0.01).  

Robles-Huaynate et al. (2014) midieron el efecto de la inclusión 0, 6, 10 
y 14 % de torta de sacha inchi en la dieta de aves de postura de la línea Hy 
Line Brown. Estos autores encontraron disminución del lumen de los espacios 
sinusoides de los hepatocitos, además de un efecto en los niveles de hemato-
crito y hemoglobina, lo que evidenció un efecto hepatotóxico en las aves con el 
mayor porcentaje. Inga et al. (2015) también observaron este último efecto en 
pollos de

la línea Cobb 500 por el consumo de dietas con inclusión de torta de sacha 
inchi. En los casos anteriores, los autores atribuyen la presentación de estas 
evidencias patológicas al efecto deletéreo de glucósidos u otros metabolitos 
secundarios, presentes en la fuente. 

Por otra parte, Reátegui et al. (2015) determinaron el perfil bioquímico de 
pollos de engorde con tres niveles de inclusión de torta de sacha inchi, 0, 7, 14 
% en la ración. No hubo efecto en los perfiles de hemoglobina, albúmina, pro-
teína sérica, pero sí en los niveles de hematocrito y transaminasas. No obstante, 
los resultados mencionados se encontraron dentro de sus parámetros norma-
les. Tampoco observaron efecto en el peso relativo de los órganos estudiados 
que fueron hígado, páncreas, bolsa, pulmón y bazo.  
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Paredes et al. (2015) evaluaron los efectos de la torta de sacha inchi pre-
cocida en la estructura histológica del hígado, íleon y el nivel de proteína total 
en sangre de pollos broilers con 6 % de inclusión. Concluyeron que a este ni-
vel no se afecta la cantidad de proteína total en sangre, sin embargo, produce 
efectos considerables en el tejido hepático consistente en una megalocitosis, 
así como la proliferación de canalículos biliares. 

En conejos (Oryctolagus cuniculus) existen varias investigaciones con 
granos de sacha inchi. Valdivieso (2015) la utilizó en forma de harina en varios 
niveles de inclusión (0, 2, 4 y 6 %), en la alimentación de conejos neozelandés 
del destete hasta el inicio de la vida reproductiva. El autor reportó que con 
la inclusión del 6 % de harina de sacha inchi incrementaron los rendimientos 
productivos, lo que se reflejó en una reducción de los costos y una mayor 
rentabilidad. Se obtuvieron los mejores pesos finales (3.13 kg), ganancia de 
peso total (2.35 kg), menor consumo de alimento total (8.80 kg.MS-1); eficiente 
conversión alimenticia (3.78); peso a la canal (1.62 kg), rendimiento a la canal 
(51.73 %) y disminución del costo.kg-1 de ganancia de peso (1.18 USD). Díaz 
(2016) enfatizó que se enriquece la carne de conejo con ácidos grasos ɷ-3 
mediante el uso de la torta de semilla de sacha inchi como suplemento en su 
dieta. 

Según Guevara et al. (2016) en cuyes, a los 90 días con la inclusión en 
la dieta de harina de granos de sacha inchi (0, 2, 4, 6 %), se logró la mayor 
ganancia de peso (353 g) y mayor peso vivo final (983 g) a las 4 semanas 
posteriores de iniciado el tratamiento con el 4 %. Díaz et al. (2021) emplearon 
la torta en dietas peletizadas y extruidas para la especie y no observaron di-
ferencias en los indicadores productivos peso vivo y consumo de alimentos 
entre las formas de presentación del alimento. Además, se observaron altos 
valores de digestibilidad fecal aparente de nutrientes (materia seca, proteína 
bruta, fibra bruta y extracto etéreo). 

Miranda y Guerrero (2015) plantearon que la torta de sacha inchi es un 
alimento de uso potencial en la alimentación de las tilapias y otros peces. Es-
tos autores investigaron el efecto de la torta en el comportamiento productivo 
de juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp.). Los animales se alimentaron con 
dietas en las que se incluyó la torta en los niveles de 0, 5, 10 y 20 % como 
sustituto parcial de la harina de pescado. Concluyeron que hasta 10 %, no se 
afecta el comportamiento productivo, en términos de ganancia de peso, tasa 
específica de crecimiento, tasa de eficiencia proteica e índice hepatosomáti-
co. 
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Vera (2020) refiere que el mejor tratamiento en la alimentación de pacú 
(Piaractus brachypomus), fue el 20 % de torta de sacha inchi. Los peces se 
cultivaron en estanques naturales y obtuvieron un peso de 231.81 g con una 
talla de 36.55 cm y un factor de conversión de 2.85. Khen et al. (2022) susti-
tuyeron la harina de pescado por sacha inchi en tilapias del Nilo (29 y 54 %). 
Los resultados mostraron que no causó diferencias en el crecimiento ni en 
los índices somáticos (hematocrito y conteo de células rojas). Sin embargo, 
mejoró la hemoglobina y las células blancas con la oleaginosa en la ración. 
Además, incrementó la calidad

nutricional al aumentar el contenido de ácidos grasos ɷ-3. Araujo-Dairiki 
et al. (2018) y Khieokhajonkhet et al. (2021) también reportaron beneficios 
productivos en estudios con juveniles de tambaqui (Colossoma macropomum) 
y matrinxã (Brycon amazonicus) y tilapia híbrida (Oreochromis niloticus× O. 
mossambicus), respectivamente, al incluir diferentes niveles de torta de sacha 
inchi.  

De los resultados hasta aquí expuestos, se puede observar que la torta 
de sacha inchi puede emplearse en la alimentación de animales monogástri-
cos. Sin embargo, son contradictorios los resultados que se obtuvieron en los 
diferentes estudios realizados, en cuanto a los porcentajes de inclusión en las 
raciones, lo que está relacionado con la forma de suministrar el alimento, ya 
sea en forma de harina o de torta e incluso ésta última, dependiendo de los 
métodos que se empleen en su obtención. De ahí la necesidad de continuar 
profundizando en los estudios de su empleo en la alimentación del pollo de 
ceba.   

1.2. Métodos de obtención de tortas de oleaginosas 

Existen dos métodos que se emplean tradicionalmente para la extracción 
del aceite de las oleaginosas: con presión mecánica (caliente: 100 ºC y frío: 
50-60 ºC) y con solventes. El término torta se refiere al subproducto que se ob-
tiene directamente del primer procedimiento, mientras que el de harina se usa 
cuando se utiliza el segundo (Ancuta y Sonia, 2020). Aunque según Arrutia et 
al. (2020) existe cierta ambigüedad en ambos términos. 

Los solventes que se emplean tradicionalmente en el proceso son orgáni-
cos: hexano y n-hexano. Sin embargo, su uso trae daños a la salud, seguridad 
y preocupaciones medioambientales. Por estas razones, independientemente 
de su alta eficiencia de extracción, no sólo son dañinos y tóxicos, sino que 
también conducen a la contaminación del aire (Mwaurah et al., 2019). En los 
últimos años, se han propuesto métodos modernos conocidos como técnicas 
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verdes: presión líquida, pulsaciones por campo eléctrico, alta presión hidrostática 
y descargas eléctricas con alto voltaje. Estos son más rápidos y consumen menos 
solventes (Mwaurah et al., 2019).  

Existen diferencias en la composición química de las tortas conforme el mé-
todo de procesamiento que se emplee. Según Mannucci et al. (2019), el con-
tenido de proteína de las tortas resultantes de la extracción en frío es menor en 
comparación con las que emplean altas temperaturas. El contenido de grasas se 
encuentra en el rango de 6-7 %, en las que se obtienen por presión mecánica, y 
cuando la extracción es por solventes menos del 1 %.  

Las tortas son materiales seguros ya que son subproductos que se obtie-
nen sin gran procesamiento. Sin embargo, si se almacenan inapropiadamente, 
pueden perder su calidad (cambian de color y olor). Tarek-Tilistyák et al. (2014) 
observaron que la actividad del agua se mantiene estable durante cuatro meses, 
tiempo durante el cual no crecen bacterias y hongos. Sin embargo, cambian las 
concentraciones de los macronutrientes de nueces ya que disminuyen después 
de un mes y no se afectan los de lino (Linum usitatissimum). Son variables los 
resultados en este sentido de ahí que se necesiten futuras investigaciones para 
determinar cuáles son los mejores métodos de conservación para cada torta de 
oleaginosa. 

1.3. Principales limitaciones del empleo de tortas de oleagino-
sas en la alimentación de las aves 

Los subproductos que se generan de la obtención de aceite, a partir de se-
millas de oleaginosas, son las fuentes de aminoácidos más utilizadas en la actua-
lidad para las dietas de animales monogástricos (Arrutia et al., 2020). Su empleo 
con este fin, además, posee la ventaja de que reduce los grandes volúmenes que 
se producen. Por esta razón, se contribuye a reducir el impacto negativo de su 
acumulación en el medio ambiente (Ancuta y Sonia, 2020). Sin embargo, el uso 
en la alimentación animal va a estar limitada, entre otras, por la presencia de fibra 
dietética y de metabolitos secundarios, los que se abordan a continuación.  

1.3.1. Fibra dietética. Concepto y clasificación 

Las paredes celulares de las plantas son las fuentes principales de fibra die-
tética (FD) en la mayoría de los alimentos. Se define como un grupo de polímeros 
carbohidratos (oligosacáridos y polisacáridos) que no se hidrolizan (digieren y 
absorben) en el intestino delgado por las enzimas digestivas (Ancuta y Sonia, 
2020). En esta categoría se incluyen componentes insolubles (celulosa, hemice-
lulosa, lignina), solubles (gomas, sustancias pécticas y mucílagos), inulina y car-
bohidratos resistentes (Maphosa y Jideani, 2015).  
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Es importante tener en cuenta también que la FD no es una parte aislada 
del vegetal o una simple suma de compuestos aislados. Para Savón (2014), 
es una unidad biológica que según el tipo de planta o alimento, variará la pre-
sencia o proporción en que éstos se combinan entre sí, con sus propiedades 
intrínsecas. De esta manera, influyen en la fisiología digestiva de los animales 
que la consuman.  

De forma general, se han establecido diferentes clasificaciones de la FD.  
Según su composición química se puede dividir en tres fracciones (Jha y Be-
rrocoso, 2015): 

• Fracción que se degrada de forma rápida y total, formada principal-
mente por pectina. 

• Fracción que se degrada lentamente y de modo parcial, la cual está 
formada por celulosa y hemicelulosa. 

• Fracción de difícil degradación, formada por lignina. 

Desde el punto de vista de la fermentación en el intestino grueso, Vilcan-
qui-Pérez y Vílchez-Perales (2017) la clasificaron en: 

• Poco fermentables: fibras ricas en celulosa y lignina que son bastante 
resistentes a la degradación bacteriana del colon y se expulsan por 
las heces de forma casi intacta. Muy fermentables: fibras ricas en 
hemicelulosas (soluble e insoluble), pectinas o almidón resistente. Su 
degradación es rápida y completa en el colon.  

En las especies monogástricas, se asumen los conceptos de fibra die-
tética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI), de acuerdo al grado de 
solubilidad en agua (Hua et al., 2019). Estas fracciones se caracterizan por 
tener efectos fisiológicos diferentes (figura 2). Por esta razón, constituye una 
necesidad conocer sus componentes cualitativa y cuantitativamente para pre-
decir desórdenes nutricionales y de salud.
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Figura 2. 

Clasificación de la fibra dietética de acuerdo a su solubilidad y principales 
efectos fisiológicos. 

Fuente: Elaboración propia a partir de lo planteado por Hua et al. (2019).

1.3.1.1. Propiedades funcionales de la fibra dietética  

Las propiedades fisiológicas de la fibra dietética dependen de una com-
pleja combinación de atributos físicos, químicos y estructurales (Nevara et 
al., 2021). De manera general, las principales propiedades de la FD con re-
percusiones nutricionales son la capacidad de hidratación, la viscosidad, la 
habilidad para absorber compuestos orgánicos y la fermentabilidad.  

Las propiedades de hidratación incluyen la capacidad de adsorción del 
agua (CAA), capacidad de retención del agua (CRA) y la capacidad de hin-
chamiento (Niknam et al., 2018). Estas determinan en gran medida el destino 
de la fibra dietética en el tracto digestivo y representan algunos de los efectos 
fisiológicos. Según Lopez et al. (2013), las fuentes de fibra de tipo soluble son 
las que tienen mejores propiedades de hidratación por el alto contenido de 
pectinas. Sin embargo, no es el único factor que influye sobre esta propiedad, 
pues también dependen del área específica de superficie, porosidad, densi-
dad, tamaño de partículas y la microestructura de la fibra.  

Las fibras dietéticas solubles en agua son los constituyentes primarios 
que incrementan la viscosidad. Existen otros factores como la temperatura, el 
pH y la concentración de fibra que influyen en esta propiedad (Dhingra et al., 
2012). Esta juega un rol importante en los efectos fisiológicos y bioquímicos, 
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puesto que al formar una estructura tridimensional, reduce el contacto físico 
entre las enzimas digestivas y los nutrientes que son arrastrados por la materia 
fecal sin ser digeridos y absorbidos a través del intestino (Vilcanqui-Pérez y 
Vílchez-Perales, 2017). 

La capacidad de adsorción de grasa es otra de las propiedades impor-
tantes de la fibra dietética rica en ácidos urónicos y compuestos fenólicos 
(TejadaOrtigoza et al., 2020). Tienen la capacidad de secuestrar e incluso 
unirse químicamente a los ácidos biliares, mecanismo que se involucra con 
su acción hipocolesterolémica. Sin embargo, las condiciones ambientales 
(tiempo de exposición, pH), las formas físicas, químicas, las propiedades de 
superficie y la naturaleza de los ácidos biliares también influyen en la capaci-
dad de adsorción. La FD también tiene la capacidad de adsorber a la glucosa 
y reducir la digestibilidad del almidón, lo que puede ser evaluado mediante 
pruebas in vitro (Ma y Mu, 2016). La lignina, pectina y galactomananos son las 
fibras con mayor capacidad para unirse a las moléculas orgánicas (Villarroel 
et al., 2003).  

En las especies monogástricas, la degradación de la fibra dietética se 
limita a la fermentación microbiana que ocurre en el intestino grueso. A partir 
de ella se producen ácidos grasos de cadena corta que disminuyen el pH 
del contenido intestinal y promueven el crecimiento de bacterias beneficiosas 
(Jha y Berrocoso, 2015). Al absorberse, se utilizan para cubrir parte de los re-
querimientos de la energía de mantenimiento en el animal (Urriola et al., 2013). 
En las aves, la contribución del aporte es baja con respecto a las necesidades 
totales (Slominski, 2018). La velocidad de fermentación en el intestino poste-
rior está influenciada por la composición y las características físicas, el grado 
de lignificación, el tamaño de las partículas y el tiempo de tránsito de la fibra 
dietética (Jha y Berrocoso, 2015).  

La magnitud con que la FD ejerce varios efectos fisiológicos, a lo largo 
del tracto gastrointestinal de las aves, depende de la forma física y naturaleza 
química (fuente y procedencia), tipo de fibra de que se trate, procesamiento a 
que se sometió el alimento, además de la adaptación, características y cate-
goría del animal (edad y peso vivo). En la tabla 2 se muestran las propiedades 
físicas y diferentes efectos relacionados con el tracto gastrointestinal (TGI). 
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Tabla 2. 

Propiedades físicas de la fibra dietética y efectos relacionados con el tracto 
gastrointestinal.

Propiedad física Efecto en el tracto

gastrointestinal

Efecto sistémico

Capacidad de adsorción 
de agua y viscosidad

Vaciamiento gástrico 
lento; cambios en el 
mezclado del alimento; 
alteración de la acti-
vidad de las enzimas 
digestivas: estimula la 
velocidad de pasaje

Digestión lenta, especialmente de pro-
teínas y lípidos; reducción del colesterol 
plasmático; respuesta glicemiante  

Volumen
Distensión gástrica: 
cambios en el mezclaje 
y la difusión

Disminuye el consumo de alimentos

Adsorción de compues-
tos (ej. sales biliares, 
polifenoles y minerales)

Incremento en la excre-
ción de ácidos biliares 
y otros compuestos; 
retención de polifenoles 
hasta el intestino grueso

Colesterol en sangre; fermentación de 
los polifenoles

Fermentabilidad

Incremento en la bio-
masa microbiana y 
productos finales de la 
fermentación; induce la 
selección de microorga-
nismos específicos

Energía para colonocitos; influencia la 
saciedad; mezclaje fecal; resistencia a 
la colonización de patógenos

Fuente: Williams et al. (2019)

Por lo anteriormente expuesto, se puede inferir que es muy importante la 
caracterización físico-química de las fuentes alternativas de alimentos como 
las tortas de oleaginosas. En dependencia de su procedencia y su nivel de 
inclusión en las raciones para aves, podrían modularse las funciones fisioló-
gicas del TGI. 

En un estudio realizado por Wang et al. (2018a), con sacha inchi, se re-
portó que el contenido de fibra dietética de las semillas es 72.4 % insoluble y 
9.0 % soluble. Sin embargo, estos autores señalaron que la información en tal 
sentido es limitada. Por esta razón, se necesitan estudios que permitan pro-
fundizar en el conocimiento de dicha fracción, así como en sus propiedades 
físicas. 
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1.3.2. Metabolitos secundarios. Clasificación 

Los metabolitos secundarios se definen como compuestos químicos resul-
tantes del metabolismo de diversas especies vegetales, que se generan como 
mecanismo de defensa para protegerse de plagas, bacterias patógenas y mi-
crobios fúngicos (Kadam et al., 2021). Estos causan diferentes efectos en los 
animales que los consumen y pueden aparecer en cualquier parte de la planta 
incluyendo los frutos y sus raíces. 

Según Erdaw y Beyene (2018) los metabolitos secundarios se pueden clasi-
ficar en tres categorías principales, basados en la descripción de sus estructuras 
químicas, en sus efectos biológicos y en su habilidad para resistir los tratamientos 
con calor. En el primer caso, se agrupan en: 

1. Proteínas: inhibidores de proteasas y hemaglutininas (lectinas) 

2. Glicósidos: glucosinolatos, cianógenos, saponinas y factores estrogéni-
cos 

3. Fenoles: gosipol y taninos  

4. Diversos: donde se agrupan el resto de las estructuras. 

Según sus efectos biológicos, se agrupan en: 

1. Digestión y utilización de las proteínas: inhibidores de proteasas, taninos 
y hemaglutininas (lectinas).

2. Utilización de minerales: ácido fítico.

3. Anti-vitaminas y diversos: mimosina, cianógenos y factores estrogénicos.

Considerando su resistencia al calor, Mihrete (2019) planteó que se pueden 
dividir en dos clasificaciones notables: 

1. Sensibles a temperaturas: Proteínas como, por ejemplo, lectinas e inhibi-
dores de proteasas. 2. Estables o resistentes a temperaturas y que incorporan, 
entre muchos otros, mezclas polifenólicas (principalmente taninos condensados), 
aminoácidos no proteicos y gomas de galactomanano. 

1.3.2.1. Mecanismos fisiológicos en los que inciden los metabolitos secunda-
rios en aves 

Los tipos de metabolitos secundarios presentes en las tortas de oleaginosas 
son varios (Woyengo et al., 2017; Gupta et al., 2018 y Arrutia et al., 2020). La 
tabla 3 muestra un resumen de los principales y algunos de sus efectos. En de-
pendencia de la concentración, estructura química y biodisponibilidad de estos 
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compuestos, así como de la especie animal, estado nutricional, sexo y procesos 
digestivos de la especie, pueden tener efectos beneficiosos o antinutricionales en 
el animal (Ojha et al., 2014). 

Los inhibidores de proteasas se unen a las enzimas digestivas tripsina y qui-
motripsina en el tracto gastrointestinal y forman compuestos inactivos, los que 
reducen la digestibilidad de los aminoácidos. De esta manera, ocurre un meca-
nismo de retroalimentación que incrementa la secreción de estas enzimas en el 
tracto gastrointestinal, lo que requiere del aumento de la actividad metabólica y, 
como consecuencia del peso del páncreas (Mihrete, 2019). Así, pueden reducir 
la digestibilidad de los nutrientes y la velocidad de crecimiento de las aves, ya 
que se hace mayor el gasto energético a expensas del crecimiento (Woyengo et 
al., 2017).

Tabla 3. 

Principales metabolitos secundarios en tortas de oleaginosas y su efecto en 
el animal.

Tipo Torta de oleaginosa Efecto

Sinapina Colza/canola Color oscuro, sabor indeseable, indigestibili-

dad, bajo valor nutricional

Ácido fítico Colza/canola, sésamo, girasol, 

soya, maní, cáñamo

Disminuye la biodisponibilidad de aminoáci-

dos y la absorción y digestión de proteínas y 

carbohidratos. Disminuye la disponibilidad de 

calcio y magnesio por formar quelatos

Taninos Soya, sésamo, girasol, maní, 

colza, cáñamo

Astringente, inhibe la absorción de proteínas, 

desbalance de aminoácidos 

Saponinas Soya, girasol y cáñamo Hemólisis, interfiere en los ácidos biliares, 

vitaminas liposolubles, colesterol y lípidos 

dietarios

Glucosinolatos Colza/canola, cáñamo Reduce el consumo de alimentos, daña la 

función de la tiroides, aumento del hígado

Glicósidos cianogénicos Cáñamo, lino Deficiencia de piridoxina (B6)

Ácido clorogénico Girasol Indigestibilidad de la proteína, altera las pro-
piedades organolépticas, la estabilidad y el 
tiempo de almacenamiento del alimento

Inhibidores de tripsina Soya, girasol, sésamo, maní, 
cáñamo, lino

Reduce la digestibilidad de la proteína

Fuente: Ancuta y Sonia (2020)

Las saponinas son glicósidos compuestos por una aglicona soluble en 
lípidos que se compone de un esterol o de una estructura triterpenoide asocia-
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da a depósitos de azúcares solubles en agua que varían en su tipo y cantidad 
(Mihrete, 2019). Son compuestos que se encuentran en la superficie activa 
de las membranas por lo que median el transporte (Jithender et al., 2019). 
Algunas forman estructuras insolubles y se sabe que se unen a miscelas que 
incluyen ácidos biliares y colesterol.  

Durante la digestión, las saponinas forman cianuro de hidrógeno, lo que 
causa toxicidad. Este se une e inactiva varias metalo-enzimas, como la ci-
tocromo C oxidasa, que está involucrada en el metabolismo del oxígeno y 
puede causar hipoxia (Petrikovics et al., 2015). Además, se detoxifica por el 
hígado y los riñones, de ahí que su consumo excesivo puede causar aumento 
y necrosis de ambos órganos. En aves, deben emplearse niveles por debajo 
de 3 mg.kg-1 en la dieta (Woyengo et al., 2017), ya que pueden afectar adver-
samente el comportamiento productivo y la utilización de nutrientes.  

Los compuestos fenólicos se clasifican en dependencia de su esqueleto 
estructural. Su naturaleza varía desde moléculas simples, como los ácidos 
fenólicos, hasta compuestos de naturaleza polimérica, como las proantocia-
nidinas (Scull, 2018). En los sistemas biológicos se informan indistintamente 
efectos beneficiosos (Piñeiro-Vázquez et al., 2015) y perjudiciales (Addisu, 
2016). Según Motta et al. (2013), los alimentos ricos en compuestos fenólicos 
pueden actuar como antioxidantes, antimicrobianos y antivirales.   

Varias investigaciones observaron impactos negativos de los polifenoles 
en el comportamiento productivo de las aves cuando se adicionan a las dietas 
en altas concentraciones (Mateos et al., 2019). El efecto se atribuye a una dis-
minución de la digestión de las grasas y la proteína a través de dos mecanis-
mos: por unión a las sales biliares o por inactivación de las enzimas digestivas 
o incluso ambos. Según You et al. (2011) y Yilmazer-Musa et al. (2012), los po-
lifenoles inhiben la actividad de α-glucosidasa, α-amilasa y lipasas pancreá-
ticas. La reducción en estas actividades se atribuye a que los polifenoles del 
alimento se unen con las proteínas endógenas y forman complejos insolubles. 
También se observó reducción de algunos elementos traza como hierro, zinc 
y cobre (Abdel-Moneim et al., 2020).  

El ácido fítico se presenta principalmente en las semillas oleaginosas en 
forma de fitato de calcio, magnesio o potasio. Estos forman complejos con las 
proteínas y así disminuyen su funcionalidad. Además, intervienen en la absor-
ción de los minerales del alimento (Jithender et al., 2019).   

Según Sá et al. (2021), el proceso de extracción de aceite en las semillas 
de oleaginosas elimina algunos metabolitos secundarios. Los autores plan-
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tearon, además, que esto no excluye que existan diferencias intrínsecas entre 
ellas, debido al clima, el tipo de suelo, el sitio de producción, las prácticas 
culturales, entre otras.   

En la torta de sacha inchi se reportan saponinas y taninos en concentra-
ciones de 1 062.10 y 6.35 mg. 100 g-1 de muestra seca, respectivamente, los 
que son superiores a los de la semilla (Ruiz et al., 2013). El contenido de feno-
les totales en 16 cultivares varía de 64.6 a 80.0 mg equivalente de ácido gáli-
co.100 g-1 de muestra seca (Chirinos et al., 2013). Según Wang et al. (2018a), 
la concentración de estos últimos puede variar dependiendo del tratamiento 
térmico al que se procese la semilla. 

1.4. Digestibilidad de alimentos para animales monogástri-
cos 

Según McDonald et al. (2006) y Osorio-Carmona et al. (2012), la diges-
tibilidad del alimento es la capacidad de un principio inmediato (nutriente, 
aminoácido en particular, o a un conjunto de compuestos agrupados en los 
términos del sistema de análisis proximal, o sistema Weende) de ser asimilado 
o absorbido por un animal, y que no se excreta en las heces. Se mide como 
la diferencia entre el total del alimento ingerido y la cantidad de heces totales 
que se producen en un tiempo determinado en base seca (Atchade et al., 
2019):

Digestibilidad (%)= ∗100

La determinación de la digestibilidad permite viabilizar la inclusión de una 
gran variedad de productos y subproductos de la agroindustria en raciones 
para la alimentación animal (Parsons, 2020). Ordóñez et al. (2015) considera-
ron que la combinación de conocimientos sobre la composición química y la 
digestibilidad de un alimento a utilizar en la formulación de una ración, permite 
precisar los cálculos de su contribución en términos de nutrientes y de ener-
gía y, de igual manera, estimar la proporción no digerible que será eliminada 
con las heces. Al no considerar los aspectos anteriormente citados, se puede 
subvalorar o sobrevalorar el valor nutritivo de un alimento y así cometer errores 
al balancear la dieta, con efecto directo en la salud y el desempeño de los 
animales que la consumen (Secombe y Lester, 2012). 

Cuando no se tiene en cuenta en el estudio de digestibilidad, las secre-
ciones endógenas y las transformaciones que tienen lugar durante la diges-
tión, y que se pueden excretar por vía fecal, se denomina digestibilidad apa-
rente. Las formas de medir este indicador en cualquier especie animal pueden 
dividirse en aquellas que se hacen in vivo, o sea, con la participación de los 
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animales y las denominadas in vitro, que simulan la digestión en condiciones 
de laboratorio, sin la participación directa de los animales. Estas últimas son 
menos costosas, requieren menos tiempo para su realización, y favorecen me-
jor control de las condiciones experimentales. Sin embargo, para que sean efi-
cientes, deben ser fácilmente reproducibles y estar altamente correlacionadas 
con indicadores in vivo (Kasprzak et al., 2016). 

Domínguez et al. (2009) especifican que según el lugar de colecta de la 
muestra se determina el tipo de digestibilidad: “Digestibilidad ileal” cuando se 
obtiene la muestra antes de la válvula ileocecal y “Digestibilidad fecal” cuando 
se colectan las heces. 

1.4.1. Determinación de la digestibilidad ileal de aminoácidos 

Parsons (2020) manifestó que existen varios métodos: desde el uso de 
pollos colostomizados, donde las heces y la orina se colectan separadamen-
te, hasta los que involucran el animal intacto, donde se utiliza la excreta (heces 
+ orina). Sin embargo, estos tienen como desventaja el uso de procedimientos 
quirúrgicos que, además de ser costosos, consumen tiempo. Además, los 
aminoácidos (AA) dietarios pueden sufrir cambios en su tránsito por el intesti-
no grueso, degradándose o sintetizándose por acción de la biota microbiana 
(Gilbert et al., 2018), por lo que pudieran sobreestimarse los valores de diges-
tibilidad.  

Ravindran y Bryden (1999) propusieron un método que involucra el sa-
crificio de los animales, a partir del cual se colecta el contenido ileal desde el 
divertículo de Meckel hasta la unión íleo-cecal. De esta manera, el estudio de 
la digestibilidad ileal de AA mide la digestibilidad de origen enzimático que se 
lleva a cabo en el intestino delgado (Ravindran y Abdollahi, 2021). 

Durante la digestión de la ingesta existe una continua entrada de proteí-
nas endógenas, que se secretan en forma de enzimas digestivas, bilis, des-
prendimiento de la mucosa y decamación de enterocitos en la luz del intesti-
no. El aporte es copioso y se estima que puede ser hasta cuatro o cinco veces 
mayor que la cantidad de proteínas que se ingieren (Ravindran, 2021). Estas 
se mezclan con las de origen dietético, se digieren y los AA, resultantes se ab-
sorben, lo que interfiere en su digestibilidad. La porción endógena no absor-
bida, que pasa más allá del íleon, se pierde fundamentalmente para el animal 
y se conoce como pérdidas inevitables y obligatorias (Cerrate et al., 2018). 

Por esta razón, muchos laboratorios en la actualidad expresan o calculan 
los valores como digestibilidad ileal estandarizada de AA donde las pérdidas 
endógenas se estiman a partir de una dieta libre de nitrógeno. La ventaja de 
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este ensayo es que no requiere cirugía y su mayor desventaja es su alto costo 
y consumo de tiempo (Parsons, 2020).  

Cuando los valores de digestibilidad se calculan sin tomar en cuenta las 
pérdidas endógenas, el coeficiente de digestibilidad se conoce como diges-
tibilidad ileal aparente. Sin embargo, si se corrige para pérdidas endógenas 
basales y específicas, esta digestibilidad se conoce como digestibilidad ileal 
verdadera (true ileal digestibility). Una de las limitantes de esta metodología es 
su complejidad ya que es difícil y variable medir las pérdidas específicas del 
alimento de forma rutinaria (Stein et al., 2007).

Para el estudio de la digestibilidad ileal de AA, se requiere del uso de mar-
cadores dietarios. Estos deben tener como características que sean inertes, 
totalmente indigeribles y con una tasa de evacuación igual a la del contenido 
estomacal, así como que se puedan determinar fácilmente en el laboratorio 
(Kim et al., 2020; Roza et al., 2021). Además, no debe afectar la palatabilidad 
de la dieta, secretarse, digerirse o metabolizarse en su paso por el tracto di-
gestivo, ni modificar la microbiota del tracto digestivo o causarle algún daño 
al animal (Prawirodigdo et al., 2019). Los cálculos se realizan con la siguiente 
ecuación utilizada por (Castro et al., 2020 y Nalle y Ravindran, 2021):  

Donde: D A= Digestibilidad ileal aparente; M d= Concentración del mar-
cador en la dieta (%); N f= Concentración del nutriente en la digesta ileal (%); 
Nd = Concentración del nutriente en la dieta (%); M f= Concentración del 
marcador en la digesta ileal (%). 

Los marcadores más empleados para mezclar con los alimentos son el 
cromo en forma de óxido de cromo (Cr2O3), el titanio (TiO2) y la ceniza ácido 
insoluble (Wang et al., 2018b). En estudios realizados por Monforte-Braga et 
al. (2006), donde se compararon los dos primeros, se observó que el TiO2 es 
más conveniente para este tipo de estudios para aves debido a que el cromo 
presenta problemas con el recobrado y la digestibilidad ileal de AA que se 
obtuvieron al analizar maíz, sorgo, gluten de maíz, cebada de trigo y harina de 
soya, pescado y de carne y hueso, fueron mayores y menos variables cuando 
se empleó el titanio.
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1.4.2. Métodos para determinar la retención fecal aparente de nutrien-
tes en aves 

Al excretar conjuntamente las heces y la orina, es particularmente difícil 
determinar la digestibilidad de los nutrientes y, por este motivo, en la alimenta-
ción de aves se utiliza el término retención fecal aparente de nutrientes (Choi 
et al., 2013; Siegerstetter et al., 2018). Para la determinación de esta, existen 
dos métodos posibles: el método de recolección total, consistente en la reco-
lección cuantitativa de las heces emitidas que corresponden a uno o muchos 
alimentos, y el método con indicador, desarrollado para obviar los problemas 
de la recolección cuantitativa cuando se usa un marcador (Mutucumarana et 
al., 2014). 

El método de recolección total puede usarse para evaluar diferentes ali-
mentos, ya que cuantifica los nutrientes que aporta la dieta y se excretan en 
las heces, y por diferencia obtener el porcentaje de nutrientes que asimila el 
organismo (Smeets et al., 2015). El proceso de recolección de las heces se 
debe realizar en dos sesiones (mañana y tarde) y cuidar que las excretas no 
se contaminen con plumas. Las principales desventajas de este método son 
la necesidad de tomar la totalidad del material fecal que se excreta y que no 
todos los elementos excretados correspondan a los incorporados por la ración 
diaria de alimento (Yuesheng, 2008; Dourado et al., 2010). Además, se hace 
necesario tener en cuenta el empleo de un número significativo de animales, 
instalaciones apropiadas y mayor periodo de trabajo.  

El método con indicador presenta como ventaja que no se necesita de 
una recolección total, por lo que disminuye el volumen de muestras a mani-
pular y se pueden determinar eficientemente los indicadores digestivos con 
disminución de los costos (Moss et al., 2018). Se debe tener presente el tiem-
po de recolección para garantizar la representatividad de la muestra, número 
de recolecciones y su recuperación en las excretas, ya que el marcador debe 
aumentar su concentración desde cero hasta hacerse constante (Kim et al., 
2020).   

1.5. Adaptaciones en el funcionamiento del tracto digestivo 
de las aves  

El tracto digestivo de las aves actuales se adaptó a los cambios que se 
derivan de la cría intensiva por número de huevos en las gallinas ponedoras 
y ganancia de peso para los pollos. En el caso de estos últimos, un animal 
de 30 días de edad consume alrededor de 10 % de su peso vivo por día y el 
tracto digestivo tiene por tanto que procesar algo más de 7 g de alimento por 
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hora (Ravindran y Abdollahi, 2021). En la figura 3 se muestran los órganos del 
tracto gastrointestinal de las aves. 

Figura 3. 

Órganos del tracto digestivo de las aves.

Fuente. (Ravindran y Abdollahi 2021)

El buche posee el papel principal como órgano de almacenamiento en 
condiciones de alimentación discontinua y no está implicado en la regulación 
del consumo (Svihus et al., 2013). Svihus (2014) planteó que cuando la ali-
mentación es ad libitum se reduce su uso ya que comen cantidades pequeñas 
cada media hora. Aunque se necesita más información, esto indica que se 
adaptan a un hábito by-pass a diferencia de cuando se adaptan a alimenta-
ción intermitente, donde tienden a un almacenamiento transitorio de cantida-
des significativas de alimento. 

En las aves, el estómago consta de dos compartimientos: el proventrículo 
o glandular y la molleja o muscular. El primero, secreta mucus, ácido clorhí-
drico y pepsinógeno, mientras que el segundo tiene una función mecánica 
y es el sitio de la proteólisis gástrica (Denbow, 2015). Esto se debe a que el 
tiempo medio de retención en ambos compartimientos se estima entre 30 y 60 
minutos (Svihus, 2014).  

La molleja posee capas de músculo bien desarrolladas que generan con-
tracciones peristálticas vigorosas e incrementa los reflujos dentro del tracto 
digestivo, re-exponiendo la digesta al ácido clorhídrico y la pepsina, lo que fa-
cilita su mezclaje con las enzimas digestivas (Abdollahi et al., 2019). Además, 
posee gran capacidad para retener selectivamente partículas largas y duras 
mientras que deja pasar las pequeñas y solubles muy rápidamente. Es por 
ello, que cuando se emplean materiales fibrosos insolubles en la alimentación 
generalmente aumenta su peso (Tejeda y Kim, 2021). 
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El intestino delgado se divide en duodeno, yeyuno e íleon. Sin embargo, 
existe un lazo que diferencia al primero y los otros dos, aunque no están vi-
siblemente demarcados, frecuentemente se utiliza el divertículo de Meckel 
para separarlos. En este órgano es donde se lleva a cabo la verdadera diges-
tión del alimento (Reece y Trampel, 2015). En él convergen las secreciones 
pancreáticas y biliares, provenientes del páncreas e hígado, respectivamente. 
Además, las células intestinales que secretan mucus y enzimas contribuyen al 
proceso de digestión. 

La bilis que produce el hígado está compuesta por ácidos biliares y sales, 
fosfolípidos, colesterol, pigmentos, agua y electrolitos (Tancharoenrat et al., 
2014). Esta es necesaria para la digestión de los lípidos. El páncreas secreta 
enzimas como tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa. Su constitución cam-
bia en respuesta al consumo de alimento y a la composición de la dieta (Ra-
vindran y Abdollahi, 2021). Finalmente, las enzimas responsables del último 
paso de la digestión de carbohidratos y proteínas, que ocurre en la membrana 
del enterocito, son glucosidasas, peptidasas y fosfatasas (Denbow, 2015).  

Otra particularidad del aparato digestivo de las aves es la presencia de 
dos ciegos que se encuentran en la unión del íleon con el colon en forma de 
sacos (Elling-Staats et al., 2021). El tipo de material que entra al ciego son 
partículas finamente molidas y/o moléculas solubles, de bajo peso molecular, 
no viscosas, de origen ileal y renal (Svihus, 2014). Existen movimientos antipe-
ristálticos del colon que transportan material hasta este compartimiento. Otra 
función importante es la absorción de agua y electrolitos (Angel et al., 2013). 

El tracto gastrointestinal aviar está colonizado por 10 billones de microor-
ganismos que contribuyen al funcionamiento armónico y normal del orga-
nismo. El microbioma cecal es único y dinámico (Elling-Staats et al., 2021). 
Según Binek et al. (2017), en los pollos existen al menos 13 tipos diferentes 
de bacterias que se identificaron, donde el 90 % está representado por fir-
micutes, bacteroidetes y proteobacteria. Aproximadamente 900 especies de 
microorganismos pertenecen a 117 géneros. Los más numerosos son Clostri-
dium, Ruminococcus, Lactobacillus y Bacteroides. Ellos juegan un importante 
papel en los procesos de digestión y absorción y en el mantenimiento de un 
buen estado de salud del organismo en general (Zajac et al., 2021). 

Producto del proceso de fermentación microbiana dentro del ciego, se 
generan ácidos grasos de cadena corta: principalmente acetato y adicional-
mente, propionato y butirato. Estos contribuyen a cubrir entre 11-18 % de la 
energía necesaria para el metabolismo basal aviar, son reguladores del siste-
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ma inmune y la proliferación celular (Adebowale et al., 2019). Además, el buti-
rato ejerce su función como fuente de energía para los colonocitos y también 
se transporta a la circulación periférica, donde actúa en diferentes órganos y 
tejidos. Son moléculas señalizadoras y regulan diferentes procesos biológi-
cos, que incluyen la integridad del tracto digestivo y la reducción de la pobla-
ción de bacterias patogénicas. 

El colon une al íleon con la cloaca, donde convergen los aparatos repro-
ductivo y digestivo. En él ocurre la absorción de agua y electrolitos que contri-
buyen al equilibrio hidroelectrolítico del ave (Sperandio, 2013).  

La velocidad de pasaje o tiempo de retención influencian la digestión y 
absorción de nutrientes. Cuando es baja (menor de 240-273 minutos), existe 
mayor permanencia de la digesta en el tracto gastrointestinal, por lo tanto, 
mayor tiempo de contacto entre las enzimas digestivas y el sustrato, así como 
productos de digestión (Svihus e Itani, 2019). Sin embargo, cuando se emplea 
fibra insoluble, es más rápida, incrementa la viscosidad y, subsecuentemente, 
disminuye la digestibilidad de los nutrientes e incluso la de los aminoácidos 
(Hanafiah et al., 2020). 

El conocimiento de las características adaptativas del sistema digestivo 
aviar es esencial. Permite explicar las respuestas productivas de los anima-
les y la incidencia que sobre su salud pueda tener el uso de cualquier nuevo 
alimento.

De los aspectos revisados en la literatura, se pudo constatar que la sacha 
inchi, posee características nutritivas que permita su inclusión en las dietas 
destinadas a la alimentación animal. Sin embargo, escasean los estudios don-
de se aborde la relación entre los procesos fisiológicos y productivos de su 
empleo, así como la factibilidad económica que le permitan de manera inte-
gral valorar su propuesta para la alimentación avícola.  



Capítulo 2
Metodología utilizada para elaborar la 

torta de sacha inchi
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2.1. Introducción del capítulo

La principal finalidad del sacha inchi. (Plukenetia volubilis L), su principal 
finalidad es la obtención del aceite, que genera un subproducto rico en proteí-
nas denominado “torta”. Este residuo tiene un potencial en la industria alimen-
taria, pero presenta compuestos antinutricionales que impiden su aprovecha-
miento correctamente, para ello es necesario emplear procesos adecuados 
que incrementen la calidad de sus proteínas, Alvarado (2014) y Mercado et al. 
(2015), mencionan que estos factores pueden ser eliminados en los procesos 
de obtención de aislados y concentrados proteicos.

Aquino (2015), en su investigación “Optimización del proceso de extrac-
ción de las proteínas de la torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), obtuvo 
aislados proteicos optimizando los parámetros de la extracción alcalina y la 
extracción enzimática asistida a partir de la torta desgrasada de sacha inchi, 
logrando por el método de extracción alcalina un rendimiento máximo de 30.2 
g de proteína solubles/100 g de proteína total y por el método de extracción 
enzimática asistida obtuvo un rendimiento máximo de 44.8 g de proteínas so-
luble/100 g de proteína total. 

Así mismo, Alvarado (2014), en su estudio denominado “Obtención, ca-
racterización fisicoquímica, caracterización electroforética y digestibilidad del 
aislado proteico del residuo agroindustrial de Plukenetia volubilis (sacha in-
chi)”, concluye que se puede usar los residuos agroindustriales del sacha 
inchi para la producción de aislados proteicos, los cuales podrían ser utiliza-
dos como suplementos de otros alimentos como bebidas para deportistas, 
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embutidos, salchichas, sopas y productos deshidratados. El aislado proteico 
obtenido tiene coloración beige claro, no presenta olor, ni sabor y posee una 
textura muy fina. Muestra un contenido de proteínas de 94.2 % y 3.35 % de hu-
medad, absorción de agua máxima de 2.35 ml de agua/g de aislado proteico y 
absorción de aceite máxima de 1.43 ml de agua/g de aislado proteico. Además 
de la caracterización de proteínas por solubilidad, se determinó la presencia de 
cuatro tipos de proteínas: albúminas, globulinas, prolaminas y glutelinas.

Del mismo modo, Mercado et al. (2015), en su investigación titulada “Pro-
tein isolated from cake of sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) and evaluation of 
its techno-functionals properties”, evaluaron las propiedades tecno-funcionales 
del aislado proteico a partir de la torta de sacha inchi obteniendo: solubilidad 
(máxima a 99.4 % a pH 11 y mínima a 18.7 % a pH 6), capacidad de absorción 
de aceite (1.39 g de aceite/g aislado proteico), capacidad de emulsificación 
(59.1 %), capacidad de formación de espuma (55 % a 1 % concentración de 
aislado proteico y pH 8), 3 estabilidad de espuma (33.7 % a 1 % concentración 
de aislado proteico a pH 8 y 120 min). Las propiedades tecno-funcionales con 
valores bajos fueron: capacidad de gelificación (15 %) y capacidad de reten-
ción de agua (1.84 g agua/g aislado proteico).

El cultivo del Sacha inchi se realizó en la zona de San Vicente provincia de 
Manabí, Ecuador. Se sembró en suelo limo arcilloso y época lluviosa (enero- 
abril de 2018) cuyo promedio de precipitaciones oscila entre los 700 y 1 200 
mm. Se realizaron actividades de deshierbe y control de malezas durante su 
establecimiento. La semilla se recolectó a los 8 meses de sembrada.  

La elaboración de la torta se llevó a cabo en la planta de Triomega, que se 
localiza en el cantón San Vicente. Las semillas se descascararon parcialmen-
te y se limpiaron mediante ventilación y zarandeo para eliminar impurezas. La 
extracción del aceite se realizó con la ayuda de una prensa cilindro extractor, a 
temperatura de 75 ºC. Posteriormente, se realizó una re-extracción y la tempera-
tura se elevó hasta 102 ºC. Este procedimiento garantiza el 95 % de extracción 
del aceite.  

La torta resultante, procedente del mismo lote, se obtuvo en forma de pe-
llets (figura 5 A), con diámetro inferior a 3 mm. Se dejó enfriar y se almacenó en 
sacos de nailon, separados del suelo por pallets, con el propósito de evitar la 
humedad. Se mantuvo bajo techo en nave ventilada durante 22 días. Transcu-
rrido este tiempo, los pellets se molieron en molino de cuchillas artesanal (figura 
5 B). La torta en forma de harina, se empleó en la elaboración de las dietas 
experimentales. 
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Figura 4. 

A. Torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en forma de pellets, procedente 
de la extracción de aceite. B. Torta de sacha inchi en forma de harina.

Fuente: Los autores

Debido al alza de los precios de las fuentes proteicas en el mercado in-
ternacional, se necesitan alternativas menos costosas. Las tortas de oleagi-
nosas, en la actualidad, incrementan su disponibilidad para la alimentación 
animal (Woyengo et al., 2016). Sin embargo, para su introducción se hace 
necesario el estudio de sus características químicas, la cual comprende, entre 
otras, su composición bromatológica.  

Como fuentes alternativas de alimentos poseen, al menos, dos desven-
tajas que limitan la inclusión en las formulaciones: el contenido de fibra y la 
presencia de metabolitos secundarios (Drazbo et al., 2019). Con respecto a la 
primera, se necesita del conocimiento de su calidad nutritiva que incluye no 
sólo la composición química, sino también las propiedades físicas. Estas per-
miten predecir sus efectos en las funciones gastrointestinales y metabólicas 
del organismo animal (Mudgil y Barak, 2013).  

La torta de sacha inchi es un subproducto de la extracción de aceite a 
partir de la semilla. En Ecuador se producen volúmenes grandes, lo que per-
mitiría su empleo en la alimentación animal. Sin embargo, existen diferencias 
en cuanto al método de procesamiento (Benítez et al., 2018), lo que da como 
resultado variaciones en la composición química y calidad en el residuo. Es 
por ello que el objetivo del presente capítulo fue determinar la composición 
química y las propiedades físicas de la fracción fibrosa de la torta de sacha 
inchi (Plukenetia volubilis L.). 
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Se recolectaron cinco muestras del centro de acopio de la planta Triome-
ga que se describe en este capítulo. Todas fueron del mismo lote y se tomaron 
de cinco sacos diferentes. Para ello, se esparció su contenido en una superficie 
limpia y plana, de manera aleatoria. Se siguió el procedimiento de las cuatro pun-
tas y el centro para conformar una mezcla de aproximadamente 1 kg. Estas se 
enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP), Ecuador, para los análisis químicos y a la Unidad Central de Laboratorios 
(UCELAB) del Instituto de Ciencia Animal, Cuba, para la determinación de las 
propiedades físicas. 

La composición química de la torta de sacha inchi se determinó siguiendo 
los procedimientos descritos a continuación.

2.2. Determinaciones químicas 

Se determinaron los contenidos de materia seca (MS), proteína bruta (PB), 
extracto etéreo (EE), cenizas y fibra bruta (FB), a partir de la metodología descri-
ta por la AOAC (2019). La fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido 
(FDA), hemicelulosa y lignina se determinaron según Van Soest et al., (1991).

2.2.1. Animales y tratamientos 

Se utilizaron pollos de ceba machos de 1 día de edad de la línea Cobb 500 
(Cobb500, 2015). Se alojaron en jaulas (figura 6 A) para los experimentos de 
digestibilidad ileal y retención fecal aparente de nutrientes, en tanto para el es-
tudio de indicadores productivos y morfométricos se criaron en piso (figura 6 B). 
Desde su llegada y durante los tres primeros días dispusieron de iluminación las 
24 horas. Para ello se utilizaron bombillas de 100 watts. A partir de este periodo, 
se restó una hora sin luz hasta los 42 días de edad. Los animales se sometieron a 
las dietas experimentales en los períodos de inicio, crecimiento y acabado (1-21, 
22-35 y 36-42 días de edad, respectivamente).

Figura 5. 

Alojamiento de los pollos de ceba Cobb 500 en jaulas.

Fuente: Los autores
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Los tratamientos consistieron en cuatro dietas, las cuales se formularon 
según los requerimientos establecidos por la Cobb 500 (2015) para esta cate-
goría de aves (tablas 4-6). La torta de sacha inchi sustituyó a la torta de soya 
en 10, 20 y 30 % respecto al control donde no se utilizó. Durante este período 
los animales también dispusieron de agua a libre voluntad, que fue tratada 
con hipoclorito de sodio al 0.1 %. 

Los lotes de pollos se vacunaron contra Marek y Bronquitis en la planta de 
incubación. Se aplicó la vacuna contra Gumboro a los 7 y 14 días de nacidos 
y Newcastle a los 7 y 21 (primera y segunda dosis, respectivamente). Para 
el sacrificio de los animales se empleó el método de desangrado por la vena 
yugular (Sánchez, 1990). 

2.2.2. Análisis estadísticos 

Se utilizó diseño completamente aleatorizado con cuatro tratamientos 
que consistieron en las cuatro dietas experimentales. Las repeticiones fueron 
diferentes para cada experimento y se describen en cada capítulo. Para el 
análisis de los resultados se utilizó el paquete estadístico computarizado IN-
FOSTAT (Di Rienzo et al., 2012). Los valores medios se compararon mediante 
la dócima de Duncan (1955) para p<0.05, en los casos necesarios. 

Tabla 4. 

Dietas experimentales correspondientes al período de inicio (1-21 días de 
edad).

Ingredientes (%) 
Nivel de sustitución por sacha inchi, %

0 10 20 30 

Harina de maíz 55.50 55.52 55.55 55.75

Torta de soya (44%) 37.50 34.20 31.00 27.50

Torta de sacha inchi 0 3.75 7.50 11.25

Polvillo de arroz 1.50 1.50 1.50 1.50

Aceite de palma 1.50 1.00 0.45 0

Biofos1 1.40 1.40 1.30 1.30

Carbonato de calcio 1.40 1.43 1.50 1.50

Premezcla minero-vitamí-
nica2

1.20 1.20 1.20 1.20

Composición calculada (%)

PB 21.78 21.84 21.95 21.93

EM (MJ/kg) 12.76 12.76 12.75 12.76
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FB 3.83 3.88 3.94 3.99

Ca 0.89 0.91 0.92 0.93

P 0.41 0.42 0.42 0.43

1Calcio: 18 %, Fósforo: 21 % 2Composición: vitam. A, 8 000 UI; vitam. D3, 16 
000 UI; vitam. E, 6 400 UI; vitam. K3, 190 mg; vitam. B1, 127 mg; vitam. B2, 317 
mg; vit. B3, 1 700 mg; vitam. B5, 500 mg; vitam. B6, 190 mg; vitam. B9, 32 000 mg; 
biotina, 1 900 mg; vitam. B12, 825 mg; yodo, 95 mg; manganeso, 5 000 mg; hierro, 
1 900 mg; cobre, 190 mg; cobalto, 12 600 mg; selenio, 5 700 mg; zinc, 1 100 mg; 
metionina, 320 mg; Lisina, 190 mg; treonina, 80 mg; enzimas, 36 mg; aditivos, 36 
mg; zinc orgánico, 25 mg; anticoccidial, 36 mg; promotor de crecimiento, 14 mg; 
atrapador de micotoxinas, 100 mg; colina, 1 000mg, emulcionante, 42 mg. 

Fuente: Los autores

Tabla 5. 

Dietas experimentales correspondientes al período de crecimiento (22-35 días de 
edad).

Ingredientes (%) 
Nivel de sustitución por sacha inchi, %

0 10 20 30 

Harina de maíz 60.00 60.50 58.90 58.26 

Torta de soya (44 %) 32.54 29.40 26.49 24.00 

Torta de sacha inchi 0 3.25 6.58 9.76 

Polvillo de arroz 2.70 2.70 4.20 4.20 

Aceite de palma 0.85 0.30 0 0 

Biofos1 1.45 1.40 1.33 1.25 

Carbonato de calcio 1.26 1.25 1.30 1.33 

Premezcla minero-vitamí-
nica2 

1.20 1.20 1.20 1.20 

Composición calculada (%)     

PB 20.06 20.03 20.16 20.29 

EM (MJ/kg) 12.85 12.85 12.85 12.92 

FB 3.68 3.72 3.88 3.94 

Ca 0.84 0.83 0.84 0.84 

P 0.42 0.42 0.42 0.42 

1Calcio: 18 %, Fósforo: 21 % 2Composición: vitam. A, 8 000 UI; vitam. D3, 16 
000 UI; vitam. E, 6 400 UI; vitam. K3, 190 mg; vitam. B1, 127 mg; vitam. B2, 317 
mg; vit. B3, 1 700 mg; vitam. B5, 500 mg; vitam. B6, 190 mg; vitam. B9, 32 000 mg; 
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biotina, 1 900 mg; vitam. B12, 825 mg; yodo, 95 mg; manganeso, 5 000 mg; hierro, 
1 900 mg; cobre, 190 mg; cobalto, 12 600 mg; selenio, 5 700 mg; zinc, 1 100 mg; 
metionina, 320 mg; Lisina, 190 mg; treonina, 80 mg; enzimas, 36 mg; aditivos, 36 
mg; zinc orgánico, 25 mg; anticoccidial, 36 mg; promotor de crecimiento, 14 mg; 
atrapador de micotoxinas, 100 mg; colina, 1 000 mg, emulcionante, 42 mg.

Fuente: Los autores

Tabla 6. 

Dietas experimentales correspondientes al período de finalización (36-42 días de 
edad).

Ingredientes (%)

 

Nivel de sustitución por sacha inchi, %

0 10 20 30

Harina de maíz 62.60 63.00 62.93 62.80

Torta de soya (44 %) 29.[1]0 26.16 23.75 21.32

Torta de sacha inchi 0 2.91 5.82 8.73

Polvillo de arroz 2.10 2.10 2.10 2.10

Aceite de palma 2.55 2.[2]0 1.80 1.50

Biofos1 1.30 1.25 1.20 1.15

Carbonato de calcio 1.15 1.18 1.20 1.20

Premezcla minero-vitamí-
nica2 

1.20 1.20 1.20 1.20

Composición calculada (%) 

PB 18.64 18.54 18.65 18.75

EM (MJ/kg) 13.36 13.39 13.38 13.40

FB 3.43 3.45 3.51 3.56

Ca 0.76 0.77 0.77 0.77

P 0.38 0.38 0.38 0.38

 Calcio: 18 %, Fósforo: 21 %  Composición: vitam. A, 9 900 UI; vitam. D3, 2 
000 UI; vitam. E, 8 UI; vitam. K3, 2.4 mg; vitam. B1, 1.6 mg; vitam. B2, 4 mg; vit. 
B3, 22 mg; vitam. B5, 6.3 mg; vitam. B6, 2.4 mg; vitam. B9, 400 mg; biotina, 24 mg; 
vitam. B12, 10 mg; yodo, 1 mg; manganeso, 63 mg; hierro, 24 mg; cobre, 2.4 mg; 
cobalto, 160 mg; selenio, 72 mg; zinc, 40 mg; metionina, 215 mg; Lisina, 70 mg; 
enzimas, 15 mg; anticoccidial, 4.5 mg; promotor de crecimiento, 140 mg; atrapa-
dor de micotoxinas, 190 mg; colina, 18 mg, excipientes, 170 mg

Fuente: Los autores
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2.3. Composición química y propiedades físicas de la frac-
ción fibrosa de la torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Las propiedades físicas se determinaron según las técnicas propuestas 
por Savón et al. (1999). Para la determinación del volumen de empacado y 
solubilidad las muestras se pasaron por tamiz de 0.8 mm, se llevaron a estufa 
a 60 °C por 12 horas.  

Determinación del volumen de empacado: se colocó un gramo de mues-
tra en un tubo de centrífuga graduado. Luego, durante 20 minutos se centri-
fugó a 3 000 rpm y, por último, se midió el volumen ocupado por la muestra 
después de la centrifugación.  

Determinación de la solubilidad: a dos gramos de la muestra seca se le 
añadieron 60 mL de agua destilada. Se mantuvieron en reposo por una hora. 
Posteriormente, se filtraron y se secaron en estufa a 60 °C por 12 horas. La 
diferencia entre el peso de la muestra seca al inicio y al final del análisis repre-
sentó el porcentaje de la fracción que se solubilizó en el agua.  

La capacidad de adsorción de agua (CAA) se determinó por el método 
gravimétrico a través de la siguiente ecuación: 

Se determinó cualitativamente el contenido de compuestos secundarios 
según la metodología de Miranda y Cuellar (2000). 

Análisis estadístico 

Se utilizó la estadística descriptiva para el análisis de la composición fí-
sico-química. Se emplearon los estadígrafos de posición (media, desviación 
estándar, coeficiente de variación y mínimo y máximo). Se empleó el Software 
estadístico descrito en este capítulo para procesar los datos experimentales.  

2.3.1 Resultados y discusión 

La composición química y las propiedades físicas de la fracción fibrosa 
de la torta de sacha inchi, se muestra en la tabla 7. Los resultados se en-
cuentran en el rango reportado por Vásquez (2016) y Vásquez et al. (2017) en 
subproductos de sacha inchi.  
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Tabla 7. 

Composición química y propiedades físicas de la fracción fibrosa de la torta 
de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.).

INDICADORES (%) MEDIA  DE ± CV, % MÍNIMO MÁXIMO 

MS 89.24 0.40 0.45 88.63 89.68 

CENIZA 4.89 0.21 4.29 4.56 5.08 

EE 9.05 1.06 11.77 7.94 10.68 

PB 41.49 0.35 0.84 40.90 41.80 

FB 7.63 1.77 23.15 5.83 10.27 

FDN 16.64 1.54 9.24 15.32 18.41 

FDA 12.70 1.96 15.43 9.95 15.03 

LIGNINA 1.25 0.20 15.90 1.03 1.50 

HEMICELULOSA 3.94 0.92 23.39 3.01 5.37 

Solubilidad (%) 7.96 0.94 11.85 6.99 9.18 

Volumen (mL/g) 3.92 0.20 22.59 3.72 4.22 

CAA (g/g) 2.16 0.49 5.13 1.30 2.50 

Fuente: Los autores

Los valores de materia seca (MS) fueron elevados, lo que indica bajo 
contenido de humedad en la torta. Este análisis se considera importante cuan-
do se utilizan alimentos alternativos en la alimentación animal, ya que según 
Sánchez et al., (2020) del alto contenido del indicador, depende que no se 
modifique la calidad nutricional.  

El contenido de cenizas es bajo si se compara con tortas de soya, colza 
y girasol (6.8, 5.6-7, 5.7-7.5 %, respectivamente) (Arrutia et al., 2020). Según 
Serrapica et al., (2019) para las tortas de oleaginosas emergentes hay dos 
características importantes: el contenido mineral y de humedad (menos de 
100 g.kg-1 de MS) que permiten el almacenamiento y la transportación fácil y 
no contribuyen a que se afecte el contenido energético.  

La fracción extracto etéreo (EE) o grasa cuantifica los lípidos, carotenos, 
pigmentos de elevado número de carbonos en su molécula y otros compues-
tos afines y suele considerarse como la fracción energética de la muestra 
(Herrera et al., 1986). Los tenores fueron superiores al encontrado por Betan-
courth (2013) (6.9 %) y Ruiz et al., (2013) (7.8 %) en tortas de dos especies 
de sacha inchi. 
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Las variaciones entre los resultados del indicador EE puede deberse a los 
métodos de extracción que se emplearon, lo cual fue reportado por Benítez et 
al., (2018). En este estudio se utilizó el prensado en caliente, sin embargo, los 
autores antes mencionados trabajaron la extracción con solventes y el pren-
sado en frío. Según Oryschak et al., (2020a), con el primer procedimiento, 
solubilizan muchos de los lípidos remanentes y con el segundo, aunque se 
aprecia mayor calidad del aceite, la concentración es menor si se compara 
con la extracción en caliente. De ahí que en el presente estudio se observe 
mayor cantidad de grasa y por ende de energía, lo que contribuye a mejorar 
el valor nutricional en la torta de sacha inchi. 

En términos de concentración de proteína, los resultados mostraron nive-
les altos del indicador. Si se compara esta fuente con las tradicionales como 
la soya (42 %) (Terrien, 2017), los resultados muestran el potencial del sub-
producto como fuente alta en proteína para la formulación del alimento y la 
nutrición animal.  

En la literatura científica existen, en muchos casos, similitudes en la com-
posición de proteínas para las tortas de oleaginosas. Sin embargo, en otros, 
se reportan una disparidad de resultados. Gomes et al., (2021) realizaron un 
estudio de varias tortas de oleaginosas y reportaron los valores más elevados 
de proteína bruta para las semillas de calabaza (Cucurbita moschata) y lino 
marrón (Linum usitatissimum) (40.9 y 35.3 %, respectivamente) y los menores 
para uva (Vitis labrusca) (9.9 %). Se conoce que la composición del material 
vegetal, puede variar en dependencia del clima, el sitio de producción, el tipo 
de suelo, las prácticas culturales e incluso del proceso de extracción del acei-
te (García-Rebollar et al., 2016).  

Según WHO (2004), una fuente oleaginosa que contenga más de 6 g.100 
g-1 de fibra bruta (FB) se considera alta en fibra. Si se toma en consideración 
lo anterior, el indicador en la torta de sacha inchi presentó valores moderados 
al compararlo con el fruto completo (17.7 %) y la cáscara (76.5 %) (Rodríguez, 
2020).  

Con respecto al fraccionamiento fibroso, los tenores de fibra detergente 
neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y lignina en el presente estudio, 
son bajos. En diferentes tortas de oleaginosas que provienen de especies 
vegetales ya sea, de climas tropicales como templados, se reportaron valores 
superiores para FDN y FDA que oscilan de 19 a 52 y 13 a 42 %, respectiva-
mente. Tal es el caso de amarula (Sclerocarya birrea), macadamia (Integrifo-
lia) y baobab (Adansonia digitate l.) en África (Solomon, 2018) y canola de 
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dos especies diferentes: (Brassica [B.] napus) y (Brassica juncea) en Canadá 
(Oryschak et al., 2020b). Por otra parte, Martínez et al., (2013) y Arias et al., 
(2016) obtuvieron en granos crudos de soya y en el fruto completo de palmi-
che, respectivamente, mayor porcentaje de ambos indicadores (36.40 y 20.71 
% y 72.55 y 55.84 %, en ese mismo orden).  

Las dos comparaciones anteriores llevan a suponer que existen al menos 
dos factores que influyen en la composición de carbohidratos en sacha inchi. 
El primero se relaciona con la genética propia de la planta, que se afecta 
directamente por el clima donde se cultiva, y la segunda con la forma de pre-
sentación, ya sea en harina, al moler directamente la semilla, o en el subpro-
ducto resultante de la extracción del aceite. 

Con relación a la lignina, según Oraby y Ramadan (2015), posee efecto 
inhibitorio en la utilización óptima del alimento debido a los fuertes enlaces 
covalentes que establece con los polisacáridos de la pared celular, tales como 
celulosa y hemicelulosa. Estos imponen una barrera a su completa degrada-
ción, de manera que mientras menos esté presente en el alimento será mejor 
para el proceso de digestión. 

Es escasa la información disponible de la torta de sacha inchi en relación 
con el estudio de las fracciones fibrosas en la literatura que se consultó. Es por 
ello que su estudio es de gran utilidad para proponerla como fuente alternativa 
de alimentos. 

Las propiedades físicas de la torta que se evaluó, mostraron poca so-
lubilidad, es voluminosa y presenta baja capacidad de adsorción de agua. 
Alvarado (2014) y Breña (2018) reportaron en aislados proteicos de torta de 
sacha inchi y Lupinus mutabilis Sweet valores similares a los encontrados en 
la presente investigación. Esto se puede deber a la relación de los diferentes 
compuestos químicos en la torta. 

Como se observa en la tabla 7, los valores de lignina fueron bajos y qui-
zás dentro de las hemicelulosas predominen las insolubles, componentes que 
según Potty (1996) forman parte de la fracción no soluble de la fibra y las en-
cargadas, además, de la regulación de la función del tracto gastrointestinal de 
animales monogástricos. Según Hua et al., (2019), la fibra dietética insoluble 
promueve la peristalsis, incrementa el volumen fecal, interfiere en la digesti-
bilidad de los nutrientes y absorbe y elimina grasa, determinados metales y 
otras sustancias tóxicas. 

Wang et al., (2018a) reportaron que en las semillas de sacha inchi la fibra 
dietética insoluble representaba el 72.4 % y la soluble el 9.0 %. Los resultados 
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de las propiedades físicas coinciden, además, con los reportados por Savón 
et al., (2012) que señalaron una relación inversa entre el volumen fibroso y la 
solubilidad. Además, están en correspondencia con los de Wrolstad (2012) 
que planteó que la fibra dietética no soluble se caracteriza por una menor ca-
pacidad de retención de agua tal, y como se observó en el presente estudio.  

Mudgil (2017) planteó que la capacidad de adsorción de agua no es más 
que la capacidad que tiene la fibra de hincharse y retener agua en su matriz 
fibrosa, la cual se relaciona con el contenido fibroso y depende de las pro-
porciones relativas de los polisacáridos que la componen. La hemicelulosa 
posee mayor poder higroscópico que la celulosa, y es casi nulo en la lignina 
(González et al., 2007). Ello explica el comportamiento de este indicador en la 
torta de sacha inchi que mostró bajos contenidos de hemicelulosa y lignina. 

En la torta de Sacha inchi en estudio, se encontró presencia muy abun-
dante de alcaloides, saponinas y grupos α amino. En menor cuantía se 
observaron taninos, flavonoides y triterpenos (tabla 8). Ruiz et al., (2013) re-
portaron en esta oleaginosa valores bajos de taninos y saponinas con res-
pecto a los de la torta de soya. Por su parte, Wang et al., (2018a) encontraron 
igual comportamiento de los polifenoles totales si se comparan con nueces 
brasileñas, anacardos, avellanas, cacahuetes y pistachos.  

Los resultados anteriores coinciden con los de Srichamnong et al., (2018). 
Estos autores reportaron en las semillas y las hojas de sacha inchi alcaloides, 
saponinas y lectinas. Sin embargo, las concentraciones fueron relativamente 
bajas. Plantearon que aunque no contribuían a que aparecieran efectos ad-
versos se necesitaban estudios adicionales para ganar en claridad acerca de 
los niveles seguros de consumo de la oleaginosa en animales. Esta recomen-
dación está relacionada con que dichos metabolitos secundarios pueden ser 
tóxicos para el tracto gastrointestinal, al interferir en la absorción de nutrientes, 
el sistema renal e inducir hemolisis. Dolan et al., (2010) también encontraron 
estos factores en otras nueces que pertenecen a la familia de las Euforbiáceas 
(África y Barbados). 
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Tabla 8. 

Análisis cualitativo de compuestos secundarios presentes en la torta de sacha 
inchi.

Compuestos secundarios Resultados 

Taninos +

Alcaloides +++

Flavonoides +

Saponinas +++

Triterpenos +

Antocianidinas -

Coumarinas -

Quinonas -

Grupos α amino +++

Mucílagos -

(-) ausente, (+) presente, (++) abundante, (+++) muy abundante 

Fuente: Los autores

2.4. Conclusiones del capítulo

La determinación de la composición química de la torta de sacha inchi 
(Plukenetia volubilis L.) evidencia que posee elevado contenido de proteína y 
extracto etéreo. 

Se observan en la torta de sacha inchi bajos tenores de fibra de natura-
leza insoluble, con alta voluminosidad y presencia aceptable de metabolitos 
secundarios.



Capítulo 3
Indicadores fisiológicos de pollos de 
ceba que consumen torta de sacha 

inchi (Plukenetia volubilis L.)
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3.1. Introducción del capítulo

Cuando se quieren incluir alimentos alternativos en la alimentación ani-
mal, no basta con el conocimiento de las concentraciones de nutrientes, sino 
que se hace necesario, además, el estudio de su disponibilidad. Se conoce 
que se establecen relaciones entre los diferentes compuestos o que las es-
tructuras químicas en las que se encuentran, no permiten que sean degrada-
dos o absorbidos en su totalidad en el tracto gastrointestinal del animal que 
los consume (Adedokun et al., 2011; Atchade et al., 2019).  

Los resultados que se obtuvieron en el capítulo II, demuestran que la torta 
de sacha inchi posee altos porcentajes de proteína bruta, por lo que se hace 
necesario el estudio de la digestibilidad ileal de aminoácidos, ya que se co-
noce que en las aves el intestino delgado es donde ocurre la mayor absorción 
de estas biomoléculas y que los microorganismos presentes en los ciegos 
alteran significativamente su composición (Kong y Adeola, 2011). Además, 
el ingrediente presentó características químicas aceptables por lo cual es de 
gran utilidad el estudio de la retención fecal del resto de los nutrientes. 

Como se planteó con anterioridad, las aves modifican su tracto gastroin-
testinal en respuesta adaptativa a la presencia de diferentes alimentos (Mtei 
et al., 2019). Estos cambios son la respuesta fisiológica del animal a las pro-
piedades físico químicas del ingrediente y que influyen en la utilización de sus 
nutrientes (Manyeula et al., 2020). De ahí la necesidad de su estudio.  
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En la literatura científica disponible, existen muy pocos trabajos donde se 
aborden aspectos de fisiología digestiva de la torta de sacha inchi en aves. Es 
por ello que los objetivos del presente capítulo fueron: 

• Estudiar la digestibilidad ileal aparente de la proteína y aminoácidos 
esenciales en dietas para pollos de ceba donde se sustituye soya por 
torta de sacha inchi.  

• Determinar la retención fecal aparente de nutrientes en dietas de po-
llos de ceba donde se sustituye soya por torta de sacha inchi. 

• Evaluar el efecto de la sustitución en la dieta de torta de soya por 
torta de sacha inchi en indicadores morfométricos y hematológicos 
de pollos de ceba.  

3.2. Digestibilidad ileal aparente de la proteína y aminoáci-
dos esenciales en dietas de pollos de ceba donde se sustituye 
soya (Glycine max) por torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) 

Animales y dietas 

Se utilizaron 36 pollos de ceba de la línea descrita en el capítulo II con 
edad de 21 días, y con peso vivo inicial promedio de 940 ± 1.3 g. Los animales 
se alojaron en jaulas individuales de alambre galvanizado de 40 x 40 x 80 cm 
de manera aleatoria (figura 6 A). Cada una contó con un comedero circular 
de barro y dos bebederos manuales de plástico con capacidad de 600 mL.  

Los tratamientos experimentales se señalan en el capítulo II. Las dietas 
fueron isoproteicas e isoenergéticas. Se utilizó dióxido de titanio (TiO2) como 
marcador en la dieta a razón de 4 g.kg-1 de alimento (Short et al., 1996).  

Procedimiento experimental 

Las aves se adaptaron a las jaulas y al consumo de las dietas durante 
siete días. Luego de este período, durante cuatro días, se suministraron 200 
g de alimento diario, que se distribuyeron en dos raciones: mañana y tarde.  

Todos los animales se sacrificaron a los 32 días de edad por el método 
descrito en el acápite II.3. Se abrió la cavidad abdominal para localizar el 
íleon, que se definió como la porción del intestino delgado que se extiende 
desde el divertículo de Meckel hasta la unión íleo-cecal. 

Se extrajo el contenido ileal manualmente, deslizando los dedos índice y 
pulgar a lo largo del íleon y se depositó en placas Petri (Sebastian et al., 1997). 
Se tomó como una repetición, el contenido de tres pollos. Las muestras se 
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almacenaron a -20 ºC hasta su procesamiento. Posteriormente, se trasladaron 
al laboratorio donde se realizaron los análisis de PB, aminoácidos y TiO2. 

3.2.1. Análisis químicos 

La determinación de TiO2 se realizó mediante el método colorimétrico 
descrito por Short et al. (1996). Se establecieron los aminoácidos lisina, me-
tionina, treonina y triptófano. El análisis se realizó por cromatografía líquida de 
alta presión (HPLC) en el laboratorio de análisis y aseguramiento de la calidad 
Multianalítyca Cía. Ltda. (Quito, Ecuador).  

El cálculo de la digestibilidad ileal aparente de la PB y cada aminoácido 
esencial, se llevó a cabo al tomar en consideración su concentración y la del 
marcador tanto en la dieta como en la muestra ileal. En la tabla 9 se mues-
tra el resultado de la determinación química de la PB (nitrógeno x 6.25) y la 
concentración de aminoácidos de las dietas experimentales. Los análisis se 
realizaron por duplicado.   

Tabla 9. 

Análisis químico de las dietas experimentales para los cálculos de la digesti-
bilidad ileal.

Análisis químico* 

(%)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, %

0 10 20 30 

PB  17.93 17.25 17.13 17.21 

Lisina 1.33 2.19 2.17 2.02 

Meteonina 0.16 0.26 0.28 0.26 

Treonina 1.90 1.90 1.91 1.91 

Triptófano 0.091 0.098 0.107 0.087 

*Base seca                                               Fuente: Los autores

Para el cálculo se utilizó la ecuación propuesta por Castro et al., (2020): 

donde: 

(Aminoácido o PB /marcador) d = razón de aminoácido o PB y marcador 
en la dieta 

(Aminoácido o PB /marcador) i= razón de aminoácido o PB y marcador 
en la digesta ileal 
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Diseño experimental y análisis estadístico 

Se utilizó diseño completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y 
tres repeticiones. Cada una contempló el contenido ileal de tres animales. El 
análisis estadístico se realizó de acuerdo con lo descrito en el acápite II.4. 

3.2.2. Resultados y discusión 

En la tabla 10 se observa la digestibilidad ileal aparente de la proteína 
y los aminoácidos en pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en 
sustitución de la soya en la ración. La digestibilidad de la proteína se redujo a 
partir del 20 % de sustitución de torta de sacha inchi. La causa de esta dismi-
nución se podría atribuir al incremento en la tasa de pasaje por la presencia 
de fibra insoluble en el ingrediente, previamente discutido en el capítulo II. 
Según Williams et al., (2019), los efectos fisiológicos de la fibra dietética en el 
tracto gastrointestinal de las aves, dependen de una compleja combinación 
de atributos que incluyen, entre otros, las propiedades físicas y la combina-
ción de las estructuras químicas según la fuente de que se trate.  

Tabla 10. 

Digestibilidad ileal aparente de la proteína y los aminoácidos en pollos de 
ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitución de soya en la dieta.

Indicadores (%)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en 

la dieta, %
E.E ±  p-valor 

0 10 20 30 

PB 85.56a 82.81a 73.39b 66.73c 1.94 0.0005 

Lisina 71.34a 70.76a 67.68a 59.70b 1.92 0.0091 

Metionina 86.39a 81.93ab 78.16b 76.83b 1.69 0.0159 

Treonina 88.62a 83.53ab 80.57b 70.42c 2.11 0.0018 

Triptófano 65.59 57.91 51.44 47.38 6.14 0.2478 

a,b Valores con letras diferentes dentro de la misma fila difieren significati-
vamente p< 0.05 (Duncan, 1955)  

Rochell et al., (2012) plantearon que la velocidad de pasaje del alimento 
a través del tracto gastrointestinal influye en la utilización de nutrientes porque 
determina el tiempo disponible para la interacción de estos con las enzimas 
digestivas, las superficies absorbentes y las poblaciones microbianas. Cuan-
do ocurre una aceleración del tránsito del quimo por el intestino, como con-
secuencia de las características físicas de la fibra del ingrediente, disminuye 
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el tiempo disponible para la digestión y la absorción de proteínas, por lo que 
restringe su utilización por el animal (Hakim et al., 2020).  

En la lisina no hubo diferencias entre los tratamientos control y la susti-
tución de soya por 10 y 20 % de torta de sacha inchi. Los resultados se en-
cuentran en el rango reportado por Kasprzak et al., (2016) y Woyengo et al., 
(2016) para las tortas de colza (Brassica napus) y camelina (Camelina sativa), 
respectivamente. Sin embargo, con el 30 % disminuyó el indicador. 

El comportamiento en la lisina con el mayor nivel, puede relacionarse con 
que su biodisponibilidad se reduzca por la alta temperatura de extracción de 
aceite que se empleó en el presente estudio para la obtención de la torta de 
sacha inchi. Según Zhang et al., (2020) el aminoácido es susceptible al trata-
miento térmico, lo que reduce su contenido. Por otra parte, es el primer ami-
noácido limitante para pollos de ceba y se involucra en ciertos estados en la 
reacción de Maillard debido a los grupos ε-amino que son altamente reactivos 
(Ullah et al., 2017). La extracción con altas temperaturas resulta en la forma-
ción de complejos entre los azúcares y el aminoácido que son indigestibles 
por las enzimas del tracto gastrointestinal del animal. 

La metionina se reduce a partir del 20 % de sustitución de soya por torta 
de sacha inchi. Es un aminoácido azufrado y esencial, precursor de la cisteí-
na. Posee efecto antioxidante ya que a partir de él se sintetizan compuestos 
bioactivos como el glutatión (GSH) y la taurina (Tau) (Estévez et al., 2020). 
El mismo es hidrófobo, por lo que tiene repulsión por el agua y puede for-
mar conglomerados (Nelson et al., 2021). Esta propiedad podría influir en la 
creación de una barrera física a su absorción en el intestino delgado y como 
consecuencia se reduce su digestibilidad. 

La treonina difirió entre el control, 20 y 30 % de sacha inchi en sustitución 
de la soya con valores que descendieron en ese mismo orden. Este resultado 
puede explicarse por la alta presencia del aminoácido en la mucina. Aunque 
existen muchos factores fisiológicos que influyen en el nivel y la velocidad de 
degradación de la glicoproteína, Thompson y Applegate (2006) reportaron 
que la presencia del alimento en el tracto gastrointestinal es importante para 
ello. Al parecer, a partir del 20 % de sustitución de soya por torta de sacha 
inchi aumenta su producción y por ello pudiera disminuir la digestibilidad del 
aminoácido. 

Según Lien et al., (2001) y Montagne et al., (2004), la treonina se encuen-
tra entre 28 a 33 % del total de aminoácidos en la mucina. Esta glicoproteína 
representa el principal componente del mucus que cubre el epitelio del tracto 
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gastrointestinal, de ahí que su impacto en la concentración y el perfil de pér-
didas basales de aminoácidos endógenos sea importante (Salgado, 2017). 
Esto se debe a que la mucina se secreta y renueva constantemente y su alta 
proporción no se digiere en la porción distal del intestino delgado (Adedokun 
et al., 2011).  

La digestibilidad no sólo se afecta por los aminoácidos indigeridos y no 
absorbidos de origen dietético, sino que también contribuyen los de origen 
endógeno que no se absorben. Los valores de las secreciones endógenas de-
penden del método de determinación y de la edad de las aves (Adedokun et 
al., 2008). En el estudio presente no se cuantificaron las pérdidas endógenas 
de aminoácidos. Sin embargo, según Parsons (2020) en ingredientes altos en 
proteína, tales como la soya, las diferencias entre valores aparentes y estan-
darizados son bajos, lo cual se debe a que las pérdidas endógenas relativas 
al total de aminoácidos consumidos son mucho más pequeñas. Quizás esto 
ocurra con la torta de sacha inchi, que es alta en PB (capítulo II), aspectos que 
deberán estudiarse posteriormente. 

De manera general, la digestibilidad para lisina, metionina y treonina es 
aceptable. Según Toghyani et al., (2015) existe una correlación negativa entre 
el contenido de fibra detergente neutro y la digestibilidad ileal aparente de 
aminoácidos, lo cual demostraron en soya y colza. En el capítulo II se reportó 
bajo contenido de FDN para la torta de sacha inchi, lo que pudo influir en este 
resultado. 

El resultado es importante para estimar la cantidad de aminoácidos que 
se encuentran disponibles para ser utilizados por el animal. Wu (2014) señaló 
que en las aves se acepta el uso de la digestibilidad ileal de aminoácidos 
para la formulación de las dietas. Sin embargo, según Ravindran (2016), a 
diferencia de otras especies monogástricas en la industria avícola no existe un 
consenso acerca de formular con valores corregidos en función de las pérdi-
das endógenas de aminoácidos. En todo caso, los resultados son novedosos 
ya que constituyen los primeros estudios en pollos de ceba al sustituir la soya 
por torta de sacha inchi. 

No se encontraron diferencias entre tratamientos para la digestibilidad 
ileal del triptófano. Este se considera el tercer aminoácido limitante en las die-
tas de aves (Bai et al., 2017). Además de ser importante en la biosíntesis de 
proteína, al igual que otros, participa en la optimización de la productividad 
del animal, el sistema inmune, estatus antioxidante y en la calidad de la carne 
(Fouad et al., 2021). Los valores son bajos si se comparan con los de torta 
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de algodón (75 %) y canola (78 %) (Ravindran et al., 2006). Los resultados 
indican que posiblemente ocurra un efecto adverso por las condiciones de 
procesamiento de la torta que influyen en la digestibilidad de este aminoácido. 

Por otra parte, es válido señalar que el error estándar del triptófano es 
muy elevado si se compara con el resto de los aminoácidos que se estudiaron. 
Esto puede deberse al hecho de que el aminácido se determina por hidrólisis 
alcalina y no ácida, como los restantes (Çevikkalp et al., 2016). De esta mane-
ra puede haber pérdidas que conducen a inexactitudes en su determinación, 
de ahí el comportamiento observado. 

Los cambios observados en la digestibilidad ileal aparente de aminoáci-
dos pueden ser consecuencia, además, de variaciones en la secreción y en la 
actividad de las enzimas pancreáticas. Se conoce acerca de la especificidad 
de las proteasas, en dependencia del aminoácido que se encuentre en el sitio 
de rompimiento de la molécula proteica (Bautista et al., 2002; Vizovišek et al., 
2018) de ahí que el efecto que tiene la cantidad de proteína bruta en la diges-
tibilidad aparente sea distinto para cada uno.  

Otro factor que pudo contribuir a la disminución de la digestibilidad de los 
aminoácidos fueron los metabolitos secundarios en el ingrediente. Ruiz et al., 
(2013) reportaron en la torta de sacha inchi saponinas y taninos en concen-
traciones de 1 062.10 y 6.35 mg.100 g-1 de muestra seca, respectivamente. 
Estos fueron apreciados en el estudio cualitativo que se realizó en el capítulo 
II de la investigación. 

Según Zentek y Goodarzi Boroojeni (2020), dichos compuestos pueden 
formar complejos con las proteínas y los carbohidratos estructurales y alterar 
el metabolismo de los nutrientes ya que inhiben la actividad de las enzimas 
digestivas e influyen en la absorción por medio de su acción astringente. Su 
presencia cambia la viscosidad y la velocidad de pasaje de la digesta ileal, lo 
que influye en la secreción de mucina y en el recambio de las células epitelia-
les. De esta manera incrementa la secreción endógena y, como consecuen-
cia, disminuye la digestibilidad ileal (Perttilä et al., 2021).  

El presente trabajo permitió determinar la digestibilidad ileal de la proteí-
na y los aminoácidos esenciales en pollos de ceba que consumen torta de 
sacha inchi. Los resultados revisten gran importancia, debido a la poca infor-
mación disponible en relación con el uso de este material en la alimentación 
de la especie.  
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3.3. Retención fecal aparente de nutrientes en pollos de ceba 
alimentados con torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en sus-
titución de soya (Glycine max) en la ración  

 Animales y dietas 

Se utilizaron los mismos animales y condiciones de alojamiento descritos 
en el acápite II.2. Los tratamientos experimentales se detallaron en el capítulo 
II. 

Procedimiento experimental 

Durante siete días las aves se adaptaron a las jaulas y al consumo de las 
dietas. Después de vencido el período, durante cuatro días se suministraron 
200 g de alimento diario, distribuidos en dos raciones: mañana y tarde. Se 
controló oferta y rechazo para determinar el consumo diario. Se colectaron, 
además, cuantitativamente las excretas, las que se almacenaron en congela-
ción a -20 ºC hasta el momento de su análisis. 

Las heces se descongelaron, mezclaron y homogenizaron para confor-
mar una mezcla de los cuatros días. Se llevaron a estufa por 72 horas a 60 
ºC. Posteriormente, se molieron en molino a tamaño de partícula de 1 mm y se 
analizaron químicamente en el laboratorio de Bromatología en la Universidad 
Técnica de Manabí (Ecuador). 

Análisis químicos 

A las excretas y al alimento se les determinaron MS, PB, EE y FDN, según 
lo descrito en el acápite II.2. En la tabla 11 se muestra el análisis bromato-
lógico de las dietas experimentales para los cálculos de la retención fecal 
aparente de nutrientes. 

Tabla 11. 

Análisis químico de las dietas experimentales para los cálculos de la retención 
fecal aparente de nutrientes.

Análisis químico* 

(%)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, %

0 10 20 30 

MS 87.73 88.33 88.90 88.17 

PB  17.93 19.25 17.13 17.21 

EE 3.90 3.36 3.85 3.95 

FDN 58.58 53.54 53.49 54.05 

*Base seca                                                             Fuente: Los autores
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Retención fecal aparente de nutrientes 

Se determinó la retención fecal aparente de nutrientes mediante el méto-
do indirecto con el empleo de TiO2 como marcador en las dietas. Se empleó la 
ecuación propuesta por Oryschak et al., (2020a):  

Diseño experimental y análisis estadístico 

Para todos los datos se aplicó análisis de varianza simple de acuerdo con 
un diseño completamente aleatorizado y ocho repeticiones, donde el animal 
constituyó la unidad experimental. El paquete estadístico y la estimación de 
las diferencias entre las medias se realizaron según lo descrito en el acápite 
II.3.1

3.3.1. Resultados y discusión 

La tabla 12 muestra la retención fecal aparente de nutrientes. No se ob-
servaron diferencias entre tratamientos para la materia seca y los valores son 
altos. 

Similar comportamiento observó Bryan et al., (2017) al evaluar subpro-
ductos de la extracción de aceita de canola. Este resultado indica que los 
pollos pueden digerir y absorber los nutrientes provenientes de las tortas de 
oleaginosas. 

Tabla 12. 

Retención fecal aparente de nutrientes en pollos de ceba que consumen torta 
de sacha inchi en sustitución de la soya de la dieta.

Indicadores 

(%)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la 

dieta, % E.E ±  p-valor 

0 10 20 30 

MS 87.14 85.89 85.01 84.69 0.88 0.2216 

N 69.09a 63.32a 52.28b 47.64b 3.67 0.0010 

EE 80.11a 69.98b 71.87b 73.51b 2.07 0.0102 

FDN 68.12a 54.51b 41.02c 52.05b 3.14 <0.0001 

a,b,c Valores con letras diferentes dentro de la misma fila difieren significa-
tivamente p < 0.05 (Duncan, 1955)   
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Se redujo el nitrógeno en los tratamientos donde se sustituyó el 20 y 30 
% de la soya por torta de sacha inchi. Comportamiento similar obtuvo Tambu-
rawa et al., (2018) cuando incluyeron 22.5 y 30 % de torta de algodón tostada. 
Estos autores atribuyeron las diferencias a la presencia de fibra bruta en el in-
grediente (13.32 %) que aumentó en la medida en que fue mayor el porcentaje 
de inclusión. Sin embargo, en el presente estudio se obtuvieron bajos tenores 
del indicador (FB: 7.63 %).  

Existen diversos factores que influyen en la digestibilidad de los nutrien-
tes. Entre ellos se pueden señalar: el alimento en estudio, el nivel de sustitución 
o inclusión del mismo en la ración, el procesamiento a que sea sometido el in-
grediente, edad del animal, peso vivo, estado fisiológico, entre otros (Atchade 
et al., 2019). La observación anterior, permite plantear que la explicación en el 
presente estudio está relacionada con que a partir del 20 % de sustitución de 
la torta de sacha inchi en la dieta, varía la proporción de metabolitos secunda-
rios presentes de forma tal que reduce la retención del nitrógeno.  

Previamente, en el capítulo II se discutió acerca de la presencia de tani-
nos en el ingrediente. Según Kasprzak et al., (2016), una de las características 
principales de las proteínas es su capacidad de acoplarse con los taninos y 
formar complejos indigestibles. El efecto antinutricional de estos compuestos 
fenólicos se basa en la formación de complejos insolubles y resistentes a la 
digestión enzimática o en la interacción de estos con las enzimas digestivas 
(pepsina y tripsina), lo que interfiere en la digestibilidad de los sustratos pre-
sentes en la dieta y provoca su paso directo a las heces (Onainor et al., 2018; 
Zajac et al., 2021).  

Day et al., (2022) plantearon que las características estructurales de la 
fracción proteica pueden influir en la digestibilidad de la PB. Según estos au-
tores, las globulinas y glutelinas, son resistentes al ataque por las enzimas di-
gestivas. De esta manera, contribuyen a la menor degradabilidad en el tracto 
digestivo de las aves. Al escapar a la digestión en el intestino, contribuye a la 
proteína en las heces, de ahí que se reduzcan los valores. Wang et al., (2018a) 
reportaron que las albúminas en la torta de sacha inchi (después del proceso 
de extracción de aceite con hexano) eran las más abundantes (43.7 %), se-
guidas de las glutelinas (31.9 %), globulinas (27.3 %) y las prolaminas (3.0 %). 
Quizás estas fracciones se encuentren también elevadas en la torta de sacha 
inchi que se empleó en el presente estudio, lo que influyó en la reducción de la 
digestibilidad que se observó. Esta hipótesis necesita confirmarse en estudios 
posteriores. 
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Otro aspecto que pudiera influir en la disminución de la digestibilidad de 
la fracción nitrogenada está relacionado con las características físicas de la 
fibra. En el capítulo II se discutió acerca de la insolubilidad de esta fracción en 
la torta, lo que se puede asociar con la obtención de una elevada concentra-
ción de proteína endógena en las heces.  

Según Chen et al., (2015), la fibra insoluble incrementa el flujo de nutrien-
tes no digeribles por el animal, a las partes más bajas del intestino, que puede 
estimular la actividad microbiana y, adicionalmente, provocar incrementos en 
los procesos decamativos de la mucosa. De esta manera se podría elevar la 
excreción de proteína en las heces y, como consecuencia, reducir los valores 
de digestibilidad.  

Según Ravindran et al., (1999), el estudio de la retención fecal aparente 
del nitrógeno, sobreestima la disponibilidad del contenido proteico de la dieta. 
Esto se debe a que el metabolismo del N dietético y endógeno está influencia-
do por la degradación del nutriente que realiza la población microbiana cecal. 
No obstante, existen evidencias que sugieren actividad microbiana a nivel del 
intestino delgado, hecho que se sustenta por los reflujos que ocurren en el 
sistema digestivo de las aves (Elling-Staats et al., 2021). 

Con relación a la retención fecal aparente de la fracción lipídica, se ob-
servó reducción con la sustitución de la soya por torta de sacha inchi con 
respecto al control, lo que indica que la presencia del ingrediente, y no su 
nivel de inclusión, es el responsable de este comportamiento (tabla 12). Los 
resultados concuerdan con los de Zajac et al., (2020) al evaluar otras semillas 
oleaginosas como sésamo (Camelina sativa L. Crantz), lino (Linum L.) y girasol 
(Helianthus L.).  

Los autores anteriores asociaron el efecto con alto contenido de polisa-
cáridos no amiláceos en forma soluble (~46 %) e insoluble (~54 %). Aunque 
la primera fracción se encuentra en menor cuantía con respecto a la segunda, 
sus valores son elevados, lo que incrementa la viscosidad de la digesta y, por 
consiguiente, se reduce la digestibilidad de todos los nutrientes, particular-
mente de los lípidos. El mecanismo por el cual esto ocurre está relacionado 
con el aumento del espesor de la capa de agua que han de traspasar los 
solutos para alcanzar la membrana del enterocito, o sea, forman una barrera 
entre la enzima y el sustrato con un efecto antinutriente, pues disminuye la 
absorción de glucosa, lípidos y aminoácidos. 

Los valores de retención del EE para todos los tratamientos fueron ele-
vados, por lo que se puede afirmar que el aceite residual, después de la ex-
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tracción que se le realizó a la oleaginosa, posee alta calidad, de ahí que se 
observe mayor eficiencia de utilización de estos nutrientes en el pollo de ceba. 
Avazkhanloo et al., (2020) observaron similar comportamiento al incluir harina 
de semillas de lino en la ración de pollos de ceba. Según los autores, esto 
ocurre por el aumento de la actividad de la lipasa, que trae como resultado 
mejora en la emulsificación y la hidrólisis de los lípidos dietéticos, la formación 
de micelas y su transporte a la superficie epitelial.   

 La retención fecal aparente de la FDN fue menor en los tratamientos don-
de se sustituyó la soya por torta de sacha inchi en relación con el control. El 
20 % mostró el valor más bajo y el 10 y 30 % los intermedios (tabla 12). Leung 
et al. (2018) reportaron valores del indicador similares para soya (55.40 %) y 
avena (59.40 %) y superiores para lino (61.20 %).  

La explicación de las diferencias anteriores está relacionada con la natu-
raleza física de la fibra de cada ingrediente. En lino, prima la fibra soluble que 
puede ser digerida por fermentación cecal a diferencia de soya y avena y la 
torta de sacha inchi, cuya naturaleza es más insoluble. Según Williams et al., 
(2019), el consumo de fibra dietética insoluble limita la utilización microbiana 
de la fibra, incrementa la masa fecal y acelera la velocidad de pasaje intesti-
nal, y de esta forma contribuye a la menor utilización digestiva de la fracción 
fibrosa por el animal. 

Según Kasprzak et al., (2017), además de la variedad de oleaginosa que 
se emplee en los estudios con animales, el método de extracción de aceite, 
ya sea mecánico o térmico, influye en la digestibilidad de los nutrientes. El 
empleo de solventes involucra calor que provoca la ruptura de la pared ce-
lular seguido de presión. El procesamiento en frío es menos eficiente ya que 
la semilla no se somete a altas temperaturas previo a la extracción y el aceite 
se extrae sólo mecánicamente. De esta manera, algunas células de la semilla 
no se rompen durante el proceso y no se hidrolizan los polisacáridos no ami-
láceos de las paredes celulares, por lo que quedan nutrientes encapsulados 
dentro de las células para el proceso de digestión (Woyengo et al., 2016). La 
diferencia en relación con el presente estudio puede deberse al contenido de 
nutrientes encapsulados por la pared celular entre las diferentes tortas. 

Conocidas las características químicas y el valor nutritivo de la torta de 
sacha inchi, a través de la digestibilidad ileal y retención fecal aparente de nu-
trientes, es necesario la determinación de su efecto en la morfología digestiva 
e indicadores hematológicos de pollos de ceba, aspectos que se abordarán 
en el siguiente trabajo experimental. De esta forma, se pudiera recomendar 
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su utilización en sustitución de la soya, ingrediente más costoso de las dietas 
para aves y que sea una alternativa atractiva para pequeños y medianos pro-
ductores.

3.4. Efecto de la sustitución en la dieta de torta de soya 
(Glycine max) por torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en indi-
cadores morfométricos y hematológicos de pollos de engorde. 

Animales y dietas  

Se utilizaron 24 pollos de ceba machos (híbrido Cobb 500) de un día de 
edad que se distribuyeron en cuatro tratamientos previamente descritos en el 
capítulo II. Los animales se sometieron a las dietas experimentales desde 1 
hasta 42 días de edad. El sistema de crianza fue trifásico y la composición de 
ingredientes, así como el aporte de nutrientes, se describió en el capítulo II. Se 
alojaron en piso con cama de cáscara de arroz (Oryza sativa).    

Procedimiento experimental 

A los 42 días, los animales se pesaron e individualmente y se sacrificaron 
al transcurrir dos horas y treinta minutos después de la ingestión de alimento. 
Se empleó el método de sacrificio descrito en el capítulo II. Posteriormente, se 
abrió la cavidad abdominal y se extrajeron los órganos accesorios (hígado y 
páncreas) y el tubo digestivo. Este último se dividió para su análisis en proven-
trículo, molleja, intestino delgado (duodeno, yeyuno, íleon), ciegos y porción 
final (colon y recto). 

Los órganos digestivos se pesaron llenos y vacíos (se eliminó el contenido 
digestivo desplazando los dedos índice y pulgar para vaciarlos) en una balan-
za técnica marca Sartorius (Alemania). Después de este procedimiento se mi-
dieron con cinta métrica el intestino delgado y grueso (ciegos y colon+recto).

Para el análisis estadístico, los pesos se expresaron como relativos al 
peso vivo (g.kg-1 PV). 

Determinación de indicadores hematológicos 

De la vena yugular, se tomaron muestras de 1 mL de sangre en tubos con 
heparina sódica. Estos se llevaron al laboratorio Cruz Vital, Ecuador, para la 
determinación de hematocrito (Ht) y hemoglobina (Hb). Se empleó el método 
de citometría de flujo por fluorescencia, con equipo Sysmex XN 55 - 550. 
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Métodos estadísticos 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado con cuatro tratamien-
tos y seis repeticiones, donde el animal constituyó la unidad experimental. 
El paquete estadístico y la estimación de las diferencias entre las medias se 
realizaron según lo descrito en el acápite II.4. 

3.4.1. Resultados y discusión 

En la tabla 13 se muestran los pesos relativos de las diferentes secciones 
del TGI lleno, de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitu-
ción de la soya en la ración. De todos los indicadores que se estudiaron, solo 
se observaron diferencias en el buche y en la porción colon+recto. Según Mtei 
et al., (2019) el TGI de las aves es flexible anatómica y fisiológicamente, lo que 
les permite adaptarse mejor a diversas circunstancias alimenticias.  

Tabla 13. 

Indicadores morfométricos del tracto gastrointestinal lleno de pollos de ceba 
que consumen dietas donde se sustituye soya por torta sacha inchi.

Indicadores 

(g.kg-1 PV)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la 

dieta, % E.E ±  p-valor 

0 10 20 30 

PV (kg) 2.99 3.20 3.09 3.02 0.07 0.1688 

TGI completo 89.49 82.38 83.57 82.65 2.31 0.1327 

Buche 2.54b 3.78a 3.24ab 3.28ab 0.26 0.0279 

Proventrículo 3.96 4.17 4.09 4.23 0.22 0.8326 

Molleja 20.56 21.95 22.43 24.00 1.17 0.2514 

I. delgado* 24.30 25.60 25.23 25.47 1.07 0.8243 

Ciegos 5.57 5.44 6.25 5.46 0.54 0.6911 

Colon+recto 7.16a 6.32a 4.16b 3.89b 0.65 0.0039 

a,b Letras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p < 
0.05) (Duncan, 1955). *Intestino delgado       

El buche fue menor en el tratamiento control en relación con la sustitución 
del 10 % de soya por torta de sacha inchi. El resto de los tratamientos no di-
firieron entre sí (tabla 13). Sin embargo, vacío no mostró diferencias entre tra-
tamientos (tabla 14). Es probable que la presencia del alimento en el momen-
to de la determinación sea el responsable de este comportamiento. Según 
Svihus (2014), esta sección contiene esfínteres voluntarios para el ingreso y 
salida de los alimentos, por lo que actúa como reservorio o depósito temporal 
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del mismo, para la humectación, el reblandecimiento e inicio de la digestión. 
Su función es la de regular la repleción gástrica y el paso de los alimentos al 
estómago glandular o proventrículo.  

Tabla 14. 

Indicadores morfométricos del tracto gastrointestinal vacío de pollos de ceba 
que consumen dietas donde se sustituye soya por torta sacha inchi.

Indicadores (g.kg-
1 PV)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, 
% E.E ±  pvalor 

0 10 20 30 

TGI completo 46.13 43.86 48.01 48.11 1.60 

Buche 2.26 3.04 2.84 2.72 0.26 

Proventrículo 3.70 3.75 3.91 3.87 0.17 

Ciegos 2.35 2.51 2.44 2.66 0.22 

Colon+recto 4.11a 3.74ab 3.10b 3.08b 0.28 

a,b Letras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p< 
0.05)  (Duncan, 1955). 

La porción colon+recto difirió entre tratamientos tanto llena (tabla 13) 
como vacía (tabla 14). En ambos casos se redujo su peso relativo a partir del 
20 % de sustitución de soya por la torta de sacha inchi. Quizás con los nive-
les más elevados del ingrediente, debido a la presencia de fibra insoluble y 
al aumento de la velocidad de pasaje del quimo por el órgano, no desarrolle 
tan eficazmente su función. Según Denbow (2015), la sección es de pequeña 
longitud y el tiempo de paso de los alimentos es breve, por lo que debe ser 
muy eficiente en la absorción de nutrientes y agua.  

Se observó aumento del peso relativo de la molleja vacía en todos los 
tratamientos en los que se utilizó torta de sacha inchi con respecto al control 
(figura 7). Según Abdollahi et al., (2019), las aves que se alimentan con ingre-
dientes que poseen cantidades moderadas de fibra aumentan la musculatura, 
tamaño y peso de la molleja. Los resultados no coinciden con los reportados 
por Manyeula et al., (2020) en pollos de ceba nativos de Sudáfrica con el em-
pleo del subproducto de la extracción del aceite de canola hasta 17.5 % en la 
etapa de crecimiento.
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Figura 6. 

Peso relativo de la molleja vacía en pollos de ceba que consumen torta de 
sacha inchi en sustitución de la soya en la ración.

Fuente: Los autores

Las diferencias entre estudios están relacionadas con el tiempo de con-
sumo de las dietas experimentales, así como los niveles de sustitución de la 
soya por las diferentes tortas de oleaginosas. En el presente experimento, a 
diferencia del anterior, los animales estuvieron desde el primer día de nacidos 
hasta los 42 días de edad consumiendo los diferentes tratamientos, y se sus-
tituyó hasta el 30 % del ingrediente en cada una de las fases de crecimiento.  

En el capítulo II se reportó la presencia de fibra insoluble en la torta de sa-
cha inchi, la cual quizás sea la responsable del efecto observado. Scholey et 
al., (2020) obtuvieron comportamiento similar con la inclusión de avena (Avena 
sativa) con diferentes porcentajes de cáscara en la ración de pollos de ceba 
y plantearon que durante su tránsito por el TGI la fibra se hincha en grado va-
riable, incrementa la voluminosidad y peso del quimo y que el efecto varía en 
función de las características de esta fibra. 

La molleja, además de ser un órgano triturador en las aves, actúa como 
filtro para retener o permitir el paso de las partículas al duodeno en función de 
sus características. Las partículas groseras se retienen hasta que alcanzan un 
tamaño crítico que lo determina el diámetro del píloro (Almeida et al., 2016). 
En el capítulo II se observó alta voluminosidad en la torta de sacha inchi, por 
lo que quizás el tamaño medio de partículas fue elevado. Esto indicaría mayor 
tiempo de permanencia en el órgano y con ello mayor actividad gástrica para 
realizar la trituración mecánica del alimento, lo cual pudo influir en el aumento 
de su talla.  
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El peso del intestino delgado vacío fue mayor a partir del 20 % de sustitu-
ción de torta de Sacha inchi (figura 8). Efecto similar reportaron Payvastegan 
et al., (2017) en pollos de ceba que se alimentaron con torta de canola. Las 
aves ajustan la liberación de enzimas y modifican la velocidad de tránsito del 
contenido digestivo a fin de maximizar la digestión de los alimentos y la ab-
sorción de los nutrientes, lo que pudiera inducir una mayor función del intes-
tino delgado para degradar el alimento, de ahí que aumente su peso relativo 
(Manyeula et al., 2020).  

Si se tiene en cuenta la naturaleza insoluble de la fibra de la torta de sa-
cha inchi, el aumento del peso relativo del intestino delgado pudiera deberse 
a la voluminosidad de las dietas, que es mayor a partir del 20 % de sustitución. 
Por esta razón, el órgano debe incrementar su capacidad digestiva a partir 
de la estimulación de los diferentes mecanismos involucrados en el proceso, 
como son la digestión luminal y la del borde de la mucosa, lo que incidiría en el 
comportamiento que se observó en el indicador. En este órgano desembocan 
las secreciones biliares provenientes del hígado y la vesícula biliar, el pán-
creas que segrega el jugo pancreático y, además, en las paredes intestinales 
existen otras glándulas tubulares, posiblemente homólogas a las glándulas 
de Brünner de los mamíferos, que segregan mucus y las glándulas de Lie-
berkühn, que segregan jugo intestinal (Denbow, 2015). Sería interesante, en 
estudios posteriores, analizar las actividades de las enzimas involucradas en 
el proceso con el fin de verificar estas relaciones. 

Figura 7. 

Peso relativo del intestino delgado vacío en pollos de ceba que consumen 
torta de sacha inchi en sustitución de la soya en la ración.

Fuente: Los autores
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Por otro lado, las aves poseen características adaptativas que les per-
miten realizar un mayor aprovechamiento del alimento. Esta puede ser otra 
de las razones del aumento observado en la molleja y en el intestino delgado 
de las aves que consumen torta de sacha inchi. Según Angel et al., (2013), 
aun con una elevada velocidad de tránsito intestinal, producto de su pequeño 
tamaño corporal, los pollos poseen reflujos intestinales que siguen un patrón 
contráctil, totalmente único, que incluye un período de antiperistalsis. Estos 
movimientos trasladan los contenidos del recto al ciego, del íleon al duodeno, 
del duodeno al estómago muscular. Como resultado, se atrasa el tránsito a 
través del tracto, se re-expone la digesta intestinal a las secreciones gástricas 
e incrementa el trabajo de los órganos para garantizar mejor aprovechamiento 
del alimento. 

Las longitudes de las diferentes secciones no mostraron diferencias entre 
tratamientos (tabla 15). En la literatura científica que se consultó no se encon-
traron resultados donde se estudiaran estos indicadores, por lo cual constitu-
ye uno de los primeros trabajos realizados de esta naturaleza. Los resultados 
se corresponden con lo observado para cada órgano lleno y vacío en las 
tablas 13 y 14, respectivamente. Sin embargo, llama la atención la no detec-
ción de diferencias con respecto al intestino delgado, aspectos que deberán 
estudiarse a profundidad en trabajos posteriores. 

Tabla 15. 

Longitudes de las diferentes secciones del TGI vacío de pollos de ceba que 
consumen dieta donde se sustituye soya por torta de sacha inchi.

Longitudes (cm)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la 

dieta, % E.E 

±  
p-valor 

0        10       20 30 

I. delgado* 146.67 154.92 154.83 156.00 3.10 0.1550 

Ciego derecho 10.33 9.00 8.92 9.42 0.41 0.0891 

Ciego izquierdo 10.50 10.00 9.83 10.00 0.69 0.9104 

Colon+recto 8.83 9.00 10.83 9.33 0.70 0.2002 

a,b Letras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente (p < 
0.05) (Duncan, 1955). *Intestino delgado   

En la tabla 16 se observan los datos relacionados con los pesos de los 
órganos accesorios. Es muy probable que con la sustitución de soya por torta 
de sacha inchi en la ración hasta 30 %, no incremente las funciones espe-
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cíficas del páncreas y del hígado en la liberación de enzimas para digerir y 
absorber los nutrientes y en la excreción de bilis y el metabolismo celular, res-
pectivamente. Como consecuencia, los valores de los indicadores no difieran 
del control. Estos resultados concuerdan con los reportados por otros autores 
al estudiar, en diferentes especies avícolas, tortas de oleaginosas (Drazbo et 
al., 2019; Manyeula et al., 2020). 

Tabla 16. 

Efecto de la sustitución de soya por torta de sacha inchi en el peso relativo de 
los órganos accesorios.

Órgano 

(g.kg-1 PV)

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la 

dieta, % E.E ± P-valor 

0         10          20 30 

Hígado 16.90 16.59 16.64 0.55 0.4694 

Páncreas 1.54 1.44 1.54 1.36 0.11 0.5605 

Fuente: Los autores

No se observaron diferencias entre tratamientos en los indicadores hema-
tológicos (tabla 17). Tanto el hematocrito como la hemoglobina se encuentran 
en el rango reportado por Talebi et al., (2005) y Scanes (2015a) como fisioló-
gico normal para la especie (Ht: 30-40% y Hb: 7-13 g.dL-1, respectivamente). 
Ambos indicadores se relacionan con el estado nutricional del animal (Augus-
tine et al., 2020).   

Tabla 17.

Indicadores hematológicos en pollos de ceba que consumen dietas donde se 
sustituye soya por torta sacha inchi.

Indicador

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, 

% E.E ±  P-valor 

0         10        20 30 

Hb (g.dL-1) 13.15 12.18 13.30 12.48 0.52 0.3981 

Ht (%) 39.50 36.25 40.00 37.50 1.65 0.3787 

Fuente: Los autores

El resultado anterior sugiere suministro adecuado de nutrientes del mate-
rial testado y que la sangre de las aves posee una capacidad apreciable de 
transportación de oxígeno, que no se afecta cuando varían los niveles de la 
torta de sacha inchi. Zajac et al., (2020) plantearon que es muy importante el 
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estudio de las características sanguíneas, en el caso de uso de fuentes alter-
nativas de alimentos. Su análisis sirve como matriz biológica para la valoración 
del adecuado suministro de elementos y su transformación en el organismo. 
Su contenido es el resultado de un balance dinámico de la demanda, cantidad 
suplementada y biodisponibilidad. 

Desde el punto de vista práctico los resultados del presente estudio de-
mostraron que la sustitución de soya por torta de sacha inchi constituye una 
fuente alternativa de alimentos, que no representa daño para la fisiología di-
gestiva de los pollos de ceba. De ahí la necesidad de seguir profundizando 
en estudios relacionados con la productividad animal, así como los beneficios 
económicos de su empleo.  

3.5. Conclusiones del capítulo 

La sustitución de 30 % de soya por torta de sacha inchi afecta negativa-
mente las digestibilidades ileales aparentes de la proteína y los aminoácidos 
lisina, metionina y treonina en pollos de ceba.  

La presencia de torta de sacha inchi en la ración de pollos de ceba pro-
voca reducción de la retención fecal aparente del EE y la FDN.  

Al suministrar dietas a pollos de ceba, donde se sustituye soya por torta 
de sacha inchi hasta el 30 %, aumenta el peso de los órganos digestivos rela-
cionados con la digestión mecánica y enzimática del tracto gastrointestinal y 
no se alteran los indicadores hematológicos. 



Capítulo 4
Indicadores productivos y beneficio 
económico de la sustitución de soya 

(Glycine Max) por torta de sacha inchi 
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pollos de engorde
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 4.1. Introducción del capítulo

En la alimentación de pollos, las materias primas proteicas y energéticas 
que conforman la dieta, son los componentes más costosos (maíz, trigo, soya). 
Por ello, también incrementan los costos de producción de estos animales (Ahi-
we et al., 2018). Además, compiten con la alimentación humana, de ahí que su 
disponibilidad en el mercado internacional sea inconstante (Yadav et al., 2019). 
Estas dos razones conllevan a la búsqueda de fuentes menos costosas, eficien-
tes y localmente disponibles que beneficien la industria aviar.  

Las tortas de oleaginosas, entre las que se incluye la de sacha inchi, tiene 
potencial para emplearse en las dietas de los pollos. En los capítulos III y IV se 
demostró que posee calidad nutricional adecuada y que modifica la fisiología 
digestiva sin efectos negativos en los animales. Sin embargo, existe limitada 
información de su óptimo nivel de sustitución en la ración y su efecto en el 
comportamiento biológico. Según Yadav y Jha (2021), existen múltiples factores 
que intervienen en los sistemas alternativos de alimentación, que incluyen las 
condiciones agro-climáticas, el sistema de crianza, así como las técnicas de 
procesamiento a que se someta el subproducto. 

El conocimiento del beneficio económico de su empleo en la alimentación 
de estos animales, se hace necesario para proponerse a pequeños y media-
nos productores. En la literatura científica disponible se encontraron trabajos 
escasos que evalúen el comportamiento biológico de pollos de ceba que se 
alimenten con torta de sacha inchi en la ración. La mayoría de los trabajos co-
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rresponden a tesis de titulación en diferentes carreras universitarias, fundamen-
talmente en Perú y Ecuador. Es por ello que el objetivo del presente capítulo fue 
evaluar indicadores productivos y el beneficio económico de la sustitución en 
la dieta de pollos de engorde de la soya (Glycine max) por torta de sacha inchi 
(Plukenetia volubilis L.).

Animales, dietas y manejo 

Se utilizaron 240 pollos machos de engorde, con un día de edad, hasta los 
42 días. Se alojaron en una caseta rústica de madera, para lo cual se emplearon 
caña guadua (Guadua angustifolia) y palma aceitera africana (Elaeis guineen-
sis) (troncos y hojas para el techo) (figura 6 B). Se construyeron 24 comparti-
mentos con dimensiones de 2 m de ancho por 1 m de largo, los cuales incluían 
un bebedero y un comedero (Petking, China). Las aves fueron criadas en piso, 
según lo descrito en el capítulo II. El material de la cama que se empleó fue 
cáscara de arroz (Oryza sativa), la cual se colocó a una altura de 10 cm. Antes 
de la entrada de los animales se trató con bactericida Fultrex (1 mL por cada 
litro de agua) y durante la crianza se mantuvo seca y con ventilación adecuada.  

Durante la primera semana se les brindó alimento y agua a voluntad a los 
animales, acorde a los procesos técnicos que se deben realizar en la crianza 
del híbrido. A los siete días de edad se distribuyeron al azar 10 pollos por com-
partimento y la oferta de alimento se realizó ad libitum. Las aves se vacunaron 
según lo descrito en el capítulo II. 

Se utilizaron cuatro tratamientos, que se detallaron previamente en el ca-
pítulo II donde se informó la procedencia de la torta de sacha inchi. Las for-
mulaciones de las dietas, así como los aportes, se describen en las tablas 4 a 
la 6 del citado capítulo. Se empleó un sistema de alimentación trifásico: inicio, 
crecimiento-engorde y finalización (0-21, 22-35 y 36-42 días de edad, respec-
tivamente). 

4.2. Indicadores productivos  

Semanalmente, se pesaron los animales y se determinó el consumo de 
alimento a partir de la oferta y el rechazo. Se utilizó balanza digital (Cas PR-
PLUS – 30, China) para el pesaje de alimento y animales. Durante el período 
de experimentación se registraron las muertes por tratamiento para el cálculo 
de la mortalidad. Con los datos que se obtuvieron, se calcularon la ganancia 
(peso al final y al inicio de la semana) y la conversión alimenticia como:  



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL 
Y ECONÓMICO EN LA PRODUCCIÓN ANIMAL | 83

Al concluir el experimento se sacrificaron todos los animales por trata-
miento. Se evisceraron y se les eliminaron las patas y las plumas. Las canales 
se pesaron en balanza digital (Cas PRPLUS – 30, China) para determinar el 
peso total de carne en canal por tratamiento. 

Análisis económico  

Se calculó el costo de cada tratamiento, según etapa de crianza (Anexo 
1). Para ello, se emplearon los precios de las materias primas que aparecen 
en el Anexo 2, según las Empresas comerciales “MAISHA” y “DISAVIMO” (Por-
toviejo, Ecuador) para los macroingredientes y núcleos y minerales, respecti-
vamente. En el caso de la torta de sacha inchi, se tomó como valor 267 USD/t 
(Núñez et al., 2021). 

Para determinar el beneficio/costo de los tratamientos se realizó un aná-
lisis de presupuestos parciales (CIMMYT, 1988). Las fichas de costo, según 
tratamientos experimentales, se presentan en el Anexo 3. Como moneda se 
utilizó el dólar estadounidense (USD). Para el cálculo del kg de carne se fijó 
como precio unitario 2.20 USD, valor de venta en el mercado ecuatoriano. Los 
indicadores económicos ingreso bruto total, utilidad neta total, relación benefi-
cio costo, rentabilidad y costo de producción, se calcularon por las siguientes 
ecuaciones:

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑡𝑜 𝑡𝑎𝑙, 𝑈𝑆𝐷 = 𝑃𝑟𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜 𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜  
𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑒𝑡𝑎 𝑇𝑜 𝑡𝑎, 𝑈𝑆𝐷 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜  𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑡𝑜 𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑜 𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜 𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒
𝑝𝑟𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, % = (𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑒𝑡𝑎 𝑇𝑜 𝑡𝑎𝑙/𝑇𝑜 𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜 𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 
∗100

Análisis estadístico  

Para el análisis de los indicadores productivos de las diferentes etapas de 
alimentación y la crianza completa, se utilizó diseño completamente aleatori-
zado con cuatro tratamientos y seis repeticiones que incluyeron 10 animales 
cada una. El peso al inicio de las aves, se consideró como covariable, sin em-
bargo, no tuvo efecto significativo en las variables que se estudiaron. El proce-
samiento estadístico se describió en el capítulo II. En el caso de la mortalidad 
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se realizó comparación de proporciones chi-cuadrado y se aplicó dócima de 
Fisher y Yates (1958) para p <0.05. 

4.3. Resultados y discusión 

La tabla 18 muestra los resultados de los indicadores productivos de po-
llos de ceba cuando se sustituye soya por torta de sacha inchi en la dieta. En 
los primeros 21 días de crianza se observó que el consumo de alimentos difirió 
entre tratamientos y fue mayor donde se sustituyó el 30 % de soya por torta de 
sacha inchi con respecto al control, con valores intermedios para el 10 y 20 %. 

El resto de los indicadores no se modificaron.  

Tabla 18. 

Indicadores productivos de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi 
en sustitución de la soya según las diferentes etapas de crianza.

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi 

en la dieta, % E.E ± p-valor

0 10 20 30

Peso vivo inicial 41.70 41.70 41.63 41.83 0.16 0.8425

Período inicial (0-21 días)

Peso vivo final 449.23 464.30 459.47 464.63 12.41 0.8002

Ganancia de 
peso

407.53 422.60 417.83 422.80 12.43 0.8032

Consumo
de alimento

863.95c 935.29a 935.44a 945.96b 1.85 <0.0001

Conversión 
alimenticia1

2.13 2.22 2.25 2.25 0.07 0.5361

Período crecimiento-engorde (22-35 días)

Peso vivo final 1694.00c 1801.33ab 1751.33bc 34.39 0.0086

Ganancia de 
peso

1244.77b 1341.87ab 1286.70b 34.47 0.0147

Consumo
de alimento

1926.73d 2038.05b 2009.20c 3.30 <0.0001

Conversión 
alimenticia1

1.55 1.48 1.52 1.57 0.04 0.4266

Período finalización (3642 días)

Peso vivo final 2474.67b 2552.33b 2513.33b 37.39 0.0015
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Ganancia de 
peso

780.67 830.67 751.00 762.00 35.70 0.4241

Consumo
de alimento

1401.83c 1422.17b 1424.00b 2.78

Conversión 
alimenticia1

1.80 1.82 1.88 1.95 0.09 0.6194

A, b, c, d Medias con letras distintas en la misma fila, difieren a p <0.05 
(Duncan, 195)1 Consumo/ganancia

Es posible que la mayor presencia del subproducto en la dieta, unido a 
las características físicas de su fibra dietética, puedan explicar las diferencias 
que se observaron en el consumo de alimentos. Al analizar los diferentes tra-
tamientos en la etapa de inicio, la sustitución del 30 % de soya por torta de 
sacha inchi, implica que esté presente en 11.25 % a diferencia del 10 y 20 % 
que representan 3.75 y 7.50 %, respectivamente. Según Gorski et al., (2017) 
existen diversos factores que inciden en el consumo voluntario, los que se 
pueden clasificar en extrínsecos e intrínsecos. Entre los primeros se encuen-
tran los físicos y metabólicos y en los segundos la dieta, que unido a otros 
elementos, se relacionan con el vaciamiento gástrico, la velocidad de tránsito 
y la dilución energética (Williams et al., 2019). A esto se suma, además, que 
durante los primeros días de vida, los pollitos son poco eficientes para digerir 
los nutrientes, ya que no producen las cantidades suficientes de jugos diges-
tivos, enzimas y ácidos biliares, capacidad que no se estabiliza hasta los 10 a 
14 días de edad (Leeson, 2016).  

En el periodo de crecimiento-engorde, el peso vivo, la ganancia y el con-
sumo fueron mayores con la sustitución del 10 % de soya por torta de sacha 
inchi en relación con el control. El 20 y 30 % presentaron valores intermedios. 
En los resultados puede estar influyendo la voluminosidad del subproducto 
previamente discutida en el capítulo III, que por un efecto mecánico (Abdo-
llahi et al., 2019), impidan que el animal consuma mayor cantidad de alimento 
cuando se sustituyen los mayores porcentajes. No obstante, en los tres trata-
mientos experimentales, el consumo fue mayor al control. Quizás los niveles 
moderados de extracto etéreo en la torta de sacha inchi pudieran ser los res-
ponsables de esta observación.  

Con respecto a la ganancia de peso, se comprobó un comportamiento 
lógico, independientemente del empleo de la torta de sacha inchi. De las tres 
etapas de crianza se apreció que los mayores valores de este indicador fue-
ron en la de crecimiento. Según Safari et al., (2021), en este periodo es donde 



SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) SU APORTE NUTRICIONAL 
Y ECONÓMICO EN LA PRODUCCIÓN ANIMAL | 86
ocurre un aumento cuantitativo del peso vivo por unidad de tiempo, ya que en ella 
se concentra el desarrollo esquelético muscular y el intestinal del pollo. 

En la etapa de finalización se encontraron diferencias entre tratamientos para 
el peso final y el consumo, el cual fue superior con la sustitución del 10 % de soya 
por torta de sacha inchi con respecto al resto de los tratamientos (tabla 18). Los 
resultados muestran que con el menor porcentaje mejora la biodisponibilidad, di-
gestión, absorción y utilización de los nutrientes por el ave, lo que guarda relación 
con los estudios fisiológicos previos que se discutieron en el capítulo III.  

En la literatura existen resultados inconsistentes relacionados con el efecto 
de tortas de oleaginosas en el consumo de alimentos de pollos de ceba. Orc-
zewska-Dudek y Pietras (2019) no encontraron diferencias en el indicador, mien-
tras que Oryschak et al., (2020a) reportaron reducción al incluir camelina (Came-
lina sativa) al 15 %. Yadav y Jha (2021) por el contrario, observaron aumento con 
macadamia (Macadamia intergrifolia) hasta el 20 %.  

Los subproductos contienen compuestos secundarios que afectan adversa-
mente el consumo voluntario como sinapina, taninos condensados, entre otros. 
Su composición varía con el origen de la semilla así como por el resultado de 
la extracción de aceite y su posterior procesamiento (Oryschak et al., 2020a). 
Además, la presencia de fibra insoluble causa aumento del indicador ya que el 
alimento pasa a través del intestino delgado sin digerirse, por su baja capacidad 
de absorción de agua y aumento en la velocidad de pasaje (Jha et al., 2019). Al 
parecer la sustitución de soya por torta de sacha inchi, donde está presente la 
combinación de ambos atributos, influencie en el aumento del consumo. 

La conversión alimenticia no mostró diferencias entre tratamientos para los 
tres periodos de crianza. Resultados similares obtuvieron Orczewska-Dudek y 
Pietras (2019) cuando incluyeron la torta de camelina al 10 % en pollos de en-
gorde. Según Jiménez-Moreno et al., (2016), los pollos después de un proce-
so de adaptación al alimento pueden llegar a mejorar su aprovechamiento. Este 
comportamiento se puede fundamentar, además, porque las tortas de oleagino-
sas poseen determinados porcentajes de extracto étereo, lo que según Ly et al., 
(2016) puede contribuir a incrementar la densidad energética de la dieta y com-
pensar el efecto diluente de los dos principales inconvenientes que poseen: la 
presencia de fibra y de metabolitos secundarios.  

Cuando las dietas balanceadas isoproteicas e isoenergéticas se proveen a 
los animales, en algunas ocasiones, se hace difícil obtener diferentes efectos que 
se expresen en indicadores básicos, como el peso corporal o el consumo de ali-
mento diario (Ashraf et al., 2019). Sin embargo, la composición saludable de las 
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grasas en las semillas de oleaginosas como camelina, lino, girasol y sacha inchi 
(Niu et al., 2014; Wang et al., 2018a), pueden probablemente estimular al orga-
nismo aviar a intensificar el crecimiento y desarrollo de los tejidos y los órganos. 

La tabla 19 muestra el comportamiento biológico de pollos de ceba para la 
crianza completa. Se observó que la sustitución de soya por torta de sacha inchi 
en la ración de pollos de ceba al 10%, aumentó el peso vivo final y la ganancia 
con respecto al control y al resto de los tratamientos, que no difirieron entre sí. 
El consumo de alimentos fue diferente entre todas las dietas probadas, donde 
se favorecieron las que tuvieron el subproducto en la formulación, sin embargo, 
la conversión no difirió. Todos los indicadores, no obstante, se encuentran en el 
rango reportado para el híbrido que se estudió (Cobb500, 2015), por lo que es 
factible la inclusión del subproducto hasta el 30 % en la dieta de estos animales. 

Existen evidencias de la posibilidad de sustituir en altos porcentajes a la soya 
por algunas tortas de oleaginosas en la alimentación de pollos de engorde. Son 
ejemplos los trabajos de Nwosu et al. (2020) y Yadav et al. (2022) con el 25 % 
de sésamo (Sesamum indicum L.) y mostaza (Brassica carinata) hasta el 19 %, 
respectivamente, donde no se afecta el comportamiento. Urge y Ashnie (2012) 
sustituyeron el 25 % de la fuente tradicional de proteínas (soya) por canola sin 
ningún impacto negativo en los indicadores peso vivo, consumo de alimento y 
conversión y fue económicamente más ventajosa que cuando se empleó sola-
mente la soya. 

Tabla 19. 

Indicadores de comportamiento productivo de pollos de ceba que consumen 
torta de sacha inchi en sustitución de la soya para la crianza completa (1-42 
días de edad).

Indicadores (g.ave-1 ) 

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi 
en la dieta, %

E.E ±  p-valor 

0 30 

Peso vivo inicio 41.70 41.70 41.63 41.83 0.16 0.8425 

Peso vivo final 2474.67 b 2708.33a 2552.33b 2513.33b 37.39 0.0015 

Ganancia de peso 2432.97 b 2666.63a 2510.70b 2471.50b 37.36 0.0015 

Consumo 
de alimento 

4192.51d 4520.72a 4395.66b 4379.15c 4.83 

Conversión alimenticia1 1.72 1.70 1.75 1.77 0.03 0.1885 

a, b, c, d Medias con letras distintas en la misma fila, difieren a p<0.05 (Dun-
can, 1955),1Consumo/ganancia 
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No se observó retardo en el crecimiento, probablemente debido al desa-
rrollo de una microbiota intestinal bien balanceada. Según Jha et al., (2019), la 
fermentación de la fibra en el intestino grueso favorece el desarrollo microbiano. 
Esta provee energía al animal a partir de la producción de sus metabolitos (áci-
dos grasos volátiles). Adicionalmente, el alto contenido lipídico que se observó 
en el capítulo III, así como su alta digestibilidad, contribuyeron al resultado.  

Los resultados de la presente investigación fueron superiores a los reporta-
dos por Reátegui (2009), quien al utilizar 40 % de torta de sacha inchi en pollos 
parrilleros, obtuvo ganancias de 2 144 g a los 45 días. Veloz (2014) empleó la 
oleaginosa en forma de harina en la crianza de pollos de ceba y reportó valores 
para el indicador de 1 601.25 g a los 49 días. Así mismo, Ramírez (2011) susti-
tuyó el 25 y 50 % de soya en la ración por este subproducto y los pollos a los 45 
días de edad alcanzaron ganancias de 1 576.8 y 1 352.7 g, respectivamente. 

Las diferencias entre los resultados que se presentan en la investigación 
presente y los reportados en el párrafo anterior, pudieran estar asociados a 
varios factores. Primero, cuando se emplea esta oleaginosa en forma de harina 
su composición química varía con respecto a la torta. Según Ancuta y Sonia 
(2020), en ello influyen factores como el genotipo, tipo de suelo, condiciones 
climáticas, prácticas agrícolas y los métodos de procesamiento, lo que se dis-
cutió anteriormente.  

Otro aspecto que resulta importante señalar son los sistemas de alojamien-
to para las aves. Los autores que se mencionaron con anterioridad, utilizaron 
jaulas durante el periodo de investigación, sin embargo, en el estudio que se 
presenta los animales se criaron en piso con cama de cáscara de arroz. En la 
literatura consultada son disímiles los resultados que se reportan en cuanto a las 
ventajas y desventajas de uno u otro sistema de crianza. 

Darwish et al., (2017) encontraron mayores pesos corporales, ganancia y 
consumo de alimentos en pollos cuando se comparaban piso y jaula y no se 
observaban diferencias para conversión, y algunos indicadores sanguíneos e 
inmunidad. De Jong et al., (2016) y Soliman y Hassan (2020) reportaron que 
es necesario mantener la higiene y el manejo adecuado del sistema para que 
existan las condiciones óptimas de bienestar animal. Los resultados previamen-
te analizados de los indicadores sanguíneos en el capítulo IV, así como los de 
comportamiento biológico que se observan en el capítulo presente, llevan a 
suponer que este sistema es adecuado para los pollos de ceba que consumen 
dietas donde se sustituye soya por torta de sacha inchi.  
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Cabe señalar que las variaciones ambientales también pudieron haber 
influido como factores extrínsecos, correspondientes al manejo. Según Zajac 
et al., (2021), los factores medioambientales adversos tienen gran impacto en 
el desarrollo del intestino en el primer período de crianza y de esta manera 
muestra un efecto desfavorable en el comportamiento y la eficiencia de utili-
zación del alimento. En Perú existen gran variedad de climas, a diferencia de 
Ecuador que es tropical y varía con la altitud y la región.  

La presencia de fibra insoluble en la torta de sacha inchi (capítulo III) 
puede relacionarse con los resultados del comportamiento productivo. Estu-
dios previos demostraron que el rendimiento de pollos de ceba no se afecta 
cuando en la dieta se incluyen fuentes con concentraciones moderadas de 
fibra insoluble, sino que lo que ocurre es una disminución de nutrientes de la 
dieta (Jha et al., 2019; Yadav y Jha, 2021).  

Existe una amplia variabilidad en los resultados al evaluar el efecto de las 
tortas de oleaginosas en el comportamiento productivo de pollos de ceba. Las 
variaciones pueden estar relacionadas con el contenido y naturaleza de los 
metabolitos secundarios. Drazbo et al., (2019) plantearon que una de las cau-
sas puede estar asociada al nivel de inclusión o sustitución del ingrediente en 
la ración. Payvastegan et al., (2017) informaron que el consumo de alimentos 
no se modificó al incrementar el contenido de canola en la dieta, sin embargo, 
disminuía la ganancia de peso. Onainor et al., (2018) utilizaron sésamo y en su 
estudio evidenciaron que el comportamiento de los indicadores productivos 
se redujo. La explicación de los resultados con ambas tortas en la ración está 
relacionada con que en la primera fuente se encontraron elevados niveles de 
glucosinolatos y en la segunda de oxalatos y ácido fítico.  

Por otra parte, en las tortas de oleaginosas varía la cantidad de aceite 
residual, que depende del método de extracción que se emplee (Benítez et 
al., 2018). Además, su composición en esta fracción puede estar relacionada 
con la época de cosecha de la semilla y hasta el método de conservación del 
subproducto (García-Rebollar et al., 2016). Todos estos aspectos determinan 
la calidad del producto final, que evidentemente influye en los resultados del 
comportamiento productivo de los animales. 

La mortalidad fue baja y no mostró diferencias entre tratamientos (Tabla 
20). Las aves finalizaron con un estado sanitario satisfactorio, lo que se puede 
relacionar con los indicadores hematológicos previamente discutidos en el 
capítulo III.
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Parveen et al., (2016) obtuvieron un comportamiento similar al suplemen-
tar pollos de ceba con semillas de lino sometidas a procesamiento con altas 
temperaturas.  

Tabla 20. 

Mortalidad en pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en sustitu-
ción de la soya en la dieta.

Tratamientos No. muertes % 
E. E± Significación 

Control 2 3.33 

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, %                  2.02 p >0.05

10 1 1.67 

20 2 3.33 

30 1 1.67 

Fuente: Los autores

Gong et al., (2019) señalan que el tracto gastrointestinal está colonizado 
por gran diversidad de microorganismos que ejercen un impacto significativo 
en la salud y consecuentemente con el comportamiento productivo a través 
de su influencia en la fisiología digestiva y el sistema inmune. Celi et al., (2017) 
plantean que una óptima funcionalidad del tracto digestivo es esencial para 
una producción animal sostenible, además de la salud. Ambos criterios re-
sultan importantes para determinar el comportamiento animal (crecimiento y 
carne en el caso de los pollos de ceba). 

Por otra parte, en el capítulo III se discutió acerca de la presencia de 
metabolitos secundarios en moderadas cantidades en la torta de sacha inchi. 
Los resultados obtenidos en este estudio corroboran que el subproducto no 
resulta tóxico para los pollos de ceba y la propuesta de niveles de sustitución 
de soya hasta 30 % resulta adecuada. Por tal razón, se puede considerar 
una fuente alternativa de alimentos para las aves disponible a nivel local en 
Ecuador. 

En la tabla 21 se muestran indicadores económicos a partir del análisis 
de la producción total de carne en canal y el costo de producción de los trata-
mientos. Se observó que al sustituir la soya por torta de sacha inchi, las mejo-
ras económicas fueron superiores con respecto al control. El 10 % fue el que 
sobresalió entre ellos para todos los indicadores que se estudiaron. Además, 
coinciden con los resultados de comportamiento previamente discutidos. 
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Tabla 21. 

Indicadores económicos a partir de la producción total de carne en canal al 
sustituir soya por torta de sacha inchi en la crianza de pollos de ceba.

Indicadores

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la 

dieta, %

0 10 20 30 

Producción total de carne en canal, 
kg  

143.49 159.77 148.00 148.27 

Ingreso Bruto Total, USD  315.68 351.50 325.64 326.19 

Utilidad Neta Total, USD  79.79 107.41 91.48 93.69 

Fuente: Los autores

La producción total de carne fue mejor en los tratamientos experimenta-
les. Se observó aumento de 16.28, 4.51 y 4.78 kg para los tratamientos 10, 20 
y 30 % de sustitución de soya por torta de sacha inchi, respectivamente. Es 
evidente que el peso vivo final así como la ganancia de peso que se observó 
en la tabla 19, donde sobresalió el 10 % de torta de sacha inchi estuvieron 
directamente relacionados con esta observación. Según Tóthová et al., (2017), 
las concentraciones de proteínas en sangre, tanto cualitativas como cuantita-
tivas influyen en el consumo de alimento, así como con los cambios metabóli-
cos y la condición corporal durante el crecimiento. 

La explicación a lo expresado anteriormente está relacionada con que en 
los pollos de ceba, en muy corto período de tiempo, se incrementa la masa 
corporal y la cantidad de músculo (Tóthová et al., 2019). La intensidad del 
depósito de las proteínas en este tejido puede influir en la concentración de 
proteínas en la sangre, así como su composición (Scanes, 2015b). En este 
caso, es posible que el uso de la torta de sacha inchi en la ración incremente 
el proceso de acumulación de masa corporal, e influya positivamente en el 
sistema inmunológico del animal, aspectos que deberán profundizarse y co-
rroborarse en estudios posteriores.   

El resultado, además, se puede relacionar con la digestibilidad ileal de los 
aminoácidos, discutido en el capítulo IV. La lisina es uno de los aminoácidos 
responsables de la síntesis de proteína en el músculo (Drazbo et al., 2019).  
Según Estévez et al., (2020), la metionina está relacionado con el crecimiento 
muscular. Tanto la GSH y la Tau, derivadas de él, se consideran componentes 
cruciales de defensa antioxidante intracelular en las fibras musculares.  
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El costo de producción fue menor cuando se sustituyó la soya por torta 
de sacha inchi en relación con el control con el valor más bajo para el trata-
miento del 10 % (figura 9). Según las fichas que se observan en el Anexo 3, 
la distribución porcentual de los costos directos recayó en la alimentación 
(54-56 %). Estos se encuentran en el rango reportado por Núñez-Torres (2017) 
para todo sistema de producción pecuaria (50-70 %). Las diferencias entre 
tratamientos oscilan entre 1.47-1.69, 2.80-3.51 y 4.06-5.22 USD por cada 100 
kg de alimento con 10, 20 y 30 % de sustitución de soya por torta de sacha 
inchi, respectivamente, con respecto al control. El aspecto anterior, unido a la 
producción de carne total en canal, incide en los resultados.  

Figura 8. 

Costo de producción de pollos de ceba que consumen torta de sacha inchi en 
sustitución de la soya.

Fuente: los autores

Shehu et al., (2021) reportaron mejorías en el costo de producción cuando 
emplearon torta de maní. Del mismo modo, Mohammed et al., (2020) encon-
traron que al incluir torta de girasol en las dietas de pollos de ceba, no se afec-
tó el comportamiento productivo ni el rendimiento cárnico y se obtuvieron re-
ducciones en los costos. Con respecto a la inclusión de alimentos alternativos 
en la alimentación de las aves, Peruchena (2004) planteó que su utilización 
resulta válida solo si se asocia con el nivel de ingreso que pueda generar los 
precios de venta del producto final (carne y/o huevos) y la relación que existe 
entre los precios de compra y venta. 

La rentabilidad mejoró en 10.17, 5.24 y 6.47 % para los tratamientos 10, 
20 y 30 % de sustitución de soya por torta de sacha inchi, respectivamente, 
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en relación con el control (figura 10). Este indicador representa el beneficio 
que obtiene el productor con respecto al capital invertido más los costos de 
producción (Cino et al., 2006).  

Figura 9. 

Rentabilidad de la crianza de pollos donde se emplea la torta de sacha inchi 
en sustitución de la soya.

Fuente: Los autores

Con la sustitución de la soya por la torta de sacha inchi en la ración se 
observó un menor nivel de costos, ya que la primera posee elevados precios 
en el mercado internacional (Yadav y Jha, 2021). El ingrediente que se estudió 
se produce localmente en Ecuador y se considera un residuo de la extracción 
de aceite que no se comercializa en el país. Por esta razón, para la crianza 
de los animales disminuye la inversión. Según Rodríguez et al., (2021), el go-
bierno ecuatoriano incentiva la producción de sacha inchi ya que se adapta a 
diferentes condiciones climáticas presentes en el país. Además, posee carac-
terísticas nutritivas que la hacen atractiva para su aplicación en la industria, la 
salud y la alimentación humana y animal.  

La figura 11 muestra la relación beneficio/costo cuando se sustituye soya 
por torta de sacha inchi. Los tratamientos donde se empleó la oleaginosa 
mostraron mejoría con respecto al control. Según Aguilera (2017) es un indi-
cador que ayuda en la toma de decisiones. Cuando se encuentra por encima 
de 1, indica que los beneficios son mayores a los costos. En consecuencia, el 
presente proyecto debe considerarse.  
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Figura 10. 

Relación beneficio/costo con el empleo de torta de sacha inchi en susti-
tución de la soya.

Fuente: Los autores

En el estudio realizado, todos los tratamientos cumplen dicho supuesto. 
Aunque con el control por cada dólar gastado durante la crianza se obtuvo 
una ganancia neta de 0.33, con 10, 20 y 30 % de torta de sacha inchi, fueron 
superiores los que presentaron un índice de beneficio costo de 0.44, 0.39 y 
0.40, respectivamente. Lo anterior demuestra que la propuesta de sustituir la 
soya por la torta de sacha inchi es factible económicamente. 

El análisis productivo y económico evidencia que la torta de sacha inchi 
puede emplearse en la crianza de pollos de ceba en sustitución de la soya 
hasta el 30 %. Por esta razón puede proponerse en sistemas alternativos de 
crianza, lo que sería beneficioso para productores avícolas.  

4.4. Conclusiones del capítulo

Se evidencian mejoras en los indicadores de comportamiento productivo 
cuando se sustituye el 10 % de la torta de soya por torta de sacha inchi en la 
dieta de pollos de engorde Cobb 500. 

Se demuestra, a través del análisis económico, que todos los tratamientos 
con torta de Sacha inchi fueron rentables, sobresaliendo el 10 % de sustitu-
ción.
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Discusión general

La búsqueda de nuevas fuentes proteicas, para la alimentación animal, a 
partir de producciones agrícolas económicas y ecológicamente sostenibles, 
que no compitan con la alimentación humana, constituye uno de los mayores 
retos que enfrentan productores y especialistas del sector agropecuario en 
el Ecuador y el trópico. Una de las más atractivas lo constituye el empleo de 
tortas de oleaginosas. 

En los últimos años la producción mundial de dichos subproductos ha 
aumentado. Según datos de OCDE/FAO (2020), se prevé que la producción 
mundial de harinas proteicas a partir de semillas de oleaginosas aumentará 
1.4 % al año, para llegar a 403 millones de t para 2029. Su uso en la alimenta-
ción animal tiene varios beneficios: minimización de desechos, diversificación 
de productos y tecnologías de procesamiento eficientes y autoeficiencia ener-
gética (Setyahadi, 2022).  

En Ecuador, en los últimos años, el gobierno incentiva la producción de 
sacha inchi ya que posee ventajas productivas, industriales y económicas. De 
la extracción de aceite se genera la torta, que se caracterizó químicamente. 
Sin embargo, se han realizado pocos estudios del efecto de su inclusión en la 
fisiología digestiva de los monogástricos, de forma tal que los resultados cons-
tituyan una herramienta de trabajo y aporten valor agregado al poderse incluir 
como ingrediente alimenticio alternativo para los pollos de ceba. 

El conocimiento del valor nutritivo de la torta de sacha inchi (Plukenetia 
volubilis L.), su efecto en el comportamiento biológico del pollo de ceba como 
fuente alternativa de proteína, contribuye a su empleo de forma más eficiente, 
para la producción avícola. 

Se pudo comprobar que las características químicas y propiedades físi-
cas de la torta de sacha inchi, están en correspondencia con el tipo de fuente 
alternativa. Un aspecto importante es que el procesamiento al que fue someti-
da durante el proceso de extracción del aceite (prensado con cilindro extrac-
tor a temperatura de 75 ºC y posterior re-extracción a 102 ºC), permitió una 
concentración de los niveles de PB ya que se obtuvieron valores superiores al 
40 %. Estos valores elevados permiten su comparación con los de la torta de 
Glicine max (soya), que se encuentran en un rango de 42 % (Terrien, 2017) y 
que es la fuente de proteínas por excelencia que se emplea como alimento 
convencional en la alimentación animal. 

El procesamiento también permitió que en la torta existieran moderadas 
cantidades de EE. La presencia de grasas contribuye al aporte energético de 
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las raciones y permite la reducción de polvo en las mezclas. Además, facilita 
que no se desperdicien los nutrientes que aparecen en la formulación y el 
consumo de alimentos. Tal fue el caso que aumentó este indicador productivo 
en todas las etapas de crianza. 

Otro de los aspectos a destacar fue el contenido fibroso. La torta presentó 
bajo contenido de FDN, FDA, hemicelulosa y lignina al compararlas con otras 
fuentes oleaginosas. Sin embargo, constituyen los primeros reportes de estos 
componentes en el ingrediente, por lo que resultan de gran importancia para 
estudios posteriores de empleo en alimentación animal. Factores como la ge-
nética de la planta y la forma de obtención pudieron influir en los resultados, 
lo que se debe investigar.  

Las características físicas mostraron que es una fuente de fibra insoluble. 
Esto probablemente repercutió en la velocidad de tránsito intestinal, lo que se 
reflejó en la disminución de las digestibilidades aparentes ileales de la proteí-
na y los aminoácidos, así como en las retenciones fecales aparentes de los 
nutrientes que se estudiaron.  

Es necesario destacar que la sacha inchi es una fuente voluminosa y pre-
senta baja capacidad de adsorción de agua. Estas características podrían 
influir en el tiempo medio de retención de la digesta y aunque no se midió 
este indicador, se evidenció aumento de peso de la molleja, intestino delgado 
y porción colon+recto, lo que coincide con lo planteado por Abdollahi et al., 
(2019) de que estas propiedades influyen en el tracto gastrointestinal a través 
de un efecto mecánico o laxativo.  

Al analizar cualitativamente los metabolitos secundarios, la torta es abun-
dante en alcaloides, saponinas y grupos α amino. Todos ellos influyeron en los 
resultados fisiológicos del animal. Sin embargo, los niveles que se sustituyeron 
de la soya, no causaron daños a la salud ni afectaron drásticamente los 
indicadores de comportamiento productivo. 

Los resultados de la composición físico química evidenciaron que la es-
pecie es promisoria para la alimentación animal. Por esta razón, se continua-
ron estudios sobre los efectos en la fisiología digestiva de pollos de ceba, ya 
que se conoce que el valor nutricional de un ingrediente se determina por su 
contenido en nutrientes disponibles.  

Los índices de digestibilidad ileal aparente de la proteína y los aminoá-
cidos fueron menores con la sustitución de la soya por el 30 % de torta de 
sacha inchi en la ración de pollos de ceba con respecto al control. Al parecer, 
con este nivel se combinaron factores como la cantidad de compuestos se-
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cundarios, así como la insolubilidad de la fracción fibrosa que influyeron en el 
resultado.  

Los polifenoles, entre ellos los taninos, en el tracto digestivo forman una 
fina capa insoluble, que desnaturaliza la proteína de la superficie de la mem-
brana mucosa de las paredes del intestino y de esta forma interfieren en la 
digestión y la absorción de la misma, lo que trae como consecuencia la re-
ducción de la digestibilidad de este nutriente (Mateos et al., 2019). De ahí 
que sea necesario proyectar estudios en pollos de ceba relacionados con la 
cuantificación y determinación del efecto de dichos compuestos presentes en 
el subproducto en la digestibilidad de nutrientes. 

El método de obtención de la torta influyó también en la digestibilidad ileal 
aparente de la proteína y los aminoácidos. La extracción de aceite con altas 
temperaturas posibilita que ocurra la reacción de Maillard, donde se forman 
complejos entre los azúcares y el aminoácido, que son indigestibles por las 
enzimas del tracto gastrointestinal del animal.   

La digestibilidad fecal aparente de la proteína disminuyó a partir del 20 
% de sustitución de la soya por torta de sacha inchi. Son diversos los factores 
que influyen en este resultado: las características estructurales de la fracción 
proteica, las características físicas de la fibra, la presencia de metabolitos 
secundarios, entre otros. Además, este comportamiento se puede relacionar 
con el aumento de la proteína microbiana excretada en las heces, ya que la 
microbiota utiliza la energía y la proteína del alimento para realizar los proce-
sos de síntesis que necesita para su crecimiento. Por otra parte, pudo ocurrir 
aumento de la actividad erosiva del bolo alimenticio en la mucosa intestinal 
que favoreció, quizás, los procesos decamativos y esto conllevó a una mayor 
excreción de proteína endógena.  

Según Adebowale et al., (2019), al producirse la fermentación, la biota 
intestinal anaerobia presente en el ciego utiliza los ingredientes no digeridos 
por el animal para su propia nutrición y crecimiento. Esto aumenta de forma 
considerable la diversidad microbiana; de ahí que, con un sustrato adecuado, 
los microorganismos lleguen a representar hasta un tercio del peso de las 
heces. Este constituye uno de los mecanismos que hacen que aumente la 
concentración de proteínas en las heces de manera considerable y de esta 
manera disminuya la digestibilidad del nutriente.  

Los coeficientes de la fracción fibrosa disminuyeron, lo que se puede re-
lacionar con la velocidad de tránsito debido a la presencia de fibra insoluble 
y al volumen de la torta de sacha inchi. Los ciegos actúan como filtro, por lo 
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que la utilización microbiana de esta fracción pudo verse limitada y su paso 
directo a las heces, incrementar la masa fecal. Así mismo, la aceleración de la 
velocidad de pasaje contribuye a la menor utilización de esta fracción.  

Se redujeron las digestibilidades aparentes del extracto etéreo. Las sa-
poninas forman complejos insolubles y se sabe que se unen a micelas que 
incluyen ácidos biliares y colesterol (Jithender et al., 2019). De esta manera 
interfieren con los resultados de la fracción lipídica que se observaron al sus-
tituir el ingrediente en la ración. 

Los coeficientes de digestibilidad ileal y fecal de nutrientes, en especial la 
proteína, fueron diferentes. Esto se explica porque la digestibilidad ileal tiene 
dos ventajas en comparación con el análisis de las excretas. El primero, que 
la acción de la microbiota modifica la composición de la proteína, y segundo, 
la excreción conjunta de los aminoácidos y la proteína provenientes de las 
heces y el sistema urinario (Siegerstetter et al., 2018). A esto se suma que los 
aminoácidos no se absorben en cantidades significativas después del íleon 
terminal (Denbow, 2015). 

El comportamiento productivo se vio favorecido con la sustitución del 10 
% de soya por torta de sacha inchi. En particular aumentó el peso vivo final y 
la ganancia de peso sin modificaciones de la conversión. Todos estos resul-
tados guardan relación con los hallazgos del valor nutritivo de la torta para 
los pollos así, como los cambios fisiológicos del tracto gastrointestinal que se 
observaron. 

Es notorio que aunque los niveles de 20 y 30 % no superaron los resulta-
dos productivos del 10 %, no difirieron del control, lo que demuestra la posibili-
dad de su empleo hasta el mayor nivel. El hecho se sustenta en que no se mo-
dificaron los indicadores de salud entre tratamientos y la mortalidad fue baja. 
De esta manera, a pesar de que los factores previamente discutidos hayan 
influido en la fisiología del animal, no son perjudiciales o tóxicos. Además, no 
se sobrepasan los umbrales permitidos por el animal para que les cause daño 
o perjuicio. El análisis económico estuvo en concordancia con los resultados 
productivos. Se demostró la factibilidad del uso de la torta en la alimentación 
de pollos Cobb 500.  

Los resultados del estudio permitieron el conocimiento de las caracterís-
ticas físicas y químicas de la torta de sacha inchi. Se aportan, además, datos 
relacionados con indicadores digestivos, morfométricos y hematológicos en 
pollos de ceba, así como se demuestra la posibilidad de sustituir hasta 30 
% de soya por el ingrediente sin afectar el comportamiento productivo de 
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los animales y con mejoras económicas. Desde el punto de vista práctico, 
los resultados de la investigación constituyen una herramienta de trabajo que 
permite a avicultores de Ecuador y el trópico, trazar estrategias para sustituir 
la soya por torta de sacha inchi como alimento alternativo. Esta sustitución le 
aportará ventajas desde varios puntos de vista.

Conclusiones generales

En los resultados experimentales se comprueba que la torta de sacha in-
chi (Plukenetia volubilis L.) posee calidad nutricional adecuada para la alimen-
tación de pollos de ceba, dada por su composición química, propiedades físi-
cas de la fracción fibrosa y la presencia no tóxica de metabolitos secundarios. 

En los experimentos realizados se demuestra que la sustitución de soya 
(Glycine max) por torta de sacha inchi hasta 10 % en la ración no afecta las 
digestibilidades ileales aparentes de la proteína y los aminoácidos lisina, me-
tionina y treonina.   

En los resultados experimentales se evidencia que el 10 % de sustitución 
de soya por torta de sacha inchi no influye en la retención fecal aparente del 
nitrógeno en pollos de ceba, sin embargo, el subproducto incide negativa-
mente en la digestión de las fracciones lipídicas y fibrosas. 

En los resultados experimentales se observa aumento de los órganos del 
tracto gastrointestinal relacionados con la digestión mecánica y enzimática al 
sustituir la soya por torta de sacha inchi en la dieta de pollos de ceba. 

Se puede concluir que se comprueban mejoras productivas y económi-
cas en la crianza de pollos de ceba cuando se sustituye en la dieta el 10 % de 
torta de soya por torta de sacha inchi.  

Recomendaciones

Emplear hasta 30 % de torta de sacha inchi en sustitución de la soya para 
la crianza de pollos de ceba.  Realizar trabajos de investigación relacionados 
con la velocidad de tránsito en el tracto digestivo y el valor de energía meta-
bolizable de la torta de sacha inchi para pollos de ceba. 

Valorar el estudio de la torta de sacha inchi en otras especies y categorías 
aviares. 

Utilizar los resultados de la presente tesis y de otros trabajos realizados 
en Ecuador y en el área de Centroamérica para conformar un material de es-
tudio que sirva de base y guía a los estudiantes, investigadores y pequeños 
productores para el mejor uso de esta fuente proteica alternativa en pollos.                                               
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Anexo 1

Listado de abreviaturas.

Abreviatura Significado
ɷ-3 Ácidos grasos Omega 3
ɷ-6 Ácidos grasos Omega 6
ɷ-9 Ácidos grasos Omega 9

α Alfa
AA Aminoácidos

CAA Capacidad de adsorción de agua
CRA Capacidad de retención de agua
cm Centímetro
CV Coeficiente de variación
pH Concentración hidrogeniónica

HPLC Cromatografía líquida de alta presión
DE± Desviación estándar
CO2 Dióxido de carbono

TiO2 Dióxido de titanio
USD Dólar estadounidense
EB Energía bruta
EM Energía metabolizable

E.E± Error estándar
EE Extracto etéreo

ELN Extracto libre de nitrógeno
FB Fibra bruta

FDA Fibra detergente ácido
FDN Fibra detergente neutro
FD Fibra dietética
FDI Fibra dietética insoluble
FDS Fibra dietética soluble
GSH

oC
Glutatión
Grados centígrados

g Gramos
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ha Hectárea
Ht Hematocrito
Hb Hemoglobina
h Hora

I. Delgado Intestino delgado
kg Kilogramo
MS Materia seca
m Metro

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
mg Miligramo
mL Mililitro
mm Milímetros

N Nitrógeno
No. Número
PV Peso vivo
% Por ciento

PNA Polisacáridos no amiláceos
PB Proteína bruta

rpm Revoluciones por minuto
t Tonelada

Tau Taurina
TGI Tracto gastrointestinal

p-valor Valor de probabilidad
Vitam. Vitamina

Fuente: Los autores
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Anexo 2

Costos de los tratamientos experimentales.

Período (USD.100 
kg-1) 

Nivel de sustitución de soya por sacha inchi en la dieta, % 

0 10 20 30 

Inicio 54.46 52.77 50.95 49.24 

Crecimiento 53.30 51.61 50.06 48.92 

Acabado 52.01 50.54 49.21 47.95 

Fuente: Los autores

Anexo 3

Costos de las materias primas.

Materia prima Costos (USD) Fuente
Harina de maíz (kg) 0.334 MAISHA
Torta de soya (44%) (kg) 0.667 MAISHA
Torta de sacha inchi (kg) 0.267 Núñez et al. (2021)
Polvillo de arroz (kg) 0.289 MAISHA
Aceite de palma (kg) 1.00 MAISHA
Biofos (50 kg) 37.50 DISAVIMO1
Carbonato de calcio (25 kg) 4.50 DISAVIMO
Premezcla minero-vitamínica
inicio (12 kg)

67.50 DISAVIMO

Premezcla minero-vitamínica
crecimiento (11 kg)

70.00 DISAVIMO

Premezcla minero-vitamínica
finalización (10 kg)

54.00 DISAVIMO

Fuente: Los autores
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Anexo 4

Ficha de costo de producción de pollos de ceba del tratamiento 
control.

Concepto Canti-
dad 

Unidad de 
medida  

Precio 
unita-
rio 
(USD)  

Total (USD)  

I. COSTOS DIRECTOS 

MATERIA PRIMA 

Pollitos  60 U 0.62 37.20 

SUBTOTAL    37.20 

ALIMENTACIÓN 

Inicio 50.11 100 kg 54.46  27.29  

Crecimiento 111.75 100 kg 53.30  59.56  

Finalización  81.31 100 kg 52.01  42.29  

SUBTOTAL    129.14 

VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMÍNICOS 

Vacunas (Newclaste+Gum-
boro)  

2 Frasco x 100 
dosis 

2.50 5.00 

Electrovit (electrolitos)  1 Frasco 1 L 12.00 12.00 

Vitaminas 4 Sobres 50 g 1.00 4.00 

Fulltrerx 
(desinfectante de galpón)  

1 Frasco 1 L 8.00 8.00 

SUBTOTAL    29.00 

SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 195.34 

II. COSTOS INDIRECTOS 

Cáscara de arroz 6 Sacos  0.30 1.80 
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Agua potable 5 Tanques 
(100 L)  

0.75 3.75 

Mano de obra no calificada    20.00 

Asistencia técnica    15.00 

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55 

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCIÓN (USD)  235.89 

Fuente: Los autores

Anexo 5

Ficha de costo de producción de pollos de ceba del tratamiento 
10 % de torta de sacha inchi.

Concepto Cantidad Unidad de 
medida  

Precio uni-
tario 
(USD) 

Total (USD) 

I. COSTOS DIRECTOS 

MATERIA PRIMA 

Pollitos  60 U 0.62 37.20 

SUBTOTAL    37.20 

ALIMENTACIÓN 

Inicio 55.20 100 kg 52.77 29.12 

Crecimiento 122.40 100 kg 51.61 63.15 

Finalización  89.20 100 kg 50.54 45.07 

SUBTOTAL    137.34 

VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMÍNICOS 

Vacunas (Newclaste+-
Gumboro) 

2 Frasco x 
100 dosis 

2.50 5.00 

Electrovit (electrolitos) 1 Frasco 1 L 12.00 12.00 

Vitaminas 4 Sobres 
50 g 

1.00 4.00 
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Fulltrerx 
(desinfectante de gal-
pón) 

1 Frasco 1 L 8.00 8.00 

SUBTOTAL    29.00 

SUBTOTAL DE COSTOS DI RECTOS 203.54 

II. COSTOS INDIRECTOS 

Cáscara de arroz 6 Sacos  0.30 1.80 

Agua potable 5 Tanques 
(100 L) 

0.75 3.75 

Mano de obra no cali-
ficada 

   20.00 

Asistencia técnica    15.00 

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55 

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCIÓN (USD) 244.09 

Fuente: Los autores
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Anexo 7

Ficha de costo de producción de pollos de ceba del tratamiento 
20 % de torta de sacha inchi.

Concepto Cantidad Unidad de 
medida  

Precio uni-
tario 
(USD) 

Total (USD) 

I. COSTOS DIRECTOS 

MATERIA PRIMA 

Pollitos  60 U 0.62 37.20 

SUBTOTAL    37.20 

ALIMENTACIÓN 

Inicio 54.26 100 kg 50.95 27.64 

Crecimiento 118.21 100 kg 50.06 59.18 

Finalización  82.49 100 kg 49.21 40.59 

SUBTOTAL    127.41 

VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMÍNICOS 
Vacunas (Newclaste+-
Gumboro) 

2 Frasco x 
100 dosis 

2.50 5.00 

Electrovit (electrolitos) 1 Frasco 1 L 12.00 12.00 

Vitaminas 4 Sobres 50 g 1.00 4.00 

Fulltrerx (desinfectante 
de galpón) 

1 Frasco 1 L 8.00 8.00 

SUBTOTAL    29.00 

SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 193.61 

II. COSTOS INDIRECTOS 

Cáscara de arroz 6 Sacos  0.30 1.80 

Agua potable 5 Tanques 
(100 L) 

0.75 3.75 

Mano de obra no califi-
cada 

   20.00 
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Asistencia técnica    15.00 

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55 

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCIÓN (USD) 234.16 

Fuente: Los autores
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Anexo 8

Ficha de costo de producción de pollos de ceba del tratamiento 
30 % de torta de sacha inchi.

Concepto Cantidad Unidad 
de medida  

Precio unitario 
(USD) 

Total (USD) 

I. COSTOS DIRECTOS 
MATERIA PRIMA 
Pollitos  60 U 0.62 37.20 
SUBTOTAL    37.20 
ALIMENTACIÓN 
Inicio 55.81 100 kg 49.24 27.48 
Crecimiento 118.54 100 kg 48.92 57.99 
Finalización  84.02 100 kg 47.95 40.28 
SUBTOTAL    125.75 
VACUNAS Y SUPLEMENTOS VITAMÍNICOS 
Vacunas(Newclaste+Gum-
boro) 

2 Frasco x 
100 dosis 

2.50 5.00 

Electrovit (electrolitos) 1 Frasco 1 L 12.00 12.00 
Vitaminas 4 Sobres 

50 g 
1.00 4.00 

Fulltrerx (desinfectante de 
galpón) 

1 Frasco 1 L 8.00 8.00  

SUBTOTAL    29.00 
SUBTOTAL DE COSTOS DIRECTOS 191.95 
II. COSTOS INDIRECTOS 

Cáscara de arroz 6 Sacos  0.30 1.80 

Agua potable 5 Tanques 
(100 L) 

0.75 3.75 

Mano de obra no calificada    20.00 
Asistencia técnica    15.00 

SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 40.55 

TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCIÓN (USD) 232.50 

Fuente: Los autores 
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