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RESUMEN

El consumo de huevos en Argentina continGia creciendo afio tras afio, de manera
tal que para el afio 2022, el pais se situ6 cuarto en el ranking mundial. El valor
nutritivo del huevo es muy elevado, fundamentalmente por su gran aporte de
proteina, la cual es de alto valor biologico, asi como de costo inferior a otras
fuentes proteicas de origen animal, como por ejemplo distintos tipos de carnes
(bovinos, porcinos, pescados, etc.). Existen diferentes tipos de materias primas
utilizadas a la hora de formular el pienso de las aves, las cuales se utilizan en
distintas proporciones, dependiendo de los objetivos de produccion y los distintos
parametros nutricionales que se desean cubrir. En cuanto a las fuentes proteicas,
éstas se dividen en dos grandes grupos: las de origen animal y vegetal. En este
altimo grupo se encuentran mayormente subproductos de la industria aceitera y
se diferencian entre si por su contenido final y forma de extraccién del aceite
como, ademas, en su aspecto fisico. El expeller de soja es un representante de
este grupo. El objetivo de este trabajo fue comparar el reemplazo de harina y
aceite de soja por expeller y aceite de soja sobre aspectos zootécnicos y
econdémicos de las aves. Para llevar a cabo este ensayo, se utilizaron 720
gallinas de la linea Hy-Line W-36 de 41 semanas de vida, a las que les fueron
asignados uno de dos tratamientos: T1. Harina de soja y T2. Expeller de soja en
un disefio en bloques completos al azar. Los parametros evaluados fueron:
postura, consumo diario, peso de huevo, conversion por docena y kg de huevo,
namero de huevos sucios y, por ultimo, costos de alimentacion por docena y por
kg de huevo. En los resultados se observo que, con expeller de soja mejoré el
peso de huevo (+1 g), se redujo el consumo (-1,5 g/dia) y la conversion por kg
de huevo (-56 g para producir un kg de huevo); no se afectaron la postura, masa
de huevo y conversion por docenay tendio a incrementarse el numero de huevos
sucios (pasando de 0,43% a 0,79%). A su vez, con expeller disminuyeron los
costos de alimentacion en 4 y 6 centavos de dolar para producir una docena y
un kg de huevo, respectivamente. Por lo que se concluye que el expeller de soja
es un ingrediente que puede reemplazar sin problemas a la harina de soja en
dietas para gallinas ponedoras. Sin embargo, deberia prestarse especial

atencion a la calidad del ingrediente analizando parametros como presencia de
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inhibidores de tripsina remanentes, solubilidad de proteina, energia

metabolizable, aceite residual y contenido de proteina cruda.

Palabras clave: Aves, Extraccion de aceite por prensa, Desempefio zootécnico,
Pienso, Huevos, Prensado, Subproductos de soja, Alternativas
a la harina de soja
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USE OF SOYBEAN EXPELLER IN DIETS FOR
LAYING HENS

ABSTRACT

Egg consumption in Argentina continues growing every year, so that by 2022,
Argentina was fourth in the world ranking. The nutritional value of the egg is very
high, mainly due to its great contribution of protein, which has a high biological
value, as well as to have lower cost than other protein sources of animal origin
like beef, pork, fish, etc. There are different types of raw materials used a
feedstuff when formulating poultry feed, which are used in different proportions,
depending on the production objectives and the different nutritional requirements
to be covered. Protein sources are divided into two large groups, those of animal
and vegetable origin. In this last group, there are mostly by-products of the oil
industry and they differ from each other in their final oil content and method of oil
extraction, as well as in their physical appearance. The soybean expeller is a
representative of this group. The aim of this work was to compare the
replacement of soybean meal by soybean expeller on zootechnical and economic
aspects of laying hens. A total of 720 laying hens Hy-Line W-36, 41 weeks old,
were used, which were assigned to one of two treatments: T1. Soybean meal and
T2. Soybean expeller in a randomized complete block design. The evaluated
parameters were: posture, daily feed intake, egg weight, feed conversion per
dozen and kg of eggs, number of dirty eggs and, finally, feeding costs per dozen
and per kg of eggs. As a result, it was observed that, with soybean expeller,
improved egg weight (+1 g), reduced the feed intake (-1.5 g/day) and conversion
per kg of egg (-56 g to produce one kg of egg); the posture, egg mass and feed
conversion per dozen were not affected and the number of dirty eggs tended to
increase (from 0.43% to 0.79%). Otherwise, with expeller, feeding costs
decreased by 4 and 6 cents to produce a dozen and one kg of eggs, respectively.
Therefore, it is concluded that soybean expeller is an ingredient that can easily
replace soybean meal in diets for laying hens. However, special attention must

be paid to the quality of this ingredient, analyzing parameters such as the
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presence of remaining trypsin inhibitors, protein solubility, metabolizable energy,
residual oil and crude protein content.

Key Words: Poultry, Pressed oil extraction, Zootechnical performance, Feed,

Eggs, Pressed, Soybean byproducts, Alternatives to soybean meal.
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INTRODUCCION

La gallina ponedora: Generalidades

La gallina ponedora corresponde a la especie Gallus gallus domesticus. Su

taxonomia es la siguiente:

Reino: Animalia (Animales)
Filo: Chordata (Cordados)
Clase: Aves

Orden: Galliformes
Familia: Phasianidae
Género: Gallus

Especie: gallus
Subespecie: domesticus

A su vez, existen diferentes taxones infra especificos, tales como raza,
variedad, estirpe y linea. La estirpe se encuentra dentro de una raza o variedad,
es una poblacién cerrada de animales, es decir, que no se introducen materiales
nuevos o externos. Esta pudo haber sido creada, ya sea por algun avicultor o por
una empresa determinada, quien buscaba que dichos individuos presentaran
alguna particularidad en especial como ser caracteristicas productivas,
morfolégicas o ambas. La variedad, corresponde a un taxén inferior, ya que es
una subdivision de la raza. Normalmente, en las aves suele utilizarse para dar
mencion a caracteres morfologicos, por ejemplo, el color de pelo o el tamafio de
las mismas. En cuanto a la linea de una determinada raza, estos individuos son
el resultado de tener cruzamientos durante varias generaciones entre individuos
de una determinada estirpe y asi se logra el mayor grado de consanguinidad vy,

por ende, también mayor uniformidad (Figura 1) (Gonzalez, 2017).
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Rhode Island Red Leghorn Plymouth Rock Barrada
2
- &" ~%
Productividad: 320 huevos/aio  Productividad: 300 huevos/afio  Productividad: 280 huevos/ano
Peso huevo: 64 g Peso huevo: 55-63 g Peso huevo: 63 g
New Hamphire Red Sussex Isa Brown

1

Productividad: 280 huevos/ano Productividad: 280 huevos/afo Producﬁvidad:‘ 300 huevosfaiio
Peso huevo: 63 g Peso huevo: 55 ¢ Peso huevo: 63-65 g

Figura 1. Razas de gallinas ponedoras.
Fuente: Agroproyectos, 2022.

Si bien, el sector avicola se encuentra segmentado en dos claros subsectores,
por un lado, las gallinas ponedoras para la produccion de huevos y por otro, los
broilers o pollos parrilleros, para la obtencion de carne de pollo, existen también
un nicho de productores que produce aves de doble propdsito. Este tipo de aves
sirven para la obtencion de huevos, ya que las hembras cumplen este rol, y los
machos se destinan a la produccién de carne (de Klerk & van de Braak, 2019).

Avicultura a nivel mundial y nacional

En el dltimo decenio, se ha dado un incremento sustancial en la produccion
de huevos, que alcanzo el 24%. En base a cifras publicadas por el departamento
de estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, la produccién de huevos pasé de 61,7 millones de toneladas en
2008 a 76,7 millones de toneladas en 2018 (Cladan, 2020). En este ambito y
durante los ultimos 30 afos, el principal productor de huevos fue China, con un

total de 466 mil millones de huevos, representando el 34% de la produccion
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mundial y le siguen UE, EE. UU. e India, y en conjunto, estos representan

aproximadamente el 60% de la produccion mundial (Cladan, 2020).

Debido a un incesante y sostenido crecimiento del consumo de este alimento,
la informacion brindada por la Camara Argentina de Productores Avicolas
(CAPIA), indica que, en 2022 la Argentina se encontré en cuarto lugar a nivel
mundial, después de Meéxico, Japdn y Colombia, con una ingesta de 314
unidades per capita al afio (Figura 2), lo que indica un aumento del 5,16% en
comparacion a 2021. Este aumento del consumo se tradujo en un alza de la
produccion del 8,68% interanual llegando a algo mas de 15 mil millones de
unidades, acompafiado ademéas de un incremento en el nUmero de aves en
postura del 8,46% respecto a 2021 para alcanzar 51,6 millones de gallinas
ponedoras. Del total de unidades producidas, el 96,8% se destind al consumo
interno, mientras que el restante 3,2% fue a la exportacion, lo que representd un
aumento interanual del 17%, con destino a mas de 50 mercados internacionales

actualmente operativos (Avicultura.com, 2023).

México | '
Japon | '
Colombia | '
Argentina | '

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Huevos/Hab./Afo

Figura 2. Ranking mundial de consumo per capita de huevos.
Fuente: Vilella, 2023.

Argentina cuenta con mas de 1.000 granjas avicolas en actividad, ubicadas
en 18 provincias del pais, siendo la mas importante Buenos Aires con el 40%,
seguida por Entre Rios, Cérdoba, Mendoza y Salta, entre las principales
productoras (Figura 3). A su vez, la industria avicola consumié 1,5 millones de
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toneladas de maiz y 0,5 millones de toneladas de soja en 2022 y emple6 a 18.000

personas en forma directa y 12.000 de manera indirecta (Avicultura.com, 2023).

Buenos Aires
40%

Cordoba
9%

Entre Rios
27%

Figura 3. Porcentaje de granjas avicolas por provincia.
Fuente: Avicultura.com, 2023.

La importancia del huevo

Mucho se ha dicho del valor nutritivo del huevo como alimento basico de la
dieta de los seres humanos, fundamentalmente por su elevado aporte de
proteina, que es de alto valor biol6gico, asi como de inferior costo en
comparacion a otras fuentes proteicas de origen animal, como las carnes rojas y
pescados (Codony, 2002).

Existen tres partes fundamentales en el huevo: la cascara, la claray la yema,
pero solo las dos ultimas se utilizan habitualmente en la alimentacion y nutricién
humana. La clara esta formada en un 88% por agua y por diversos tipos de
proteinas, las cuales se encuentran en diferentes proporciones, siendo la
albumina la de mayor importancia. Por otro lado, la yema esta constituida en un
50% por agua, el resto de su integridad se reparte en cantidades equitativas de
proteinas y lipidos. Por dltimo, y no menos importante, esta el aporte de

vitaminas y minerales (Tortuero Cosialls, 2002).
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Considerando el peso de un huevo estandar (62 gramos), el aporte energético
del mismo es de tan solo 75 kcal, ya que la mayoria de su peso se encuentra
representado por agua y solo las proteinas y lipidos aportan energia. Por otra
parte, la riqueza proteica de este alimento, es alta y de gran calidad nutritiva,
debido a la concentracion y equilibrio en que se hallan los distintos aminoacidos
que las constituyen, tanto a las proteinas del aloumen, como a las de la yema.
Esta caracteristica, ha llevado a que la proteina del huevo se use como estandar
de referencia en la nutricion proteica, otorgandole un valor biolégico de 100
(Tortuero Cosialls, 2002).

El huevo es la proteina de origen animal mas amigable con el medio ambiente,
ya que, en los actuales sistemas productivos, las huellas de carbono e hidrica
resultan ser sumamente bajas (Avicultura.com, 2022; Gonzalez-Velandia et al.,
2020).

Alimentacién y fuentes de proteinas para las aves

La gallina ponedora, requiere de una adecuada alimentacion, la cual debe
estar correctamente balanceada en los diferentes nutrientes, que dependen de
los objetivos y de la etapa productiva; por lo que la alimentacién de la gallina

juega un rol crucial en la rentabilidad del negocio (Gonzalez, 2020).

En cuanto al aporte de aminoacidos en el pienso de las aves en postura, se
debe garantizar que el mismo cuente con un perfil balanceado, sin dejar de lado
la relacion entre aminoacidos esenciales y no esenciales, buscando la maxima
digestibilidad, para lo cual se deben evaluar y seleccionar los ingredientes y
combinaciones que van en esta direccion (Alcalde Tuesta, 2021).

Al momento de seleccionar un determinado ingrediente como fuente proteica,
se debe considerar, no solo los niveles de proteina per se, sino el aporte de
aminoacidos esenciales y su digestibilidad, ya que el requerimiento real de las

aves no es de proteina, sino de aminoacidos (Alcalde Tuesta, 2021).

Las fuentes proteicas se pueden clasificar, segun su origen, en animal y
vegetal. Podemos decir que las proteinas de origen animal tienen un mayor valor
bioldgico que las vegetales, debido a una mayor proporcion de aminoacidos

esenciales y que no necesitan ser procesadas para mejorar su valor nutritivo. No
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obstante, las proteinas de origen vegetal, son sumamente importante en la
alimentacion de las aves, y la deficiencia de algunos aminoacidos puede ser
suplementada oportunamente con aminoacidos sintéticos, por lo que pueden

utilizarse sin ningn tipo de inconveniente (Cuca Garcia & Avila Gonzélez, 1978).

En cuanto a las proteinas de origen animal, se pueden encontrar diferentes

productos, pero todos son derivados de alguna industria determinada (Tabla 1).

Tabla 1. Industria de los concentrados proteicos de origen animal

Del Pescado

» Harina de » Harina de * Leche en » Harina de
carne plumas polvo pescado
» Harina de » Harina de * Leche
visceras visceras descremada
* Harina de » Caseina
higado

Fuente: Aello & Di Marco, 2000.

Ademas de tener un elevado valor bioldgico, este tipo de concentrados, por lo
general, son muy palatables, sin embargo, su inclusion en las dietas de aves se

ve limitada, principalmente, por su elevado costo (Cozzolino, 2020).

Los concentrados proteicos de origen vegetal son, principalmente, las
oleaginosas y los subproductos de la industria aceitera que quedan luego de
extraerles el aceite por medio de presion continua (expeller) o por el uso de
solventes (harina) (Aello & Di Marco, 2000).

Por lo tanto, es factible encontrar en el mercado una gran variedad de harinas

y expellers de diferentes oleaginosas (Tabla 2).

10
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Tabla 2. Harinas y expellers derivados de oleaginosas

Colza

» Harina baja  Harina baja * Harina * Harina
proteina proteina « Expeller « Expeller
* Harina alta * Harina alta
proteina proteina
» Expeller » Expeller

Fuente: Aello & Di Marco, 2000; Masi Mignaco, 2016.

También se pueden encontrar, entre las fuentes proteicas de origen vegetal,

semillas de arveja, lenteja, lupino, habas, entre otras (de Blas et al., 2019).

La soja

Origen y nutrientes

La soja es oriunda del norte y centro de china, considerada ya en el afio 3000
a.C., una de las cinco semillas sagradas (Ridner, 2006).

Los primeros cultivos de soja en nuestro pais, se realizaron durante el afio
1862 que, debido a la falta de conocimiento en su manejo, y principalmente en
la cosecha, no encontrd eco entre los agricultores argentinos (Ridner, 2006); sin
embargo, 100 afios mas tarde se realiza la primera exportacion, llevando 6000
toneladas a Hamburgo, Alemania por medio del buque Alabama (Ridner, 2006).

Recién en la década de 1970 se hizo evidente un notorio aumento en el
rendimiento del cultivo debido a un mayor conocimiento sobre el manejo del
mismo, sumado a diversos factores, como la inclusion de la siembra directa y la
biotecnologia (Ridner, 2006).

Este grano se caracteriza por su alto contenido de proteinas y lipidos, 38 y
22% respectivamente, lo que lo ha llevado a posicionarse como la principal

fuente de proteina en la alimentacion animal (Melgar et. al., 2011).

Por otro lado, el grano de soja no es importante solo por la cantidad de
proteina que presenta, sino también por la calidad de la misma. Por lo general,
las proteinas de origen vegetal, son deficientes en aminoacidos azufrados

(metionina y cisteina), pero no es el caso del poroto de soja (Ridner, 2006).

11
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Dentro del 20% de lipidos que componen el peso del grano, la mayoria son
acidos grasos poliinsaturados, con una contribucion del 51% de acido linoleico.
Entre el 1,5 y el 2,5% de los lipidos presentes en la soja se encuentra bajo la
forma de lecitinas, las cuales tienen funcion emulsionante en los alimentos.
Ademas, en la fraccion lipidica también se encuentran los tocoferoles, que

actlan como antioxidantes naturales (Charriere, 2014).

Los hidratos de carbono que se encuentran en la soja son, en su mayoria, de
tipo “solubles” y se encuentran representados por oligosacéaridos (rafinosa,
estaquiosa y verbascosa) y polisacaridos que son principalmente pectinas. Por
otro lado, en menor proporcién, también aparecen los “insolubles”, que

constituyen la fibra dietaria y se caracteriza por ser indigestibles (Ridner, 2006).

La soja, ademas, cuenta con una amplia variedad de vitaminas, entre las que
se cuentan la tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3), acido pantoténico (B5),
piridoxina (B6), biotina (B7), acido fdlico (B9), p-caroteno (provit-A), inositol,
colina y acido ascérbico (vit-C) (Ridner, 2006).

Por otro lado, también posee minerales como calcio, fésforo, flior, magnesio,
potasio, hierro, sodio, cobre, selenio, yodo, manganeso y zinc, con una

proporcién entre el 5y 6% del peso del grano (Charriére, 2014).

Factores antinutricionales

La soja cuenta con una gran cantidad de factores antinutricionales, tales como
inhibidores de tripsina (IT), fitohemaglutininas (lectinas), anti-vitaminas, factores
goitrogénicos, ureasa, entre otros, los cuales son, en su mayoria, termolabiles
(Méndez et al., 2011).

Los IT son sustancias de caracter peptidico. En presencia de una proteasa
(tripsina y quimiotripsina) y un sustrato, producen una notoria disminucion de la
velocidad de reaccion de las enzimas. Entre los diferentes tipos de IT presentes
en la soja, los que se destacan son el de Kunitz y el de Bowman-Birk, que
constituyen aproximadamente un 15% de las proteinas de la semilla (Quicazan
& Caicedo, 2012).

12
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Debido a la presencia de estos factores antinutricionales que limitan el
aprovechamiento de algunos compuestos quimicos de la soja y sus derivados,
es que se somete al grano de soja al procesamiento térmico, en el que se trata
de disminuir los efectos deletéreos. La temperatura, el tiempo de aplicaciony las
condiciones de humedad son aspectos cruciales en dicho proceso, que deben

ser meticulosamente controlados (Olguin et al., 2001).

El pancreas, que es la glandula productora de algunas enzimas proteoliticas
en los animales, puede sufrir hipertrofia debido a la ingestion de productos
derivados de la soja u otras leguminosas que no fueron correctamente
desactivados (Iglesias et al., 2013; 2022).

Determinaciones de calidad de desactivado

Existen una serie de pardmetros que sirven para medir la calidad de
desactivado de los productos derivados de soja luego de ser sometidos a

diferentes tratamientos, entre los que se encuentran:

Actividad ureasica: La ureasa es una enzima capaz de desdoblar la urea en
amoniaco y COz (Martinez Moreno & Rodriguez Suarez, 2010). La actividad
uredsica se mide en base a cambios de pH de una determinada muestra tratada.
Este indicador sirve para determinar si una muestra fue subprocesada, pero no
cuando haya sido sobreprocesada, dado que no existe una escala negativa del
mismo. El 6ptimo incremento entre muestras tratadas y la solucion de urea, varia
entre 0,05y 0,20 (Dale, 1988).

Solubilidad de la proteina en medio alcalino: Este indicador de calidad,
tiene su fundamento en que el poroto de soja cruda tiene una solubilidad de
100% en una solucion de hidréxido de potasio (KOH) al 0,2%. A medida que la
soja se desactiva por calor, su solubilidad en dicho medio es cada vez menor.
Valores por encima de 85% indican que el sustrato fue insuficientemente
procesado, mientras que, si el porcentaje de solubilidad de las proteinas es

inferior al 75%, se esta frente a un sobreprocesamiento (Dale, 1988).

Actividad de los inhibidores de tripsina: El método mas preciso para
evaluar la actividad de los inhibidores de tripsina, se fundamenta en medir la

inhibicion de la actividad enzimatica de tripsina bovina sobre un sustrato sintético

13



Trabajo Final de Grado — Alejo Gomez

denominado benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida (BAPNA). Los resultados se
expresan como mg de tripsina inhibida por un gramo de soja (Martinez Moreno
& Rodriguez Suarez, 2010), aunque en la Argentina se acostumbra a informar
en UTI/mg de muestra (Charriére, 2014).

Harina, torta y expeller de soja

A la soja se le puede extraer el aceite en forma parcial o total, y de esta forma

se obtienen diferentes subproductos (Casale, 2004).

Torta de soja

Es el residuo resultante de ejercer una presion discontinua, donde las semillas
sometidas a este proceso alcanzan temperaturas del orden de los 80-100 °C. A
este subproducto le queda un remanente de aceite del 12%, y sus dos caras son
rugosas. Debido a que este sistema de extraccion es antiguo, no se encuentran

tortas en el mercado (Aello & Di Marco, 2000).

Harina de soja

Este producto se obtiene por extraccion con solvente, donde la semilla de soja
previamente acondicionada o no, o bien la torta resultante del proceso de prensa,
son sometidos a un agente solvente que arrastra el aceite (Baquero Franco,
1988).
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Acondicionamiento
de la semilla

Trituracion dela
muestra

Extraccion por " Extraccion
solvente por presion

Figura 4. Flujograma de obtencién de harina de soja.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Baquero Franco, 1988.

Si bien existen diferentes solventes empleados en la extraccion de aceite, los
mas utilizados son el tricloroetileno (mayor poder solvente), sulfuro de carbono,
benceno y hexano, siendo este ultimo el mas empleado, ya que genera mejor
calidad de aceite y menos problemas por toxicidad y corrosividad en las

instalaciones (Baquero Franco, 1988).

Una vez realizada la extraccion con solvente, se procede al desolventizado de
la harina de soja, con el fin de remover los restos del solvente utilizado

previamente (Dale, 1988).
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La harina de soja es la fuente de proteina y aminoacidos de origen vegetal
mas elegida a nivel mundial en la alimentacion de especies no rumiantes, por lo
que la uniformidad de su calidad y valor nutricional es de especial relevancia
(Aguirre Toribio et al., 2019).

Este ingrediente posee entre 40 y 48% de proteina cruda. Dicha concentracion
variara en funcién del contenido de proteina inicial del grano y del porcentaje
residual de cascara, impactando también en el valor de energia metabolizable
del producto final (Nutrinews, 2021). Por lo que se encuentran en el mercado dos
tipos o calidades de harina de soja: la HiPro (alta proteina) con mas de 46,5%
de proteina cruda (Figura 5) y LowPro (baja proteina) con menos de 46,5% de
proteina cruda y comunmente se comercializa pelletizada (Figura 6) (Baquero
Franco, 1988).

Figura 5. Harina de soja HiPro en hojuelas
Fuente: imagen gentileza de B. Iglesias.
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Figura 6. Harina de soja LowPro pelletizada.
Fuente: imagen gentileza de B. Iglesias.

Debido a esto, es importante realizar un analisis de los nutrientes de la harina
de soja antes de formular las dietas, de manera de conocer exactamente su
composicion. Los parametros mas importantes a tener en cuenta son: contenido
de proteina cruda, perfil de aminoacidos y digestibilidad, como también el aporte

de energia metabolizable (DeltLabs, 2021).

El tostado que se realiza durante el proceso de desolventizado permite
mejorar la digestibilidad de los nutrientes, especialmente de la proteina, ya que
se inactivan los inhibidores de la tripsina y otros factores como las lectinas y
ureasas que provocan irritacion de la mucosa digestiva y disminuyen la absorcion
de nutrientes (Baquero Franco, 1988; DeltLabs, 2021).

Por otro lado, la harina de soja suele contener alrededor del 35-40% de
carbohidratos, la mayoria en forma de polisacaridos no amilaceos (PNA), que no
pueden ser utlizados directamente como fuente de energia por los

monogastricos (DeltLabs, 2021).

Por ultimo, se debe tener ciertos recaudos a la hora del procesado de este
producto. Dentro de los aspectos a considerar se encuentran las temperaturas a
las que se trabaja, ya que un exceso de la misma produce la formacion de
compuestos que son indigestibles; por otro lado, temperaturas muy bajas, es
decir, una falta de coccion, no desactivara correctamente los factores
antinutricionales que afectan negativamente el desemperio de las aves (Méndez
et al., 2011).
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Expeller de soja

Es el subproducto de la industria aceitera remanente luego de retirar el aceite

por medio del proceso de extrusado y prensado (Méndez, 2011).

El extrusado de la soja puede producirse en seco o en humedo. En el primer
caso, la temperatura alcanzada en el cafion del extrusor es mas elevada que en
el proceso humedo, y por consiguiente se produce una disminucién en el

contenido de lisina digestible (Valls Porta, 1993).

Sin embargo, para facilitar la posterior extraccion de aceite, es conveniente
utilizar la extrusion en seco. Debido a esto, es recomendable acondicionar el
grano para uniformar la humedad a la que ingresa a la extrusora (Juan et al.,
2015; Maciel, 2020).

Durante el extrusado en seco, se somete al poroto de soja a una presion de
40 atmésferas durante un periodo corto de tiempo, entre 20 y 30 segundos,
generando altas temperaturas (aproximadamente 130-135 °C) por friccién, que
no necesitan de una fuente de calor adicional, produciendo una modificacion de
la estructura de los componentes quimicos del poroto (Juan et al., 2015). El
proceso de extrusion es el Unico capaz de cocinar, expandir, esterilizar,
deshidratar parcialmente, estabilizar y texturizar los granos en general y las

oleaginosas en particular (Méndez, 2011).

El resultado de este proceso, es una pasta semiliquida de temperatura
elevada, que al abandonar el extrusor se descomprime bruscamente a presion
atmosférica provocando la pérdida de agua y rotura de las celdas que contienen

el aceite (Juan et al., 2015).

Seguidamente, la soja extrusada, ingresa a una prensa continua de tornillo
para separar la materia grasa del expeller. Bajo condiciones Optimas de
produccion, se llega a extraer el 13% o mas del aceite contenido en el grano
(Cinque, 2011).

Una vez finalizado el proceso de prensado, se obtiene el expeller y aceite con
borra. Este ultimo puede pasar por un “borrero” para eliminar del aceite los
subproductos del prensado. Luego el aceite pasa por un “decantador” para

eliminar gomas y otras impurezas (Cuéllar Parrado, 2019; Juan et al., 2015).
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El contenido de proteina cruda de un expeller oscila entre 42 y 47% en base
tal cual, con una proporcién de materia grasa que va desde el 5 al 7% y cerca
del 6-7% de humedad. Su aspecto fisico es de forma achatada y se caracteriza
por tener una de sus caras lisa y la otra rugosa (Aello & Di Marco, 2000, Cinque,
2011;).

Figura 7. Expeller de soja
Fuente: imagen gentileza de B. Iglesias.

El proceso de extrusién prensa es menos eficiente que el solvente para la
extraccidn del aceite. No obstante, en términos generales, si este proceso se
lleva a cabo en condiciones adecuadas, se genera un producto de muy buena
calidad, con poco dafio de la proteina y buen contenido de aminoacidos,

principalmente lisina (Seijas Noya et al., 2020).

El proceso de produccion de expeller se ha ido tecnificando con el pasar de
los afos (Valls Porta, 1993; Reinaudo Bordoni, 2017) y, por consiguiente, se
cuenta con poca o nula informacién actualizada del valor nutricional del expeller

y su efecto sobre el desempefio zootécnico de gallinas ponedoras.
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HIPOTESIS

» El expeller de soja, en reemplazo de harina y aceite de soja en una dieta para
gallinas ponedoras no afecta el desempefio productivo de las aves y abarata

costos de alimentacion.

OBJETIVOS

General

» Evaluar el efecto del reemplazo total de harina de soja y parcial de aceite por
expeller de soja sobre el desempefio zootécnico y econdmico de gallinas

ponedoras.

Especificos

» Evaluar el efecto del reemplazo total de harina de soja y parcial de aceite por
expeller de soja sobre el desempefio zootécnico de gallinas ponedoras
(postura, peso y masa huevo, consumo de alimento, conversion por docena
y kg de huevo).

» Evaluar los costos de alimentacion que surgen del reemplazo total de harina

de soja y parcial de aceite por expeller en gallinas ponedoras.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar y animales

El ensayo se llevé a cabo en instalaciones del Sector Aves de la Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria (INTA).

Se emplearon 720 gallinas de la linea Hy-Line W-36, de 41 semanas de vida.
Las mismas estuvieron alojadas en jaulas de 30 cm de frente x 45 cm de
profundidad. El lote estaba conformado por 6 jaulas de 4 gallinas cada una (24
gallinas por lote). La duracion del ensayo fue de 12 semanas repetidas en 3

periodos de 4 semanas cada uno.

Disefio experimental

Se empled un disefo en bloques completos al azar con 2 tratamientos y 15
réplicas (lotes) por tratamiento, totalizando 360 aves por tratamiento. El lote fue

considerado la unidad experimental.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados figuran en la Tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos experimentales

Descripcion
1-Hna Sj Dieta* a base de harina de soja comun (45% PC)
2-Exp Sj Dieta* a base de expeller de soja (39% PC)

*Las dietas fueron formuladas isoproteicas e isoenergéticas. PC: Proteina cruda.

Dietas experimentales

Las dietas se formularon isoproteicas e isoenergéticas en base a las
recomendaciones de la linea (Hy-Line International, 2016) para un consumo de
105 g por dia (Tabla 4), para lo cual se empleo el software N-utrition 2.0 (DAPP,
2003).
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Los materiales evaluados fueron harina de soja de 45% de proteina cruda y 4

UTI/mg de IT y expeller de soja de 39% de proteina cruda y 10 UTIl/mg de IT.

Tabla 4. Composicion y aportes nutricionales de las dietas experimentales para
un consumo de 105 g/dia

Tratamientos
Hna Soja Exp Soja

Maiz 59,54 57,18
Soja aceite 2,55 0,55
Soja harina (45% PC) 25,72

Soja expeller (39% PC) 30,00
Conchilla 10,05 10,04
Fosfato monocalcico 1,46 1,52
Premix vit-min 0,15 0,15
Sal 0,41 0,41
DL-Metionina 99% 0,07 0,10
Colina Cl 0,05 0,05
Costo (US$/t) 370,61 348,30
Proteina 16,28 16,28
Lipidos 5,40 5,93
Ca 4,14 4,14
P Total 0,64 0,66
P Disponible 0,44 0,44
Na 0,17 0,17
EMA (kcal/kg) 2.844 2.844
EMV (kcal/kg) 3.072 3.072
Lisina Dig. 0,780 0,773
Metionina Dig. 0,332 0,343
Met+Cis Dig. 0,570 0,570
Treonina Dig. 0,560 0,542
Arginina Dig. 1,006 0,963
IT (UTI/mg) 1,03 3,00

EMV: Energia Metabolizable Verdadera (Sibbald, 1976); EMA: Energia Metabolizable Aparente; Dig.
Digestible; IT: Inhibidores de Tripsina.

Parametros zootécnicos y econdémicos
Los parametros evaluados durante el ensayo fueron los siguientes:

e Postura (%): diaria considerando ave-dia.
e Consumo diario (g): por lote, promedio de cada periodo.
e Peso de huevo (g): tomando una muestra (produccion de los 3 ultimos

dias de cada periodo).
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e Mortalidad: Diaria para correccion de la postura.

e Masa de huevo (g/dia): Postura x Peso de huevo.

e Conversion por docena y por kg de huevo.

e Huevo sucio (%): Tomando una muestra (produccion de los 3 ultimos dias
de cada periodo).

e Costos de alimentacion por docena y kg de huevo: con los datos de
conversién y costos de alimento se calcularon los costos de alimentaciéon

para la produccién de una docena y un kg de huevo.

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a Andlisis de la Variancia (ANOVA) como medidas
repetidas. El andlisis se realiz6 mediante modelos lineales mixtos. Cuando el
grado de significancia resulté menor al 5% (10%, tendencia), la comparacion de
medias se realiz6 por la prueba de diferencias minimas significativas (LSD) de
Fisher. En el caso de huevos sucios se empleo6 tablas de contingencia para datos
categoricos y prueba de Chi? para comparar entre valores observados vy

esperados.

Para todos los analisis estadisticos se emple6 el software InfoSTAT v2020 (Di
Rienzo et al., 2020) y la aplicacion Modelos Lineales Mixtos (Di Rienzo et al.,

2011) del mismo software integrado con R (R Core Team, 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros zootécnicos

En ninguno de los parametros evaluados se encontré interaccion entre

periodo y fuente proteica (p>0,05), por lo que se presentan los efectos mayores.

En postura se encontré un efecto de periodo, donde a medida que la gallina

envejece, la postura disminuye (p<0,05, Tabla 5).

Esto es debido a que, una vez que las aves rompen postura,
aproximadamente a las 20 semanas de edad, se llega a un pico luego de
transcurridas 8 a 10 semanas, donde se mantiene relativamente estable hasta
comenzar a descender y declinar alcanzando valores entre 50 y 60% al final del

primer afio de postura (Barh, 1992; Cuéllar Saenz, 2022).

El descenso en el nivel de puesta se debe a dos hechos que aparecen
simultdneamente: un acortamiento de las series de puesta y un incremento en

los periodos de descanso (Sauveur & de Reviers, 1992).

No se encontré un efecto de tratamiento en postura (p>0,05, Tabla 5). Este
resultado es esperable desde el punto de vista nutricional, ya que las dietas

fueron formuladas isonutritivas.

Tabla 5. Postura de gallinas alimentadas con diferentes fuentes proteicas

Postura
%

Periodo

1- 89,932

2- 88,39

3- 85,05¢
Fte. Prot.

Hna. Sj 87,89

Exp. S 87,69
Probabilidades

Periodo <0,01

Fte. Prot. 0,80

Interaccion 0,18
CV (%) 2,8

Fte. Prot.: Fuente proteica. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. CV: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).
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No se observo correlacion entre el consumo de IT y la postura con un R? de
0,06 y 0,03 para los tratamientos con harina y expeller de soja, respectivamente,
(Figura 8), estos datos no concuerdan con numerosos estudios que muestran el
efecto negativo de los IT sobre el desempeiio de diferentes especies animales
qgue incluyen ratas, cerdos, pavos y pollos (Batterham et al., 1993; Clarke &
Wiseman, 2005; 2007; Grant et al., 1995; Herkelman et al., 1992; Iglesias et al.,
2013; Mian & Garlich,1995; Zollitsch et al., 1993); posiblemente, los niveles de
IT en el alimento alcanzados en el presente ensayo (de 1,03 y 3,00 UTIl/mg de
alimento para las dietas con harina y expeller de soja, respectivamente), no

serian perjudiciales para las gallinas por dos razones: la cantidad de consumo y

la edad.
100
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©
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Figura 8. Relacién entre consumo de inhibidores de tripsina y postura.
Harina de soja; ® Expeller de soja.

Iglesias et al. (2013) indican que, para pollos parrilleros, el punto de inflexion
para comenzar a encontrar pérdidas en el desempefio es de 2,4 UTl/mg de
alimento. Algo parecido proponen Ruiz & Belalcazar (2005), que concluyeron
que dietas con harinas de soja con 3,8 a 5,7 UTI/mg (2 a 3 mg Tl/g) no generaban
signos de transito rapido en pollos parrilleros, considerando un nivel de inclusion
de harina de soja del 40%, estarian hablando de tener entre 1,52 y 2,28 UTI/mg

de alimento terminado.
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No existe una equivalencia exacta entre las diferentes unidades en que se
miden los IT, sin embargo, se puede decir que 1 mg Tl/g = 1,9 UTI/mg (Mateos
et al., 2019).

En cuanto al peso de huevo, los primeros dos periodos no difieren
estadisticamente entre si (p>0,05, Tabla 6), pero si lo hacen del periodo 3, en el

cual, el peso de huevo fue mayor (p<0,05).

Barh (1992) sefala que en gallinas viejas el foliculo necesita mas tiempo para
crecer antes de ovular, por lo que las yemas son mas grandes a medida que la

gallina envejece.

En cuanto a las fuentes proteicas, con el expeller se encontré mayor peso de
huevo que con la harina de soja (p<0,05, Tabla 6). Capparelli (2020) sefala que,
a niveles de energia adecuados, la grasa afiadida ayuda a elevar el peso del
huevo. En el presente ensayo, la cantidad de lipidos proveniente del expeller +
aceite es mayor que el proveniente de la harina de soja + aceite (Tabla 4), lo que
explicaria, en parte, el mayor tamafio de huevo encontrado en el tratamiento con

expeller de soja.

Tabla 6. Peso de huevo de gallinas alimentadas con diferentes fuentes
proteicas

Peso de Huevo

g

Periodo

1- 63,23

2- 63,28

3- 64,122
Fte. Prot

Hna. Sj 63,01P

Exp. S 64,082
Probabilidades

Periodo <0,01

Fte. Prot. <0,01

Interaccion 0,44
C.V. (%) 1,1

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. C.V.: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).
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Para masa de huevo, se encontré una diferencia significativa entre periodos
(p=<0,05), en donde a medida que la gallina envejece, la masa de huevo se
reduce (Tabla 7).

Esto se debe a que, si bien el peso de huevo aumenta con la edad de la
gallina, dicho aumento no es capaz de compensar la pérdida en postura, por lo
tanto, es de esperar que este parametro también decline con la edad del animal
(Bell, 1981).

En cuanto a los tratamientos, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (p>0,05, Tabla 7).

Tabla 7. Masa de huevo producida por gallinas alimentadas con diferentes
fuentes proteicas

Masa de Huevo

g

Periodo

1- 56,872

2- 55,93°

3- 54 53¢
Fte. Prot.

Hna. Sj 55,37

Exp. Sj 56,19
Probabilidades

Periodo <0,01

Fte. Prot. 0,19

Interaccion 0,14
C.V. (%) 2,0

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. C.V.: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).

En consumo, se encontraron diferencias significativas entre periodos
(p<0,05, Tabla 8), siendo el primer periodo el de mayor consumo, seguido por el
tercero y el segundo present6 el menor valor, por lo que no se pudo establecer
una tendencia clara a través del tiempo; sin embargo, todos estos valores
hallados se encuentran dentro de los estandares para la linea (Hy-Line
International, 2016).

En tanto que, al analizar la fuente proteica, con expeller de soja hubo menor

consumo que con harina (p<0,05).
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El consumo puede ser alterado por un sinfin de factores, desde la textura y
color del alimento hasta mecanismos glucostéticos, termostaticos, lipostéticos o
bien por el simple hecho de la distencion del tracto gastrointestinal (Ferket &
Gernat, 2006). En el caso de las dietas con expeller o harina de soja, la diferencia
gue se encontrg, y que podria explicar esta disminucion en el consumo, es el
contenido de lipidos (Tabla 4), por lo que la teoria lipostatica podria explicar este

comportamiento, pese a que las dietas fueron formuladas isoenergéticas.

Tabla 8. Consumo en gallinas alimentadas con diferentes fuentes proteicas

Consumo
g

Periodo

1- 109,32

2- 106,0¢

3- 108,0b
Fte. Prot.

Hna. Sj 108,52

EXp. Sj 107,0°
Probabilidades

Periodo <0,01

Fte. Prot. <0,01

Interaccion 0,54
C.V. (%) 2,1

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. C.V.: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).

Las conversiones por docenay por kilogramo empeoraron con la edad de

las gallinas, producto de la disminucién en la postura (p<0,05, Tabla 9).

En cuanto a los tratamientos, solo se encontré que con expeller de soja se
mejord la conversién por kg de huevo (p<0,05, Tabla 9), producto del mayor peso

de huevo logrado (Tabla 6) y menor consumo de alimento (Tabla 8).
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Tabla 9. Conversion alimenticia en gallinas alimentadas con diferentes fuentes
proteicas

Conversioén
Docena Kg

Periodo

1- 1,459 1,924b

2- 1,440P 1,897°

3- 1,5252 1,9822
Fte. Prot.

Hna. Sj 1,483 1,9622

EXp. Sj 1,466 1,906°
Probabilidades

Periodo <0,01 <0,01

Fte. Prot. 0,21 0,01

Interaccion 0,92 0,58
C.V. (%) 2,5 2,5

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. C.V.: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).

Con expeller de soja se encontré una tendencia a mayor niumero de huevos
sucios (p<0,10, Tabla 10), pasando de 0,43% al 0,79%. Esto puede ser producto
del mayor contenido de factores antinutricionales en la dieta con expeller de soja
(Tabla 4), que no lleg6 a afectar la postura (Tabla 5), pero produjo heces mas
blandas que ensuciaron el huevo (Zalazar, 2021).

Tabla 10. Numero de huevos sucios en gallinas alimentadas con diferentes
fuentes proteicas

Huevos
Sucios Limpios  Total
. 12* 2750*
Hna. Sj (e=17) (e=2745) 2762
. 22* 2750*
Exp. Sj (e=17)  (e=2755) 2772
Total 34 5500 5534
Probabilidad (Chi?) 0,08

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja.
*Valor observado resulté significativamente diferente al esperado (p<0,10).

Parametros econémicos

En ninguno de los dos parametros analizados se encontré interaccion entre

periodo y fuente proteica (p>0,05, Tabla 10).
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El comportamiento de costo por docenay costo por kilogramo de huevo a
lo largo del ensayo fue similar. Se observé que, en los dos primeros periodos,
los costos fueron menores y difirieron estadisticamente del tercer periodo
(p<0,05, Tabla 11). Esto se asocia estrechamente con los parametros
zootécnicos de conversion alimenticia (Tabla 9), ya que, a medida que la gallina
envejece, la conversibn empeora, dado que declina la puesta (Tabla 5) y el

consumo se mantiene relativamente constante (Tabla 8).

Entre las fuentes proteicas se observo que, tanto para costo por docena
como para costo por kilogramo de huevo, con expeller de soja se lograron
valores menores que con harina de soja (p<0,05, Tabla 11), asociado
principalmente al menor costo de la dieta con expeller de soja (Tabla 4) y a la

mejor conversion alcanzada por este tratamiento (Tabla 9).

Tabla 11. Costos en gallinas alimentadas con diferentes fuentes proteicas

Costos de
alimentacion

US$/Doc  US$/Kg

Periodo

1- 0,5247" 0,6920P

2- 0,5177° 0,6822°

3- 0,54822 0,71282
Fte. Prot.

Hna. Sj 0,54982 0,72722

Exp_ Sj 0,5106° 0,6641°
Probabilidades

Periodo <0,01 <0,01

Fte. Prot. <0,01 <0,01

Interaccion 0,99 0,70
C.V. (%) 2,5 2,6

Fte. Prot.: Fuente de proteina. Hna. Sj: Harina de Soja. Exp. Sj: Expeller de soja. C.V.: Coeficiente de
variacion.
Medias en un mismo grupo con diferente superindice, difieren estadisticamente (p<0,05).

CONCLUSIONES

El reemplazo total de harina de soja y parcial de aceite por expeller de soja
mejor6 parametros como peso de huevo (+1 g), consumo (-1,5 g/dia) y
conversion por kg de huevo (-56 g para producir un kg de huevo); por otra parte,

no afecto significativamente los parametros de postura, masa de huevo y
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conversion por docena; y tendié a presentar mas huevos sucios, pasando de

0,43% de huevos sucios con harina de soja a 0,79% con expeller.

Entre los parametros econémicos analizados, al emplear expeller de soja en
lugar de harina de soja disminuyeron los costos de alimentacion, tanto por
docena (-4 centavos de délar) como por kg de huevo producido (-6 centavos de

dolar).

De todo esto se desprende que, el expeller de soja es un ingrediente que
puede reemplazar sin problemas a la harina de soja en dietas para gallinas
ponedoras, pero hay que prestar especial atencién a la calidad del ingrediente
analizando parametros como presencia de IT remanentes, solubilidad de
proteina, energia metabolizable, aceite residual y contenido de PC.
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