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RESUMEN  
 
La producción de cacao, tanto a nivel nacional como local, ha aumentado en los últimos años, sin embargo, este 
crecimiento ha generado importantes desafíos ambientales, dado que entre el 80 y 90 % del fruto corresponde 
principalmente a la cáscara de cacao, la cual no es aprovechada y se desecha. La acumulación y descomposición de 
este residuo genera impactos negativos al ambiente y favorece la proliferación de patógenos; no obstante, en la 
actualidad estos subproductos han despertado interés como alternativa para la alimentación animal. En este contexto, 
el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la harina de la cáscara del cacao (Theobroma cacao) 
biodegradada por el hongo Pleurotus ostreatus en el desempeño productivo de los pollos de engorde de la línea 
Cobb. Para llevar a cabo esta investigación se elaboró una harina biodegradada por Pleurotus ostreatus y otra sin 
degradar y se llevaron a cabo 5 tratamientos diferentes, T0 con 100 % alimento comercial (AC), T1 (90 % AC + 10 % 
harina sin degradar), T2 (80 % AC + 20 % harina sin degradar), T3 (90 % AC + 10 % harina biodegradada) y T4 (80 % 
AC + 20 % harina biodegradada). El T3 (p 0,53) mostró los mejores resultados en las variables evaluadas; ganancia de 
peso, consumo de alimento, mortalidad y conversión alimenticia. En conclusión, la incorporación de harina de cáscara 
de cacao biodegradada por P. ostreatus en las dietas de pollos de engorde es una alternativa viable. 
 
Palabras clave: Theobroma cacao, hongos lignocelulósicos, pollos de engorde, conversión alimenticia, residuo 
lignocelulósico. 
 
ABSTRACT 
 
Cocoa production, both nationally and locally, has increased in recent years. However, this growth has generated 
significant environmental challenges, given that 80 to 90% of the fruit consists primarily of the cocoa husk, which is 
not utilized and is discarded. The accumulation and decomposition of this waste has negative environmental impacts 
and promotes the proliferation of pathogens. Nevertheless, these byproducts have recently attracted interest as an 
alternative for animal feed. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of cocoa husk flour 
(Theobroma cacao) biodegraded by the fungus Pleurotus ostreatus on the productive performance of Cobb broiler 
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chickens. To carry out this research, a meal biodegraded by Pleurotus ostreatus and another without degradation were 
prepared, and five different treatments were implemented: T0 with 100% commercial feed (CF), T1 (90% CF + 10% 
undegraded meal), T2 (80% CF + 20% undegraded meal), T3 (90% CF + 10% biodegraded meal), and T4 (80% CF + 
20% biodegraded meal). Treatment T3 (p 0,53) showed the best results in the evaluated variables: weight gain, feed 
intake, mortality, and feed conversion ratio. In conclusion, the incorporation of cocoa husk meal biodegraded by P. 
ostreatus into broiler chicken diets is a viable alternative. 
 
Keywords: Theobroma cacao, lignocellulosic fungi, broiler chickens, feed conversion, lignocellulosic residue. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Según los registros de la Organización Internacional del 
Cacao, la producción de grano de cacao a nivel mundial 
ha sido de aproximadamente 4.500.000 de toneladas (t) 
en el periodo 2021/22. En términos de producción 
mundial, Costa de marfil es la región más productora y 
Colombia ocupa el décimo lugar con un aporte de 
65.000 t (ICCO, 2021). La sumatoria de producción de 
grano de cacao en todos los departamentos de 
Colombia, tuvo un registro de 69.040 t en el año 2021; 
de los cuales el departamento de Antioquia contribuye a 
esta cifra con 6.661 t (Fedecacao, 2021). En la 
subregión de Urabá, en los municipios de Carepa, 
Mutatá, Turbo y Chigorodó los índices de producción 
aumentaron exponencialmente de 28 t en el 2013, a 
350 t para el 2020 (Arboleda, 2021). 
 
En la industria cacaotera, el producto final del cultivo 
representa alrededor del 10-20 % del fruto de cacao; en 
contraste, entre el 80-90 % corresponde a residuos 
generados durante el proceso productivo. Estos son 
desechados directamente en las áreas de producción, 
generando un impacto negativo sobre el medio 
ambiente debido a su descomposición (Herrera et al., 
2020), la cual favorece la proliferación del hongo 
Phytophthora, uno de los patógenos más perjudiciales 
para este cultivo, ya que causa la enfermedad de la 
mazorca negra (Lu et al., 2018; Campos et al., 2018; 
Vásquez et al., 2019). La industria cacaotera ha 
promovido el aprovechamiento de estos subproductos 
como reemplazo parcial del alimento comercial para el 
engorde de aves de corral (Flórez & Velásquez, 2022). 
 
Actualmente, la biotecnología se ha convertido en una 
alternativa para producir alimentos a partir de hongos 
para el consumo humano y fuente de proteína animal 
(bovinos, peces y pollos) (Ruilova et al., 2013). La 
nutrición animal es crucial en los diferentes sistemas 
productivos, ya que, de esta depende el desarrollo 
fisiológico, la calidad de la carne y la rentabilidad 
económica para el productor; el ciclo productivo en 

pollo de engorde es de aproximadamente 35 días, por 
lo tanto, se debe garantizar una dieta balanceada que 
incorpore los nutrientes mínimos requeridos que 
permita un desarrollo eficiente (Kumar et al., 2025). El 
hongo Pleurotus ostreatus cuenta con la capacidad de 
degradar la lignina y la celulosa, los cuales se 
encuentran presentes en la cáscara de cacao y así 
aprovechar este residuo evitando su descomposición 
descontrolada (Ortiz et al., 2020), para posteriormente 
utilizarlo como alternativa sostenible en 
alimentación  animal, por lo tanto, se propone como 
objetivo evaluar el efecto de la harina de la cáscara de 
cacao (Theobroma cacao), biodegradada por el hongo 
Pleurotus ostreatus en el desempeño productivo de los 
pollos de engorde de la línea Cobb. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Preparación de las harinas 
La cáscara de cacao se recolectó en una finca ubicada 
en el municipio de Chigorodó-Antioquia; para la harina 
sin biodegradar la cáscara se lavó, se secó en 
marquesina artesanal, se molió, tamizó (malla de 3 mm) 
y se empacó en bolsas de polipropileno y se esterilizó 
(121 °C, 15 psi, 15 min). Para la harina biodegradada, la 
cáscara se lavó, se esterilizó y se adiciono carbonato de 
calcio (5%), se inoculó con semilla de P. ostreatus (5% 
p/p) proveniente de bosques primarios del Noroeste del 
Pacífico cultivada sobre granos de cebada, se incubó en 
oscuridad (14 días) a 24–28 °C, hasta la colonización del 
sustrato, y se expuso a luz LED (8 días) para inducir 
formación de primordios; se secó en horno de secado al 
vacío a 80 °C durante 24 h, se molió, tamizó, se 
esterilizó y almacenó en bolsa de polipropileno (Fufa et 
al., 2021). Para el mantenimiento de la cepa, el hongo 
se mantuvo en refrigeración (2°C - 4°C) en bolsa con 
parche de filtro microporoso. Posteriormente, se 
prepararon los siguientes tratamientos, formulados con 
base en el peso total final de la dieta (p/p) de acuerdo 
con los resultados de Flórez y Velásquez (Flórez & 
Velásquez, 2022): T0 con 100 % (55,4 kg) alimento 
comercial (AC), T1 (90 % (49,86 kg) AC + 10 % (5,54 
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kg) harina sin degradar), T2 (80 % AC (44,32 kg) + 20 % 
(11,8 kg) harina sin degradar), T3 (90 % (49,86 kg) AC + 
10 % (5,54 kg) harina degradada) y T4 (80 % (44,32 kg) 
AC + 20 % (11,8 kg) harina degradada).  
 
Análisis microbiológicos 
Las harinas se analizaron de acuerdo a la NTC 2107:2021, 
mediante recuento en superficie para aerobios mesófilos 
en agar Plate Count (35 °C, 48 h); coliformes totales y 
Escherichia coli en agar Chromocult (37 °C, 48 h); mohos 
y levaduras en agar PDA (25 °C, 3–5 días); detección de 
Salmonella en agua peptonada tamponada (35 °C, 18 h), 
seguido de enriquecimiento selectivo en caldos Rappaport 
y tetrationato, y siembra en agar SS (35 °C, 24 h); y la 
determinación de Clostridium sulfito-reductor el cual fue 
realizado en el laboratorio de la Universidad Nacional, 
según la NTC 4834:2000. 
 
Análisis fisicoquímico, bromatológico y aflatoxinas 
Los análisis de proteína (Kjeldahl), grasa, fibra, cenizas y 
humedad (Gravimétrico), calcio (Espectrometría de 
Absorción Atómica) y fósforo (Espectrofotométrico UV-
VIS) se realizaron en el laboratorio de Análisis Químico y 
Bromatológico de la Universidad Nacional y las Aflatoxinas 
Totales por el método de ensayo inmunoenzimático 
(ELISA) en ENZIPAN LABORATORIOS S.A. conforme a los 
límites permitidos por la NTC 2107:2021.  
 
Disposición del área experimental 
La fase experimental se realizó en la finca “Ariel López”, 
ubicada en la vereda Casanova del municipio de Turbo, 
Antioquia (8.066893 -76.697760), a 2 m.s.n.m, con 
temperatura promedio de 32 °C. Se construyó un galpón 
de cama elevada, piso de malla y dimensiones de 8 × 2 m, 
el cual fue dividido con malla plástica en 15 cubículos de 
1 m² y 1.5 m de altura. El galpón fue cubierto con techo 

de plástico y polisombra en los laterales para mantener 
controladas las condiciones ambientales, además cada 
cubículo fue dotado con bebedero y comedero. 
 
Animales y manejo experimental 
Se utilizaron 75 pollos línea genética Coob, de dos días 
de edad, vacunados con Innofusion-Vitabron®, 
distribuidos aleatoriamente, se registró el peso individual 
de cada pollo el día cero, el alimento se suministró tres 
veces al día, de acuerdo con los requerimientos. Se 
registró la ganancia de peso, consumo de alimento, 
mortalidad y conversión alimenticia, en todos los 
tratamientos a los 0, 7, 14, 21, 28 y 35 días. 
 
Diseño experimental y análisis estadístico 
Se empleó un diseño en bloques completamente 
aleatorizado (DBA) con cinco tratamientos, tres 
repeticiones por tratamiento y cinco pollos por 
repetición. El análisis estadístico se realizó mediante 
modelos lineales en el lenguaje de programación R 
(versión 4.4.3), utilizando RStudio como interfaz. Previa 
verificación del cumplimiento de los supuestos 
estadísticos, las diferencias entre tratamientos se 
evaluaron mediante la prueba de Dunnett y para 
comparar los tratamientos a lo largo del tiempo de 
evaluación se aplicó la prueba de Tukey, con un nivel de 
significancia del 5 % (p < 0.05). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES  
 
Análisis microbiológico de las harinas  
Los resultados obtenidos de las harinas analizadas se 
pueden evidenciar en la tabla 1. En ambas los recuentos 
microbiológicos se encuentran dentro de los límites 
establecidos por la NTC 2107:2021.  
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En el caso de los aerobios mesófilos se observó una 
disminución de estos en la harina tratada con el hongo 
con una valor de 1,6x101 UFC/g frente a 3,5x101 UFC/g 
presentes en la harina sin degradar, esta reducción en el 
recuento puede deberse a una posible actividad 
antimicrobiana debido a la cantidad de compuestos 
presentes en él, los cuales tienen propiedades 
bactericida (Flores, 2017), confirmando lo expresado 
por Gashaw et al. (2020), quienes evaluaron la actividad 
antibacteriana de Pleurotus spp., cultivado en diferentes 
residuos agrícolas en Chiro, Etiopía, afirmando que los 
extractos metanólicos de los cuerpos fructíferos de 
Pleurotus ostreatus contienen compuestos con una 
potente actividad antibacteriana. 
 
Con respecto a los mohos y levaduras, coliformes 
totales, Escherichia coli, y Clostridium sulfito reductor, en 
ambas harinas presentaron valores <1 UFC/g, lo que nos 
demuestra la seguridad microbiológica del producto, ya 
que, inicialmente la ausencia de coliformes totales y 
Escherichia coli como indicadores de calidad, 
demuestran la adecuada manipulación durante la 
obtención y procesamiento de la materia prima (El Salou 
& Pascual, 2018). En cuanto a mohos y levaduras estos 
resultados evidencian adecuadas condiciones de 
procesamiento y almacenamiento de las harinas, lo cual 
presenta una ventaja en la estabilidad y vida útil. Por 
otro lado, Clostridium sulfito reductor es de particular 
interés debido a que este grupo de microorganismos 
incluye especies esporuladas y patógenas, que se 
encuentran asociadas a enfermedades entéricas en 

animales (Prevost et al., 2013), por lo tanto, esto 
demuestra que las condiciones de procesamiento 
fueron eficaces para prevenir la germinación de estos 
microorganismos. Finalmente, con respecto a la 
ausencia de Salmonella en ambas harinas indica el 
cumplimiento riguroso de los estándares 
microbiológicos, debido a que este es un patógeno 
zoonótico de gran importancia, y su presencia en 
alimentos para animales representa un riesgo tanto para 
la salud de los pollos, como para los humanos a través 
de la cadena alimentaria (Carvajal et al., 2019). 
 
Análisis fisicoquímico y bromatológico de las harinas  
La caracterización fisicoquímica y bromatológica de la 
cáscara de cacao y la cáscara biodegradada por 
Pleurotus ostreatus se muestra en la Tabla 2. 
 
Inicialmente con respecto al calcio se obtuvieron valores 
de 0,51 g/100g en la harina sin degradar y 6,23 g/100g 
en la harina degradada, debido a la adición de 
carbonato de calcio para equilibrar el pH del sustrato y 
mejorar la síntesis de enzimas lignocelulolíticas 
(Begashaw & Tesfaw, 2025), por otro lado, en un 
estudio realizado por Bai et al. (2022), demostraron que 
este requerimiento varía según la etapa de crecimiento, 
y que un valor de 0,59% es suficiente para obtener la 
mejor tasa de crecimiento en los pollos de engorde. 
 
El porcentaje de proteína de la harina sin degradar fue 
de 5,3 g/100 g, y aumentó a 6,9 g/100 g en la harina 
degradada, por lo que se evidencia que la colonización 
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del micelio fúngico conduce así a un mayor contenido 
proteico en comparación con el sustrato inicial (Bickel et 
al., 2024). En este sentido, nuestros hallazgos confirman 
lo reportado por Bentil et al. (2015), quienes 
encontraron que degradación de las cáscaras con P. 
ostreatus aumentó significativamente (p < 0,05) el 
contenido de proteína en un 25,22 % y disminuyó (p < 
0,05) la celulosa, la hemicelulosa y la lignina en un 
49,93 %, 39,99 % y 34,65 % respectivamente, este 
incremento proteico está asociado a la secreción de 
enzimas extracelulares, con capacidad para degradar los 
componentes lignocelulósicos. 
 
Al final del proceso de biodegradación el contenido de 
cenizas aumentó de 7,80 g/100 g en la harina sin 
degradar a 18,40 g/100 g en la harina degradada, al 
igual que para los autores Arapoglou et al. (2024), los 
cuales utilizaron la cáscara de nuez en un proceso de 
biodegradación para mejorar la composición nutricional 
para alimentación animal, donde el contenido de 
cenizas aumentó de 40 % a 55,20 %, debido al 
agotamiento de la materia orgánica. La concentración 
de ceniza se relaciona con los minerales totales en el 
alimento, esté factor influye directamente en la 
digestibilidad de los nutrientes. Sin embargo, en un 
estudio realizado por Ewuola et al. (2024), evaluaron la 
digestibilidad de nutrientes en pollos de engorde con 
cáscara de cacao fermentada, obteniendo una 
digestibilidad de cenizas de 66.38% en dietas con 
inclusiones de 10% de este residuo, evidenciando un 
alto aprovechamiento de los minerales sin presentar 
afectaciones en el desarrollo de los pollos.  
 
En cuanto al contenido de grasa en la harina sin degradar 
el valor fue de 0,80 g/100 g y de 0,76 g/100g en la harina 
degradada, evidenciándose una disminución, esta 
reducción se debe a la capacidad de los hongos para 
degradar ácidos grasos libres y triacilgliceroles, 
utilizándolos como fuente de carbono y energía, lo cual 
ha sido respaldado por estudios que reportan la actividad 

lipolítica en especies como P. ostreatus (Ayllón et al., 2025; 
Nakagame et al., 2023; Piscitelli et al., 2017). 
 
La reducción observada en el contenido de fibra cruda 
en la harina degradada (35,8 g/100g), en comparación 
con la harina no degradada (39,3 g/100 g), se debe a la 
acción de varias enzimas específicas como celulasas, 
hemicelulasas y ligninasas presentes en P. ostreatus 
(Eliopoulos et al., 2024), cuyo propósito es aumentar la 
accesibilidad de la celulosa y la hemicelulosa para su 
posterior conversión en azúcares (Mathur et al., 2024). 
 
El contenido de fósforo en la harina sin degradar fue del 
0,11 g/100 g y aumentó a 0,16 g/100 g en la harina 
degradada, lo cual concuerda con Sales et al. (2009), 
donde reportan un aumento del contenido de minerales 
(N, P, K, Ca y Mg) en el sustrato en la etapa de 
colonización, en la cual el micelio del hongo P. ostreatus 
almacena nutrientes para la formación del cuerpo 
fructífero; asimismo en los estudios realizados por 
Zhang & Fadel (2002), encontraron un aumento en la 
concentración de fósforo en cultivos de Pleurotus sajor-
caju en paja de arroz y trigo debido a la colonización y 
formación de los cuerpos fructíferos en comparación al 
sustrato sin degradar. 
 
El contenido de humedad fue del 13% para la harina sin 
degradar y del 6,7% para la harina degradada, esta 
diferencia se atribuye a la técnica de secado utilizada. 
Estos resultados concuerdan con lo reportado por 
Adeosun & Oni (2021), donde obtuvieron una humedad 
de 14,5% en harina de cáscara de cacao secada al sol y 
un 10,8% de humedad secada en horno, debido a que, 
en secado al horno la temperatura se mantiene 
constante a diferencia de secado al sol donde esta 
depende directamente de las condiciones ambientales. 
 
El análisis de aflatoxinas totales mostró que las dos 
harinas analizadas presentaron valores ajustados a lo 
permitido (<20,0 ug/Kg) por la NTC 2107/2021, lo cual 

± ± ± ± ±
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garantiza la seguridad del uso de la harina, para su 
valoración en la alimentación de los pollos de engorde, 
debido a que los cultivos de cacao enfrentan desafíos 
constantes con diversas plagas y enfermedades 
asociadas con infecciones fúngicas que afectan las 
semillas y las mazorcas de cacao; algunas especies de 
Aspergillus y Penicillium producen micotoxinas, lo que a 
su vez conduce a graves pérdidas económicas y a 
enfermedades crónicas y agudas en humanos y animales 
expuestos (Salisu et al., 2022). 
 
Análisis de parámetros zootécnicos 
Durante la etapa experimental, se monitoreo 
semanalmente el consumo de alimento, la ganancia de 
peso, la conversión alimenticia y la mortalidad como se 
muestra en la Tabla 3. 
 
Para este estudio se tuvo en cuenta la edad (2 días de 
nacido), sexo de los pollitos (macho) y raza (Cobb); los 
cuales tuvieron un peso promedio de 0,054 ± 0,001 kg al 
llegar a la finca, lo que nos indica un alto potencial de 
rendimiento y supervivencia, según los autores Yerpes & 
Manteca (2020), los pollos nacidos con buena calidad son 
aquellos con un peso corporal entre 0,040-0,044 kg. De 
acuerdo a los resultados que se observan en la tabla 3, el 
grupo T3 mostró el valor promedio más alto entre los 
tratamientos evaluados, esto se debe a que los alimentos 
degradados mejoran la composición nutricional y gracias a 
la hidrólisis de macromoléculas complejas en compuestos 
de bajo peso molecular que sean más fáciles de digerir 
(Sánchez et al., 2022), asimismo la capacidad de estos 
hongos de podredumbre blanca para reducir los 
compuestos anti nutricionales y disminuir el contenido de 
lignina (Abid et al., 2023). 
 
La mejor conversión alimenticia se observó en el 
tratamiento T0 con un valor de 1,69 kg de alimento para 
producir 1 kg de carne, y siendo el T3 el cual 
corresponde a la inclusión del 10% de harina de cáscara 
de cacao biodegradada por Pleurotus ostreatus, el 
tratamiento experimental con la conversión alimenticia 
más cercana al control y el de mejor desempeño entre 
las alternativas evaluadas, con un valor de 1,79. 
 
En un estudio realizado por Flores & Velásquez (2022), 
donde se evaluó los efectos de la sustitución parcial del 
alimento balanceado comercial en un 2,5%, 5%, 7,5% y 
10% por harina de cáscara de cacao, obtuvieron como 
resultados que los pollos alimentados con las dietas 
convencionales en las que se incluyó un 7,5 % y 10 % 
evidenciaron ganancias de peso inferiores y conversiones 
alimenticias de 1,98 y 1,91 respectivamente, en 
comparación con los animales alimentados con 
inclusiones del 2,5 % y 5 %, quienes obtuvieron ganancias 

de pesos mayores y conversiones alimenticias de 1,84 y 
1,89 respectivamente, obteniendo mejores resultados con 
las inclusiones de porcentajes bajos de la harina, esto se 
debe a la fibra cruda, ya que esta ejerce efecto sobre la 
palatabilidad, digestibilidad y saciedad de los pollos de 
engorde y reducir el consumo de alimento por parte del 
animal (López et al., 2012). Finalmente, no se registraron 
muertes en ninguno de los tratamientos, en poblaciones 
comerciales, valores por debajo del 3 % son indicadores 
de buenas prácticas de manejo, también influyen factores 
como temperatura, densidad de población y calidad del 
alimento (Junghans et al., 2022). 
 
Análisis de los tratamientos vs la ganancia de peso 
Previa verificación del cumplimiento de los supuestos 
estadísticos, la ganancia de peso fue analizada mediante 
modelos lineales, considerando el tratamiento y el 
tiempo de evaluación. El análisis evidenció un efecto 
significativo del tratamiento (F = 12.398; p = 5.71 × 10⁻⁸) 
y del tiempo (F = 10882.412; p < 2.2 × 10⁻¹⁶). 
Adicionalmente, la ganancia de peso acumulada a los 
35 días fue evaluada mediante un análisis de varianza de 
una vía, en el cual se observaron diferencias entre 
tratamientos (F = 3.4702; p = 0.0503). Para identificar 
las diferencias específicas entre tratamientos se 
aplicaron pruebas post hoc, cuyos resultados se 
presentan en las Figuras 1 y 2. 
 
Los resultados de la figura 1 mostraron que, entre los 
días 0 y 14 del experimento, no hubo diferencias 
significativas en el peso de los pollos en los 5 
tratamientos, esto concuerda con lo descrito por 
Vázquez (2018), quien afirma que el principal objetivo 
de la fase de levante, la cual comprende los primeros 10 
a 14 días, es lograr un adecuado desarrollo estructural y 
fisiológico de los pollos. Sin embargo, a partir del día 21, 
se observaron diferencias significativas del peso de los 
pollos entre los tratamientos debido a que esta es la 
etapa de engorde, por lo tanto, al finalizar el 
experimento (día 35), los grupos T0 y T3 presentaron la 
mayor ganancia de peso sin diferencias significativas y 
T1, T2 y T4 la menor ganancia de peso sin diferencias 
significativas entre sí. 
 
De acuerdo con la prueba de Dunnett la ganancia de 
peso al día 35 (Figura 2), los resultados indican que los 
tratamientos T1 (p = 0.14), T3 (p = 0.53) y T4 (p = 0.12) 
no presentaron diferencias significativas frente al T0 (p > 
0.05), mientras que el tratamiento T2 mostró una 
diferencia estadísticamente significativa respecto al 
control (p = 0.017; p < 0.05). Esto demuestran que la 
inclusión de harina sin degradar en la dieta 
convencional de los pollos de engorde no genera un 
impacto significativo en el desempeño productivo 
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cuando se utiliza en porcentajes del 10%, sin embargo, 
al aumentar la proporción de harina de cacao al 20%, se 
observó una diferencia estadísticamente significativa 
(p<0.05). Por otro lado, al analizar la harina degradada, 
se evidencia que la degradación mejora la digestibilidad 
de los nutrientes, permitiendo una mayor inclusión de 
este subproducto en la dieta, sin afectar negativamente 
el desempeño productivo de los pollos (Flórez & 
Velásquez, 2022). Estos resultados concuerdan con lo 
reportado por Campo-Gaviria et al. (2017), donde el 
tratamiento de cáscara de chontaduro (Bactris gasipaes) 
con P. ostreatus redujo la fibra estructural y aumentó la 
proteína cruda, lo que se evidenció en una mejor 
conversión alimenticia y mayor ganancia de peso en 
pollos. De forma similar Cedeño (2013), encontró que la 
degradación del raquis de banano con P. ostreatus 
incrementó significativamente la digestibilidad de la 
materia seca y orgánica del sustrato tras 42 días de 
incubación, mejorando la disponibilidad de nutrientes.  
 
CONCLUSIONES  
 
Las harinas tanto sin degradar como degradada, 
cumplieron con los parámetros microbiológicos 
establecidos por la NTC 2107:2021, niveles de E. coli, 
Coliformes totales, mohos, levaduras y Clostridium 
sulfito-reductores por debajo de los límites permitidos y 
ausencia de Salmonella spp., lo que garantiza la 
inocuidad de las harinas para utilizarla como inclusiones 
alimenticias en pollos de engorde. 
 
La caracterización fisicoquímica y bromatológica de las 
harinas demostraron ser viables para la alimentación de 
pollos de engorde, ya que ambas tienen niveles 
adecuados de proteína cruda (5,3 g/100g y 6,9 g/100g, 
respectivamente), calcio (0,51 g/100g y 6,23 g/100g) y 
fósforo (0,11 g/100g y 0,16 g/100g), todos estos 
esenciales para el desarrollo fisiológico y óseo de los 
pollos y la biodegradación con P. ostreatus ayudó a que 
esta harina fuera más digerible por los pollos ya que 
redujo la fibra cruda (39,3% a 35,8%). 
 
Los tratamientos T1 (p = 0.14), T3 (p = 0.53) y T4 
(p = 0.12) no presentaron diferencias estadísticamente 
significativas con respecto al control (T0); a diferencia 
del T2 que sí presenta diferencias significativas con un 
p= 0.017. En cuanto a la ganancia de peso, los niveles 
de inclusión son viables sin comprometer el desempeño 
productivo y la inclusión del 10 % de harina de cáscara 
de cacao degradada (T3) representa el mejor 
desempeño productivo estadísticamente comparable al 
alimento comercial. 
 

El uso de la cáscara de cacao podría contribuir a la 
reducción de costos de alimentación, al disminuir la 
dependencia del concentrado comercial, siempre que 
no se afecten los parámetros zootécnicos clave.  
 
Consideraciones éticas  
El estudio se desarrolló conforme a principios éticos 
para el uso de animales en investigación, en 
concordancia con la Política Nacional de Investigación 
de Minciencias y las directrices internacionales del 
Council for International Organizations of Medical 
Sciences, así como con el principio de las 3R 
(reemplazo, reducción y refinamiento) (Colciencias, 
2018). Se prioriza el uso de métodos no invasivos, 
como el pesaje de animales vivos, en lugar de 
evaluaciones postmortem; se empleó el número mínimo 
de animales requerido para garantizar la validez 
experimental; y se aseguraron condiciones adecuadas 
de manejo, bienestar animal, mínima manipulación y 
ausencia de procedimientos invasivos, junto con la 
correcta adecuación de los espacios durante todo el 
experimento. 
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