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INTRODUCCION.

Se han realizado un gran nimero de estudios en diferentes partes del mundo en re
laci6n a 1a formulaci6n de alimentos procesados para animales de laboratorio basa--
dos principalmente en mezclas de cereales, vegetales, leche en polvo, harina de pes
cado y otras fuentes. Estos estudios han mostrado la necesidad de utilizar materias
primas de bajo costo y disponibles en cada pafs donde se realice dicha investiga---
ci6n y obtener asf dietas que puedan dar excelentes resultados en cuento a la nutri
cibn de los animales en experimentacién.

La elaboracién de dietas balanceadas para el mantenimiento de los animales de la
boratorio comprende muchos factores que influyen de manera directa en el buen desa-
rrollo y crecimiento de estos. La buena digestibilidad y absorcifn de cada uno de -
los nutrimentos que comprenden la dieta y la buena calidad que deben tener las mate
rias primas, son factores que determinan el é&xito del experimento. )

Se debe tener en cuenta que se han desarrollado infinidad de estudios con estos
animales, esperando obtener siempre resultados iguales; sin embargo, en algunos ca-
s0s, €1 estado ffsico en que se encuentran los animales al inicio del experimento -
es variable y por tanto influye en 1a respuesta que puedan dar durante el estudio.

Actualmente en nuestro pafs se han tenido serios problemas con la importacién de
ciertos productos, entre los que se encuentran los alimentos balanceados para anima
les de laboratorio; tratando de cubrir con esta necésidad, algunas casas comercia--
Tes han elaborado alimento para estos animales; sin embargo, a 12 fecha con ninguno
se han logrado tener resultados satisfactorios.

La finalidad de este trabajo es elaborar dietas balanceadas con diferentes formu
laciones que cumplan con los requisitos caléricos y nutricionales para los animales
de laboratorio; utilizando materias primas del pafs de alta disponibilidad y bajo -
costo; de estas, seleccionar aquella o aquellas dietas que puedan mantener a las co
lonias de estos animales en condiciones fisiol6gicas Gptimas y con ello 1a satisfac
toria realizacidn de proyectos de investigacitn.



0BJETIVO.

Elaborar un alimento para animales de laboratorio (ratas), a partir de mater{as
primas de fici) acceso y cuyo balance sea capaz de cubrir sus requerimientos mutri-
cionales para que tengan un crecimiento, desarrollo y reproduccifn satisfactor{s,




GENERAL IDADES.,

Las vatas y los ratones de laboratorio son los animales mis utilizados en proyec
tos de investigaci6n nutricional.

La rata ha probado ser el animal ideal para estudiar el metabolismo, si &ste, es
td influenciado por la velocidad de ingesti6n de la dieta bajo condiciones especifi
cas. En la prictica, se elaboran dietas con determinadas especificaciones, depen---
diendo del objetivo que se desee alcanzar,

Carlson en 1943 (12) defini6 como dieta Sptima a la cantidad y tipo de alimento
que permita y estimule un crecimiento, un desarrollo de todas las funciones bioldgl
cas, una resistencia a enfermedades, una conservacidn de los factores de sequridad
¥ poderes de reestablecimiento y una longevidad adecuados; conservando sus potencia
Tes hereditarios individuales para cada especie. Se tiene la evidencia experimental
de que no se puede 1legar a cumplir con estas rfgidas especificaciones; debido a --
que existen diferentes cepas de ratas y por tanto, no todas pueden dar respuestas -
{dénticas pues presentan algunas diferencias entre ellas y también por la individua
1idad de cada animal,

Es importante establecer los requerimientos nutricionales para definir el nivel
deseable de funcionamiento y desarrollo del animal, ya que si se tiene una informa
cifn inadecuada, 1os resultados que se obtengan no serdn confiables. Berg y colabo-
radores en 1961 {6) demostraron que un consumo excesivo de nutrimentos, da como re-
sultado un crecimiento répido; pero también una reducci6n del tiempo de vida media
y del buen estado de salud.

Las ratas toman su racién diaria de alimento en pequefias cantidades durante un -
perfodo de 24 horas (23). El minimo requerimiento nutricional y el aprovechamiento
méximo de los nutrimentos del alimento, puede afectarse por factores ambientales, -
por la formulaci6n de la dieta y/o por las caracterfsticas propias del animal., Algu
nos de estos factores son:

1.~ Sintesis de nutrimentos en el intestino. Se demostrS que 1a microflora ends-
gena del tracto gastrointestinal de 1a rata puede modificar la cantidad de nutrimen
tos requeridos en la dieta,

2.~ "Strees". Las variaciones extremas de temperatura o aquellas inducidas por -
1a alimentacién de drogas y hormonas, as? como el nervicsismo producido por cual---
quier agente pueden causar profundos efectos en los requerimientos nutricionales. -
Generalmente se produce anorexia, por 1o que se emplean dietas con mejor palatabili
dad o con concentraciones de nutrimentos mds elevados. En alaunos pafses hay dispo-
siciones gubernamentales para balancear o evitar el pinico y el "strees" de los ani



males durante la fnvestigacidn. Los investigadores deben estar preparados para recg
nocer cuando un animal tiene pénico y para determinar 1a magnitud de dicho estado.
Esto se hace en base a 5 variables independientes que se prueban para establecer la
desviacidn de) comportamiento normal. Estas variables son: peso corporal, aparien--
cla, signos clinicos, comportamiento {nesperado y respuesta al estfmulo apropiado.
Se evalda cada variable y se clasifica se acuerdo a las siguientes grupos a cada -~
animal;

1.~ normal 3.~ moderadamente anormal

2.- sub-normal 4.~ excesivamente anormal
En base a estos factores se determina 1a severidad del pénica.

3.- Dietas nutricionalmente no balanceadas. La velocidad de crecimiento de la ra
ta se modifica alterando el contenido de carbohidratos, de grasa y la cantidad y ca
1idad de protefnas.

4,- Etapas de ciclo de vida. Los requerimientos nutricionales de los animales, =
cambian en las diferentes etapas de sus ciclos de vida, Esto Yo explica una recopi-
Jaci6n de datos, en donde dietas que praducen un méximo crecimiento posterior al -
destete, no necesariamente permiten una méxima reproduccidn en las mismas cepas, y
los animales criados con dietas que promueven un méximo crecimiento o reproduccibn,
no presentaron respuestas Sptimas en estudios de longevidad (35).

5.- Interaccién de nutrimentos. Una concentracion anormal de un nutrimento deter
minado puede alterar la concentracifn requerida de otros. Los incrementos de la con
centraci6n de grasa (energfa), causan decremento en la cantidad de alimento que se
consume, ya que la ingesta en los mamfferos depende de la satisfaccibn de 105 reque
rimientos energbticos. Cuande el experimento requiere de un incremento en }a concen
tracifn de grasa, es recomendable también incrementar la concentracién de otros nu=
trimentos para compensar la baja de 1a ingesta. Las dietas con una concentracibn -
elevada de un mineral pueden ocacfonar deficiencias en otros minerales que estn en
concentraciones aparentemente requeridas dentro de la dieta (35).

6.- Adicidn de sustancias prueba. E) hecho de administrar sustancias de prueba a
la dieta para una elevada toxicologfa, influye directamente en los requerimientos -
nutricionales. Los compuestos que se adicionan en altas concentraciones a 1a dieta
reducen la ingesta de nutrimentos por dilucién y algunos de los compuestos de prue-
ba pueden ser antagonistas a nutrimentos especificos, especiatmente a vitaminas. La
concentracidn especifica de nutrimentos en una dieta para un solo animal o para --
una colonia completa, estd en funcibn de los objetivos del experimento y de ciertos
factores que afectan potencialmente sus requerimientos nutricionales {35),

7.~ Ambiente de crianza. Los requerimientos nutricionales de animales criados en



ambientes estériles (1ibres de gérmenes o libres de pat6genos especfficos), dif1e-?
ren de aquellos criados en medios convencionales. Los experimentos realizados con -
ratas convencionales y libres de gérmenes alimentadas con dietas que contienen con-
centraciones bajas de vitaminas del complejo B, reportaron una menor reproduccidn -
en aquellas cepas libres de gérmenes que en las convencionales. También hay eviden-
cias de que los ambientes desprovistos de microorganismos afectan el aprovechamien-
to de algunos constituyentes dietéticos, como por ejemplo el calcio. En estudios -
realizados con diferentes tipos de ratas Wistar macho aduito en relacién a la inges
ta, energfa metab6lica y pérdida por excresitn, se observé que las ratas adultas 1i
bres de gérmenes excretaron un B7%-m&s calorfas en las heces que las ratas conven--
cionales, pero esta pérdida se compensé con un 18% mds de ingesta. La utilizacifn -
de energfa de las ratas libres de gérmenes y de las ratas convencionales fue simi--
lar (148/143 kcal/dfa respectivamente); sin embargo, Vas ratas libres de gérmenes -
metabolizaron solo el 71.9% de su ingesta contra un 80% de las ratas convencionales.
Las ratas 1ibres de gérmenes consumieron 33% mis de agua que las ratas convencicna-
les, mientras que ambas excretaron aproximadamente el 33% de su ingesta de agua vfa
heces y orina. De cualquier forma, las ratas 1ibres de gérmenes viven con buena sa-
lud (59).

B.- Sindromes de deficiencia. Estos sindromes {ncluyen una gran evidencia de Ye-
siones bioquimicas, como alteraciones de sfntesis de aminodcidos, alteraciones 2 ni
vel hormonal y otras.

9,- Factores genéticos. Debido a que existen colonias abiertas, cerradas, hibri-
das, singénicas y halogénicas; se presentan alqunas variantes en requerimientos nu-
tricionales especfficos para estos animales entre los que se encuentran: protefna,
riboflavina, &cido pantoténico, magnesic y cinc {35).

Crecimiento.

Un porcentaje promedio de requerimientos nutricionales se obtuvo como resultado
de los estudios con una ampifa variedad de cepas de rata. Sin embargo, no se puede
describir un solo nivel de funcionamiento que caracterice a todas las ratas bajo to
das las condiciones; ya que cada cepa tiene diferente crecimiento y diferentes ca--
racter{sticas metab8licas que pueden afectar sus requerimientos nutricionales pro--
pios {37).

Por estas razones, se construy6 una curva de crecimiento (Fig. # 1) y una tabla
(# 1) de reproduccién con valores promedio significativos que sirven como punto de
referencia, teniendo en cuenta que podrdn presentarse variaciones, dependiendo de -
las caracterfsticas propias de cada cepa de animales con las que se trabaje.



La curva que se presenta en 1a figura # 1 corresponde a) crecimiento de ratas ma
cho y hembra de las cepas Sprague-Dowle, Long Evans y Holtzman., Esta curva se deter
ming utilizando pesos promedio de la rata al momento del destete (21 dfas de edad),
en donde el peso de los machos era de 45 g y de las hembras 44 g, y & los 350 dias
de edad, en donde se tenfan pesos de 550 g para machos y 325 g para hembras. Las -
otras cepas podrsn dar resultados parecidos o con ligeras diferencias; ésto se ob--
serva en el caso de las cepas Wistar y Yale, cuya curva de crecimiento es menor a -
la mencionada, ‘

EY coeficiente de varfacidn del peso corporal de las ratas a diferentes edades -
estd entre 10 y 15% desde el destete a la madurez. Con grupos de 10 animales se pue
den detectar diferencias en el peso corporal hasta de un 16%. La rata tiene un cre-
cimiento continuo durante toda su vida. Zucker en 1941, observ6 que el crecimiento
del esqueleto continda hasta los 700 dfas de edad. E) promedio de duraci6n mixima -
de vida en el macho estd entre los 700 y 800 dfas. Las hembras viven un 10% mis - -
(19). La desviaci6n astandar de la duracién mixima de vida fue de 100-200 dfas con
un 20% como coeficiente de variacidn,

Reproduccién.
El aparato reproductor de la hembra empieza a funcionar entre los 40 y 60 dfas -

de edad. La hembra puede quedar fértil entre los 80 y 100 dias de edad o entre los
150 y 200 g de peso y volverd hacerio por 1o menos dos semanas después del destete
de 12 camada (16). La mejor edad para reproduccidn estd entre los 100 y 300 dfas de
edad.

La tabla # 1 corresponde al estandar de reproduccin de la rata {independiente--
mente de la cepa), elaborada con datos promedio obtenidos en diversos estudies por
diferentes investigadores (45).

La ganancia de peso total durante la gestaci6n es directamente proporcional al -
nimero de crfas en la camada, los fetos representan el 40-60% del total, De esta ga
nancia, aproximadamente el 60% se obtiene durante 1a (itima semana de la gestacidn.
Cuando una madre estd saludable y con una producci6n alta, no hay cambios drésticos
en la ganancia y/o pérdida de peso. E) macho empieza a ser fértil entre los 39 y 55
dfas de edad o entre los 200 y 250 g de peso.

Requerimiento energético. R
En 1o que a requerimientos energéticos se refiere se estableci§ que e) 75% de -

tos ingredientes de una dieta normal, se incluyen especificamente para proporcionar
calorfas. Si se disminuye la ingesta energética, se reduce el crecimiento y si es -



FIGURA # 1

CURVA DE CRECIMIENTO ESTANDAR PARA RATAS MACHO Y HEMBRA
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muy severa, propicia la muerte. Si la restriccidn persiste durante 300 dfas, este ?
animal nunca alcanzard su méxima medida y con una restriccion moderada, se incremen
ta la longevidad (54). Un crecimiento lento retarda la pubertad, provocando una - -
atrofia en los ovarios en la hembra y degeneraci6n testicular en los machos.

TABLA # 1
Estandar Satisfactorio de Reproduccién de 1a Rata de Laboratorio
para cualquier cepa (45)

Coeficiente de

Valor variacién (%)

Fertilidad de Hembras (%) 90 -
Crfas por camada 8-9 30
Peso al nacer {g} 5.5-6 -
Crias detetedas (%) 90 34
Peso al destete (g) 21 dfas

lacho 45 -

Hembra ’ 44 -
Ganancia de peso de la hembra (g)

Durante la gestacidn 85 -

Durante la lactacién -10 4 + 10 -

La necesidad de calorfas es la motivacién predominante para el consumo de alimen
to. E) consumo diario de calorias de las ratas en crecimiento, es similar cuando rg
ciben dietas conteniendo de 0 a 30% de grasa en su dieta. Como quiera que sea, esta
dos de deficiencia, reducen la fngesta de alimento, Rerat y Henry en 1963 y 1964 -
(53), alteraron la ingesta modificando los niveles tanto de protefnas como de vita-
mina B en las ratas en crecimiento, concluyendo que en el consumo calérico, el pri-
mer factor que se afecta es la velocidad de crecimiento.

La ingesta gruesa de energfa debe ser adecuada para cubrir:

a) El metabolismo basal, el cual es elevado durante 1a edad temprana

b) La actividad, que es mayor en la juventud

c) Las pérdidas durante la digestion y el metabolismo

d) Las pérdidas necesarias para el crecimiento

En la ingesta caldrica, las ratas en crecimiento consumen aproximadamente 10 ¢ -
de alimento por 100 g de su peso corporal al dfa.

Los requerimientos caléricos durante la gestaci6n aumentan ligeramente hasta 8 -
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dfas antes del parto. Si en esta etapa se restringe totalmente la dieta, se reduce

el tamafio y la viabilidad del embrién, induciendose una reabsorcidn, Hsueh en 1967

(30), determiné que para una reproduccién satisfactoria, los requerimientos de pro-
tefna son mds importantes que los energéticos. EV consumo de alimento voluntario se
incrementa durante la gestacidn en un 25 a 35%. El requerimiento para lactacién es

el total del alimento consumido por la madre y por la camada. Normalmente las ratas
lactantes empezardn a consumir apreciables cantidades de alimento después de 15-17

dfas de edad. E1 promedio total de alimento consumido por la madre y la camada es -
de 2 a 3 veces mis que en la ingesta pregestacional (46).

Protefnas.

Para establecer los requerimientos de protefnas y aminodcidos de cada funcién fi
silogicas y un crecimiento 6ptimo de las ratas, se deben considerar tres factores:

1.- Concentracién de energfa en la dieta.

2,- Composicién de 1a protefna en la dieta.

3.~ Digestibilidad de la protefna.

Es imposible describir el porcentaje diario de protefna requerido para un creci-
miento Gptimo cuando la dieta incluye diferentes aportes de proteina, ya que influ-
yen ciertos factores como:

1.- La cantidad de aminodcidos esenciales.

2.~ La cantidad de aminodcidos no disponibles o de fuentes de nitrégeno no espe-
cificas.

3.- Disponibilidad de amincdcidos.

4.~ Los aminodcidos que por necesidad 1levan los alimentos en exceso para obte--
ner el nivel apropiado de aminodcidos esenciales.

Los puntos 3 y 4 varfan grandemente dependiendo de la fuente de protefna utiliza
da. Si en la formulacién de una dieta, los ingredientes se seleccionan para propor-
cionar una adecuada cantidad de aminodcidos esenciales, niveles de 15-20% de protef
na total son buenos para tener un buen desarrollo; sin embargo, en la prdctica se -
demostré que los mejores niveles de proteina total estén en un rango de 20 a 25%.

E1 requerimiento de protefna disminuye con la edad después del destete. Hartsook
y Mitchell en 1956 {26), mediante el anflisis del carcass, estimaron que los reque-
rimientos disminuyen desde un 28% de protefna a los 30 dfas de edad hasta un 10% de
protefna a los 50 dfas de edad.

Los niveles de protefna entre el 17-20% son adecuados para la reproduccién y lac
taci6n si en la dieta se tiene una protefna de buena calidad. Un 5% de protefna pro
veniente de casefna no suplementada, indica el minimo valor para la reproduccidn, -
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siendo el Gptimo de 15-20%, Se obtuvieron buenos resultados para reproduccion y lac

tacion utilizando niveles de protefna de 15-16% en dietas elaboradas con casefna, -
metionina y mezclas de cereales. Un valor de 16.7% es el adecuado en dietas donde -
la digestibilidad verdadera y el valor biolégico de la protefna son de 84,13 y - -
74.1% respectivamente. Sherman en 1949, reporté un valor de 20% de protefna en una
dieta que contenfa productos de leche, trigo y misculo de res, para crecimiento, re
produccidn y lactacidn. .

Sintomas de deficiencia. La deficiencia de protefna en el crecimiento del animal
provoca una reduccifn en el crecimiento, anemia, hipoproteinemia, agotamiento de la
reserva de protefna, gasto muscular, adelgazamiento y si es muy severa, la muerte.
En el animal adulto se presenta una pérdida de peso y de nitrégeno corporal, asf co
mo, un edema provocade por una deficiencia crénica. E1 ciclo estral puede volverse
irregular y hasta cesar; puede ocurrir una reabsorci6n fetal y 1a crfa puede estar
débil o muerta, Similarmente, la capacidad reproductiva del macho se dafia. Las die-
tas que contienen concentraciones bajas de protefna, favorecen la reduccion de la -
ingesta alimentaria.

Una prolongada ingesta de dieta baja en protefna produce el kwashiorkor. Si se -
tiene una dieta en concentracifn de protefna hasta de un 50%, se nulifica la efi---
ciencia de la utilizacién de la protefna y se puede afectar el desarrollo sexval de
1a hembra principalmente (1).

Aminodcidos.

Para conocer el requerimiento de aminodcidos, es necesarfo considerar la energfa
de Tas dietas utilizadas asf como mantener constante la relacifn aminoScido-caloria
y permitir pequefias variaciones en la digestibilidad de la protefna. Rama Rac en -
1961 (52), estudi6 los requerimientos de aminodcidos esenciales para la rata, suple
mentando con 5% de casefna una dieta que contenfa 12% de grasa.

En 1a tabla # 2 se presentan los requerimientos de aminofcidos, energfa y grasa
para la rata de laboratorio (independientemente de la cepa). Los valores dados en -
esta tabla sirven como punto de referencia en estudios con dietas purificadas. Los
requerimientos de aminodcidos presentados aquf, se establecjeron para dietas que -
contengan 5% de grasa,

Los valores de leucina, isoleucina, treonina, valina y fenilalanina se obtuvie--
ron mediante el andlisis del carcass y estudios nutricionales. De un tercio a un me
dio.de los requerimientos de fenilalanina se suministra como tirosina. E1 valor pa-
ra triptofano de 0.15% se pens6 para una dieta que tuviera cantidades adecuadas de
niacina (52). Chen en 1969 (13), demostré que se puede temer un nivel mis bajo de -
arginina en dietas que contengan un alto nivel de prolina y dcido glutdmico.



Breuer en 1963 (B}, encontré que las dietas purificadas que contienen aminodci--
dos en las proporciones anteriores, no son apropiadas para un crecimiento dptimo. -
La razén es porque las dietas estaban deficientes en arginina. Estudios posteriores
establecieron que para un méximo crecimiento, las dietas deberfan contener asparagi
na, &cido glutdmico y prolina; ésto debido a la incapacidad de la rata para sinteti
2ar las cantidades requeridas para un crecimiento r&pido. Sin embargo, las ratas se
han adaptado a dietas desprovistas de cierto aminodcido no esencial después de un -
perfodo de tiempo. Un mal balance de aminodcidos y l1a presencia de antagonistas pue
de incrementar el requerimiento de un aminodcido en particular y los efectos en los
requerimientos para un miximo crecimiento no serdn muy marcados. En cambio, el efec
to serd considerable, en dietas que contengan niveles por debajo de los 6ptimos de
proteina. Finalmente el efecto de este mal balance de aminodcidos disminuye 1a in--
gesta de alimento (25). '

La diferencia entre el reguerimiento total de nitrégeno y el requerimiento de -
aminodcidos esenciales puede nivelarse con mezclas de aminodcidos no esenciales.

La serie de estudios sobre dietas no balanceadas en aminodcidos, han versado par
ticularmente sobre Ta naturaleza o causa de la induccidn a este desequilibrio; sin
embargo, el entendimiento de los desordenes metab6licos que determinan este desequj
1ibrio no ha progresado en la misma magnitud que éstos.

El principal efecto de una dieta no balanceada es una baja en la ingesta del ali
mento ya que se produce una cierta inapetencia por esta (25). La mayorfa de los in-
vestigadores relacionan esta inapetencia con un patrén anormal en la concentracién
de amino&cidos en el plasma de los animales alimentados con dietas no balanceadas.
Esencialmente sugieren que:

1.- La abundancia de aminofcidos no balanceados podrfa estimular la sfntesis de
ciertas protefnas e inhibir otras.

2.~ Esta desproporcionada sintests de protefnas podrfa determinar el patrén anor
mal en l1a concentracién de aminodcidos en plasma.

3.~ La alteracién del patrén de aminofcidos puede ser el causante de la inapeten
cia.

Por otro lado, numerosos estudios han establecido que la ingesta de alimento es-
t& muy relacionada con los requerimientos energéticos del animal,

También se ha observado que en dietas donde los aminodcidos no estdn balanceados
se presenta una disminucién en su c de aproximad te 1 g por peso del ani--
mal, en comparacidn con una dieta control, en donde hay una menor ganancia de peso
y un crecimiento retardado en los animales.




TABLA # 2
Requerimientos Nutricionales de Aminodcidos, Energfa y Grasa para
dietas de Rata (%) (25)

Crecimiento Manteniniento Gestacién Lactacidn
HNUTRIMENTOS

Energfa
E. Tota) {cal) 400 400 400 400
E. Metabolizable® (cal}) 30 360 360 360
Grasa 5 5 5 5
Ac. Grasos Esencia\esb
liacho 0.6 trazas 0 eeeee- . meeean
Hembra 0.22 trazas 0.22 0.3
* Protefna neta® 12 4 12 12
Aminodc idos
L-arginina 0.6  eeeens 0.75 0.75
L-asparagina 0.4 eeeee meee e
L-ac, glutdmico 4  emsecn meemes eceeae
L-histidina 0.3 0.54 0.54
L-isoleucina 0.55 0.55 0.65
L-leucina 0.75 0.75 0.75
L-1isina ) 0.9 1.24 1.24
L-metioninad 0.6 X 1
L-fenilalanina +
L-tirosina 0.8 0.19f 0.6° 0.68
L-prolina 0.8« mmemes mmemee s
L-treonina 0.5 0.17 0.5 T 05
L-triptofano 0.15 0.07 0.29 0.2
L-valina 0.6 0.31 0.6 0.6
Aminoicidos no esenciales
N, 0.55" 0.42! 0.87' 0041

a. Asymiendo que el 90% de la energfa es metabolizable.
b, Inclufdo como dcido 1inoleico en una dieta conteniendo 4.0 kcal/g.
Protefna neta para Protefna neta para
c. Protefna neta _ _ mantenimiento * produccibn X 100
Ingesta de Protefna




d, Un tercio o un medio puede ser suplido por L-cistina.

e, Un tercio o um medio puede ser suplide por L-tirosina.

f. En abundantes cantidades de tirosina,

* g. E} requerimiento de aminodcidos para gestacién y lactacién no ha sido determina-
do, excepto para metionina y cistina.

h. Suministrado como mezcla de glicina, L-alanina y L-serina.

i, Suministrado como mezcla de aminodcidos no esenciales.

Este retardo se debe principaimente a una deficiencia de 1isina e isoleucina y a
niveles elevados de triptofano, ya que se reduce severamente Ja ingesta de alimento
y por tanto, una gran depresién en el crecimiento (52).

En general, las dietas que contengan alguna deficiencia en aminoicidos esencia--
les, provocan una reduccifn en la retencién de protefna, en contraste con lisina y
triptofano, que causan este efecto cuando se encuentran en exceso en la dieta.

Musten y colaboradores en 1976 (44), concluyeron que 1a ingesta de alimento en -
ratas destetadas, se encuentra determinada por sus requerimientos de lisina y metio
nina. Tambign establecieron que, 1a cantidad de alimento ingerido estd en funcifn -
de 1a calidad y cantidad de 1a proteTna que la dieta posea.

Para que haya un buen crecimiento fetal es muy importante conocer 1a calidad pro
teica de 1a dieta, y no tanto 1a cantidad de protefna que @sta contenga, pues la -
onisitn de un aminodcido esencial o una concentracidén baja de éste, puede causar -
una disminucién en el crecimiento fetal debido a una disminucién en la sintesis de
protefnas. Igualmente se puede afectar el transporte de aminoicidos a nivel de la -
placenta existiendo por &sto un retraso en el crecimiento del feto.

Ahora bien, si la alimentacin de 1a madre durante la Gl1tima semana es deficien-
te, la crfa ser§ irremediablemente desnutrida durante una buena parte de su vida. -
Esto se debe a una restriccibn en la calidad de la protefna y a un desequilibrio de
aminodcidos, principalmente de 1isina, lo que provoca una disminucidn del DNA en @1
‘cerebro del feto.

Metcoff y colaboradores en 1981 (42}, probaron que una dieta con ia cantidad -
ideal de protefnas, suplementada con aminodcidos esenciales y con un exceso de no «
esenciales, retarda el crecimiento fetal. Este hecho es evidente ya que el exceso -
de aminodcidos no esenciales compite con 1a treonina en el transporte a las células
causando una deficiencia en treonina.

La eliminaci6n de un aminodcido esencial trae como consecuencia una inmediata re
duccibn en el consumo de alimento y volverd a normalizarse después de 24 horas de -
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haber adicionado el aminodcido.

Sintomas de deficiencia. Se han reportado sintomas caracteristicos por la falta
de un aminodcido en particular: a) triptofano: cataratas y vascularizacién de la -
cdrnea y alopecia; b) Tisina: incremento de caries dental, calcificacién de los hue
so0s, enegrecimiento de los dientes y pasos poco firmes; c) metionina: hfgados grasg
sos. La acumulaci6n de una porfirina como pigmento en la narfz y patas, ha sido ob-
servada por deficiencia de triptofano, metionina e histidina,

Fibra.

Otro factor que hay que tomar en consideracién para un buen desarrollo de las ra
tas, es la cantidad de fibra cruda contenida en la dieta, ya que 1a ausencia de &s-
ta, puede causar problemas metabSiicos y gastrointestinales.

Las dietas 1ibres o con muy poca cantidad de fibra cruda, son Iimitante§ para el
crecimiento. Si se desea aumentar la cantidad de fibra en la dieta, la calidad de -
la protefna que ésta posea deberd ser buena, ya que de otra manera el animal no se-
rd capaz de adaptarse a &sta dilucién (14),

Si la calidad de 1a protefna es mala, al aumentar la fibra a niveles Sptimos es
perjudicial, ya que hay menos absorci6n de nutrimentos y por lo tanto, menor valor
de la relacidn de eficiencia protéica (PER), en cambio, si la calidad de la protef-
na es buena, se puede aumentar la cantidad de fibra a niveles Gptimos y tener como
resultado, mayor ganancia de peso y un valor m&s alto de PER,

La excresién fecal de nitr6geno es directamente proporcional a la cantidad de ce
lulosa que contenga la dieta. A medida que se aumenta la cantidad de celulosa, l1a -
pérdida de nitrégeno es mayor, disminuyendo consecuentemente la digestibilidad de -
la protefna. Esto se debe probablemente, 2 que se reduce 1a absorcibn de la protef-
na debido a la gran pérdida de células nucosas o enzimas digestivas, sin embargo, -
esta pérdida de nitrgeno tiene consecuencias minimas si la dieta tiene protefna de
buena calidad.

Carbohidratos.

Con relacién a los carbohidratos, actualmente no se han establecido requerimien-
tos espec{ficos, sin embargo, son 1a principal fuente de energfa en la dieta. Aun--
que se puede tener un desarrollo Optimo con dietas 1ibres de carbohidratos, algunos
de ellos modifican los resultados que se obtienen al trabajar con clertas dietas.
En general los carbohidratos complejos como almiddn y dextrinas dan una alta veloci
dad de crecimiento en comparacién con los mono y disaciridos solubles (1), Este -
efecto se demostrS en dietas bajas en vitaminas y protefnas, creyendose relacionado
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con 1a poblacién intestinal, la cual estd mis activa cuando la dieta contiene carbo

hidratos complejos. .

Se demostré que las ratas recién destetadas consumen mis alimento durante la pri
mera semana de alimentacién, cuando las dietas contienen dextrina en lugar de saca-
rosa, El incremento del agua en el estémago, es causado por el alto efecto osmético
de Yos carbohidratos simples. La xilosa es toxica, y la capa externa del grénuio -
del almid6n de la papa, es resistente a las enzimas deigestivas de las ratas. Tam--
bién, las ratas tienen un gusto por lo dulce, ya que se ha demostrado que prefieren
dietas solubles en agua conteniendo sacarosa en Jugar de glucosa o una solucidn de
sacarosa al 10% en lugar de agua simple.

Grasa.

Otro constituyente importante en la dieta de las ratas es la grasa, ya'que pro--
porciona calorfas y dcidos grasos esericiales, promoviendo asf, la absorcién de vita
minas liposolubles.

E1 &cido araquidBnico es un &cido graso esencial biol6gicamente importante ya -
que se involucra en el proceso de la maduracidn sexual en el macho. Este cido se -
encuentra principalmente en el tejido animal (32) y es répidamente sintetizado - -
"in vivo", a partir del &cido linoleico, el cual se encuentra ampliamente distribui
do en plantas oleaginosas, ademds de considerarse un §cido graso esencial importan-
te.

E1 dcido Vinoiénico promueve el crecimiento, pero es ineficiente en la curacifn
de Tesiones en 1a piel provocadas por una deficiencia, si es consumido solo. Cuando
se consume en combinacidn con dcido Tinoleico, es tan efectivo como éste, E1 dcido
a-linolénico { 6, 9, 12-octadecatrienoico) promueve el crecimiento y es un interme-
diario especffico en 1a conversi6n de dcido 1inoleico a &cido araquidGnico. Holman
en 1958 (27), sugirid que el término &cido graso esencial se aplica s6lo a aquellos
§cidos grasos que mejoran el crecimiento y alivian los cambios en la piel, por tan-
to la definicién solo se aplica a los &cidos linoleico y araquidénico,

E1 requerimiento para &cidos grasos esenciales se expresa generalmente como &ci-
do Tinoleico. Se sugiri§ que 1.3% de las calorfas totales ingeridas debe ser aporta
do por linolatos, para las ratas macho, mientras que el 0.5% es 1o recomendable pa-
ra las hembras. La reproduccidn es satisfactoria, cuando los animales son alimenta-
dos con niveles equivalentes a los requerimientos para el crecimiento; para lacta--
ci6n se requiere mds de 80 mg al dfa, Se ha demostrado con frecuencia que las die--
tas altas en grasas saturadas, requieren un nivel alto de linolato para un mdximo -
desarrollo, Hay un efecto directo de los &cidos grasos saturados en la conversién -



del linolato a &cido araquid6nico, pero probablemente refleja la importancia del %g
notato en 1a utilizacidn de dcidos grasos saturadoes, justificando el requerimiento
en relacién a la densidad caldérica. E) dcido oleico y el colesterol, también incre-
mentan €l requerimiento de dcido linoleico. La presencia de &cido linoleico y otros
dcidos grasos insaturados es esencial en las dietas para ratas especialmente para -
los ciclos estrégenicos normales, para la prevencién testicular y para favorecer la
reproduccién normal (4).

La deficiencia de estos elementos en la rata en crecimiento se caracteriza por -
una reducci6n en el crecimiento, piel escamosa y dspera, pelo delgado, necrosis de
la cola, dafio renal y eventualmente la muerte, Se incrementa la velocidad del meta-
bolismo basal, a veces hay incremento en la ingesta calérica y consumo de agua, - -
también se han reportado anomalfas electrocardiogrificas. en las hembras se mani---
fiestan estros irregulares, gestacidn prolongada, reabsorcién frecuente, dificil y
prolongado parto, camadas pobres con baja viabilidad y una lactacién reducida; en -
el macho Ta espermatogénesis se ve dafiada. En las ratas jGvenes las lesiones de 1a
piel se desarrollan a partir de 1a quinta a 1a doceava semana empeorando progresiva
mente. Estos sfntomas son mds.severos cuando la humedad relativa disminuye de un -
40-50%.

Se demostré que una de las primeras y mds criticas medidas de la posicién de los
&cidos grasos esenciales es el nivel de dcido trienoico que se incrementa marcada--
mente en el misculo del corazén, en una dieta deficiente. Esta observacién es itil
si la dieta no contiene dcido trienoico, como se ha encontrado en el aceite de higa
do de bacalao,

E1 sindrome de deficiencia no se produce en ratas adultas, y en caso de que se =
dé, hay recuperacién esponténea.

La grasa y los dcidos grasos esenciales son necesarios para mejorar el desarro--
110 y deberan ser un componente obligatorio en las dietas. Una deficiencia de grasa
snlamente ocurre cuando falta un dcido esencial.

La grasa es necesaria para el crecimiento y lactacién. Las hembras también alcan
zan una madurez sexual a temprana edad alimentindose con dietas a las que se les ha
agregado grasa. Con dietas que contienen de 10 a 11% de grasa se han mantenido de -
4 a 46 generaciones una excelente reproduccién y lactacién, Las diferencias en re--
produccién y lactacidn son pequefias cuando se tienen niveles de grasa de 3 a 18% en
Tas dietas. Se presentan menos problemas en la ingesta de alimento cuando la dieta
contiene 30% de grasa que con un 2%.

Se reportd que un incremento en el contenido de grasa, no mejora apreciablemente
el crecimiento y que se reduce el tiempo de vida de las ratas, si se alimentan con



dietas que contengan un 20 de aceite de mafz, La reproduccidn se ve afectada cuarlwZ
do estos mismos grupos de animales siguen consumiendo dietas con este porcentaje de
grasa. Cuando se agregan s tas dietas cantidades mideradas de grasa, el consumo ca-
16rico se incrementa con mayor frecuencia y el carcass contiene mis grasa {3). Para
obtener ratas obesas, se utiliza una dieta con un nivel de grasa de 64%.

La mayorfa de los nutrimentos que se consumen, se utilizan en funcidn del metabo
lismo energético y por lo tanto, sus niveles se relacionan con la concentracidn de
energfa en l1a dieta. E1 nutrimento hue més afecta 13 concentracibn de energfa es la
grasa. Las dietas experimentales para ratas varian ampliamente en su contenido de -
grasa, y ademfs el rango de concentraci6n de enregia utilizado en la préctica es -
cuantitativamente significativo. Basicamente la cantidad de grasa estd en funcién -
de la energfa requerida por el animal. E] nivel de grasa sugerido como estdndar pa-
ra todas las actividades fisioldgicas es de §%. Este valor se estableci§ debido a -
que:

a) Un mejoramiento en la retenciGn de energfa se presenta cuando un nivel de gra
sa se incrementa de 2 a 5%, con un consiguiente incremento en Ya retencin de ener-
gfa, que es mis pequefo, que cuando el nivel de grasa es superior a 5%.

b) Se observa una reduccidn er el ndmerc de dfas en los cuales se alcanza Ja pu-
bertad cuando el porcentaje de grasa en la dieta se incrementa entre 0 y 5%, y nue~
vamente los cambios debfdo al incremento de grasa son relativamente pequeilps.

¢} Se demostrd que un 5% de grasa es satisfactorio para la absorcién de caroteno
y vitamina A,

d) Se reports uma 1{gera mejorfa en la camada, cuando 1as madres lactantes fue--
ron alimentadas con dietas contenjendo 5.5% de grasa. Muchas grasas proporcionaron
un gran ngmero de dcidos grases esenciales a este nivel,

tinerales.

Dentro de Ta formulacién bdsica de las dietss para ratas de laboratoris, se en--
cugntran los minerales o elementos traza, que aunque se encuentran en cancentracio-
nes muy pequeias, son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de estos animg
Tes.

En la tabla # 3 se presentan los requerimientos minimos de mincrales, los cuales
se obtuvieron a través de numerosos estudios. Estos valores sirven como base para -
1a elaboracidn de mexclas con estos nutrimentos ya que de esta manera se incorporan
en las dietas.

En algunos experimentos los requerimientos se determinaron como unidades/dfa/ani
mal. Este dato se convirtid a unidades por kg de dieta en base a gue se estimé una
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ingesta alimentaria de 10 g/rata/dfa para crecimiento; 20 g/rata/dfa para gestacidn

y 30 g/rata/dfa para lactacién.

TABLA # 3
Requerimientos Nutricionales de Minerales para 1a Rata por kg de Dieta (45)

Crecimiento Hantenimiento Gestacidn Lactacion
WUTRINENTOS
calcio (g) 5.0 - 6.0 6.0
Cinc? (mg) 12.0° .- ? ?
Cloro (g) 0.5 - 0.25 0.18
Cobre (mg) 5.0 - ? o1
Fésforo (g) 4.9 - 5.0 5.0
Hierro (mg) 35.0 - ? ?
Nagnesio (g) 0.4 - 0.5 0.5
Manganeso (mg) 50.0 - 50.0 33.0
Potasio (g) - 1.8 P 1.4 5.0
Selenio (mg) 0.04 --- ? ?
Sodio (g) 0.5 --- 0.5 0.5
Yodo (mg) 0.15 --- 0.15 0.15

a. Cuando las ratas se encuentran individualmente en cajas de acero galvanizado, el
requerimiento de cinc en la dieta es de 0.004 mg/rata/dfa, Cuando se utilizan die--
tas de soya, se requiere un valor de 18 mg/kg de dieta.

Azufre.

Este mineral no se considera como nutrimento requerido, excepto como parte de -
los aminodcidos azufrados y vitaminas. El sulfato de la dieta se incorpora al carty
lago y ayuda a la metionina en esta accidn (43). Berhardt y Tomarelli en 1966 {7},
sugirieron que un nivel de 0.1% de azufre de 1a dieta deberd incluirse cuando Ta me
tionina esté a niveles minimos, Con un adecuado nivel de proteina este porcentaje -
altera el crecimiento.

Lalclo y Fésforo.

‘E1 requerimiento de calcio y fésforo para el crecimiento y calcificacién de1 hue
50 es aproximadamente 0.4 y 0.5% de la dieta, con un nivel de fdsforo preferiblemen
te mds bajo que el de calcio. La proporcidn de calcio-f6sforo estd entre 1,0 y 2.0,
La calcificacidn del hueso no siempre se incrementa con un aumento de calcio de mis
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de 0.8%. Las ratas con edad avanzada tfenen dificultad para retener el calcio, Si a

estas ratas se les cambia la concentracién de calcio en la dieta, de 0.16 a 0.13%,
se adaptard a la nueva dieta en 6 meses, ten;endo una ingesta baja.

La reproduccion se desarrolla perfectamente a niveles de 0.49% de calcio y fésfo
ro. La lactacibn se mejord con nieveles mis altos de calcio (Ca:P de 1.5:1.7).

Stntomas de deficiencia. E1 raquitismo se produce por una diets alta en calcio y
baja en fosforo, La dureza es también caracterfstica y la muerte ocurre frecuente--
mente dentro de 6 semanas. Con una dieta baja en calcio y alta en fésfora se produ-
ce también raquitismo aunque diferente anatdmicamente. Si la proporcién calcio-f6s-
foro estd en un rango de 0.6 y 2.5, y el nivel de cada uno es adecuado, el raquitis
mo no se observa adn cuando la vitamina D esté ausente de la dieta. Con valores su-
periores o inferiores a estas proporciones, el raquitismo puede presentarse y la vi
tamina D puede prevenirlo. Con una dieta estrictamente deficiente, el crecimiento -
sa ve perjudicado (5).

Una dieta suplementada con aceite de higado de bacalao en donde 1a proporcién -
calcio-fésforo es aproximadamente 30:1, desarrolld lesiones en los animales experi-
mentales. Las ratas alimentadas con esta dieta presentaron un crecimiento retardado
una disminucifn en el consumo de alimento, un incremento en la velocidad del metabo
1ismo basal, una reducci6n en su sensibilidad y actividad y se les paralizan las pa
tas traseras. Con esta dieta anormal, los machos no pueden aparear y las hembras no
lactan propiamante, Guilbert y Hart en 1930 demostraren que el fésforo a una concen
tracion de 0.22% (proporci6n calcio-f6sforo 4:1) retrasa el desarrollo de la madu=-
res sexual y cesa el ciclo estral, Después de 110 dfas de edad, la ovulacién es nor
mal, La disminuci6n del nivel de calcio elimina estos sintomas. La reproduccidn es
pobre tanto con una proporcién calcio-fésforo anormal,como con niveles bajos de ca-
da uno de estos minerales. .

Cuando se Tes proporciona a los animales una dieta deficiente en fésforo disminy
yen: la disponibilidad y retencidn, la concentracién en el suero, la excrecidn fe--
cal y la aparente absorci6n de f8sforo; ast como el apetito, la ingesta energética
y la eficiencia de 1a utilizacién de la energfa, provocada por una disminucion de -
la energfa propia de los componentes, La energfa metabolizable disminuye en un 40%
a causa de una baja ingesta de alimento,

Esta misma dieta provoca que la absorcién y el nivel de calcio en el suero sea -
mayor, que se altere Ja utilizacion de calcio y f6sforo, un retraso en el desarro--
110, 1a inapetencia por el consumo de la dieta deficiente en este mineral y un in--
cremento en 1a absorci6n y -disponibilidad de calcio. Asf mismo, el cambio en la - -
energfa del metabolismo estard en funcibn de la ingesta energética; se presenta una
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disfuncidn del ovario y una reduccién en la fertilidad, La disminucién en la efi---

ciencia reproductiva en las hembras, puede estar indirectamente asociada con una.de
ficiencia de energfa o con una mala utilizacién energética.

Ahora bien, un bajo nivel de fésforo no modifica la produccién de calor ni la re
tencidn de energfa. Sin embargo, si la ingesta se restringe, estas funciones se ven
disminuidas,

La mala utilizaci6n de energfa en estas dietas, se relaciona directamente con -
una reduccién en 1a ingesta y digesfibilidad de la energfa (21)

Cinc.

Se han establecido valores para el requerimiento de cinc entre 15 y 42 wg/rata -
al dfa. Si las ratas se mantienen en sus cajas individuales, no més de 2-4 mg/kg de
dieta se necesitan. Las ratas mantenidas en un ambiente 1ibre de cinc y alimentadas
con una dieta basada en casefna o huevo requieren un mfnimo de 12 mg/kg de dieta pa
ra una ganancia mxima de peso (17). E1 requerimiento aumenta (18 mg/kg de dieta) -
cuando se utiliza protefna de soya.

Sfntomas de deficiencia. Una inadecuada ingesta de cinc, retarda el crecimiento.
Se produce una ligera anorexia, alopesia e hiperirritabilidad. Las lesiones cutd---
neas se caracterizan por una epidermis espesa y hay pérdida de los folfculos del pe
To (56). EV pelo se vuelve suave, lanoso y eventualmente gris. También el metabolis
mo basal se puede incrementar. Cuando las hembras se alimentan con menos de 2 ppm =
de cinc, ocurre una severa disrupcitn del ciclo estral y en 1a mayorfa de los casos
no hay apareamiento con machos normales. Una dieta con menos de 0.5 ug/g de alimen-
to proporcionada a machos en crecimiento, impide la espermatogénesis y resulta una
atrofia en el epitelio germinal. Se reduce el crecimiento de la pituitaria y 6rga--
nos sexuales. Si 1a atrofia del epitelio germinal y del epidfdimo es suficiente, el
dafio no es reparable si hay sup]eqentacicn con cinc, Cuando la dieta estd deficien-
te de cinc, el crecimiento de los Srganos sexuales es promovido por las gonadotropi
nas.

Slorg,

En cuanto a los requerimientos mfnimos de cloro se refiere, el valor estabiecido
para el crecimiento de 1a rata es de 0.25 g en la dieta, con el cual se tiene un de
sarrollo satisfactorio.

La rata conserva su suministro de cloro por una reduccitn dréstica de la excre--
cién urinaria dentro de las horas de consumo de una dieta deficiente en este elemen
to. Como resultado, los sfntomas son menos notorios y requieren de un largo perfodo
de privacidn de cloro para que se desarrollen éstos,

Sfntomas de deficiencia. En una dieta que contiene 0.02% de cloro, hay como res-
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puesta del animal, una depresién del apetito y una reduccién de la ganancia de ni--

trégeno y energfa del cuerpo. E1 consumo de agua y ta produccién de calor se incre-
menta cuando la ingestién y absorcifn se restablece. En una dieta donde el cloro es
td en un nivel de 0.012%, no se presentan sfntomas drésticos excepto por un creci--
miento pobre, una reduccién en el cloro sanguinec y en la excrecidn de cloro. Des--
pués de alimentar a Jos animales durante un afio con una dieta que contenga 0.005% -
de cloro, se presenta un marcado dafo en el rifién, ademds de un crecimiento y una -
eficiencia alimentaria pobre, '

Cobalto.

Para el cobalto, constituyente de 1a vitamina Bi, no se tienen requerimientos,
pues aparentemente no es necesario para la rata (39).

Crono,

En relacidn a los requerimientos de cromo, se demostrs que todos los signos de -
insuficiencia de este mineral, se evitan incluyendo de 2 a 5 ppm de cromo trivalen-
te en el agua de uso, Ciertos estudios sugirieron que bajo una dieta estricta y de-
terminadas condiciones ambientales, el cromo trivalente puede ser un nutrimento re-
querido. .

Sintomas de deficfencia. La deficiencia se observé cuando las ratas dieron res--
puestas tardfas a la tolerancia de glucosa (41). Las dietas que contienen niveles -
de cromo de 0.17 ug/g de dieta, provocan en los animales hiperglucemia y glucosuria
similar a la diabetes mellitus. La madurez total en el peso del macho y el tiempo -
miximo de vida se incrementa 1igeramente. Los animales alimentados con una dieta -
que contenga un 10% de soya, desarrollan una opacidad corneal la cual, puede desapa
recer por la adici6n de cromo,

Fluor.

E1 fluor es un elemento aparentemente no requerido ya que se demostr que 4 gene
raciones de ratas se han desarrollado nomalmente cuando ingieren una dieta que con
tiene menos de 0.007 ppm de este mineral,

Hierro y Cobre,

E1 requerimiento de hierro para el crecimiento y para un méximo nivel de hemoglo
bina es de 35 mg/kg de dieta (38). Los valores de requerimientos mfnimos de cobre -
han variado entre 0.01 y 0.143 mg/rata/dfa, estableciéndose un valor promedio de -
0.05 mg/rata/dfa. Cantidades ligeramente altas de cobre (0.05 y 0.96 mg/rata/dfa) «
seﬁwﬂﬁnmnpmmMrnmmHmmLaumeewmhlmmpmmMrmnc%
dicién es de 0.1 mg/rata/dfa.

No se han establecido valores de requerimiento de hierro y cobre para la repro--
duccién de ta rata., Se observé que a niveles de 240 mg de hierro/kg de dieta dieron
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una reproducci6n satisfactoria por 3 generaciones (38).

La concentracién de hierrc en el feto no se modifica en la etapa gestacional, . -
por el tamafio del feto ni por los hiveles de este elemento en 1a madre. E] tamado -
del feto es un factor determinante en el almacenaje total de hierro en el hfgado. -
Si la madre estd anémica, el hierro preferentemente se transfiere al feto. Los ani-
males prematuros y normales de bajo peso, tienen mayor riesgo de ser anémicos ya -
que su higado es muy pequeiic y por tanto, se reduce el almacenamiento de hierro. -
Gran parte del hierro presente en el'higado al momento del nacimiento, disminuye du
rante 1a lactancia, para mantener la sfntesis de hemoglobina (51). La cantidad de -
hierro en el hfgado varfa dependiendo del tamafio del feto y del tamafio del hfgado -
(48). ' :

Sfntomas de deficiencia. Una deficiencia tanto de hierro como de cobre provoca -
una anemia hipocrémica de tipo microcftica (56). Las ratas deficientes en hierro de
sarrollan cardiomegalia, esplencmegalia y una coloracién blanca en los incisivos. -
Las ratas de pelo negro que se alimentan con una dieta deficiente en cobre o hierro
desarrollan acromatfsmo, involucrdndose en este efecto al &cido pantoténico.

Cuando se tes proporciona a las ratas una dieta con Teche entera suplementada -
con manganeso, se notan efectos que trascienden hasta las crfas, desapareciendo &s-
tos, cuando se les suministra hierro y cobre. La deficiencia de hierro produce ane-
mia en 1a madre; resultando las crfas anémicas e incapaces de vivir. Una deficien--
cia de cobre no produce anemia, pero 1a madre tiene crfas severamente anémicas, ca-
racterizadas por edema y hemorragias subcutfneas diseminadas (45).

Magnesio.

El requerimiento de este mineral para el crecimiento est§ entre 50 y 60 mg/kg. -
Un valor de 200 mg/kg de dieta se establecié como requerimiento, tomando en cuenta
al magnesio de 1a sangre. Se realigaron estudios de la influencia del magnesio de -
la dieta sobre el crecimiento de ratas recién destetadas y su nivel en el hueso y -
en la sangre., Se propuso que 100 mg/ka eran adecuados para mantener un crecimiento
normal; de 350 a 425 mg de magnesio/kg de dieta, eran necesarios para mantener los
niveles normales de magnesio en la sangre. Asf, 400 mg de magnesio/kg de dieta, es
el requerimiento para el crecimiento de la rata y para el mantenimiento es de 2 mg/
kg de peso/dfa 6 alrededor de 0.005% de la dieta (55). Para lactacifn y gestacién -
se estableci6 un requerimiento de 500 mg/kg de dieta.

La retencidn del magnesio se incrementa cuando las ratas son alimentadas con dig
tas que contienen altas concentraciones de cste mineral, Aparentemente la absorcidn
y retencibn del magnesio se incrementa con 12 adicién de potasio y/o sodio a la die
ta. Asf mismo, la suplementacién con potasio en forma de carbonato de potasio - - -



(K2C01}, no disminuye 13 disponibilidad del magnesio. La velocidad de absorcisn d§?
magnesio se incrementa en ¢l segmento del duodeno al fleon, Esta absorcidn se rela-
ciona con el movimiento del volumen del agua a través del intestino. Este puede ser
un factor determinante para que la absorci6n se incremente cuando se alimentan a -
Tos animales con dietas conteniendo niveles altos de potasio.

EY magnesio se absorbe mejor cuando se tienen pequeias cantidades de este elemen
to en 1a dieta siendo minima la cantidad que se excreta en heces y orina. Una con--
centracién normal de magnesic en la ﬁieta, no altera 1a excrecifn de potasio tanto
por via fecal como por via urinaris, Cuando se tienen concentraciones altas de mag-
nesio en la dieta, se disminuye la absorcidn de potasio. $i existen niveles eleva--
dos de potasie, las cantidades de magnesio encontradas en las heces serdn pequedas.
La adicién de sodio no medifica este efecto.

Sintomas de deficfencia. Al alimentar animales con dietas deficientes en magne--
sio 12 retencidn de este mineral disminuye, La absorcibn de magnesio disminuye cuan
do hay un incremento en la concentracifn de calcio en 1a sangre, provocdndose para-
Telamente una disminuciGn en la absorcifn neta de sodio.

La deficiencia de magnesio en el crecimiento de 1a rata proveca vasodiiatacfdn,
hiperirritabilidad, arritmia cardfaca, espasticidad y convulcidn fatal. La vasodila
tacibn se presenta después de ingerir por una semana la dieta y puede desaparecer -
esponténeamente dentro de un perfodo corto de restablecimiento. Las convulsiones -
ocurren entre 1os 21 y 30 dias {356). La deficiencia trae eventualmente yna muerte -
repentina. La calcificacidn del rifién es un signo post-mortem wuy comin, Se reports
que Tas madres alimentadas con una dieta deficiente pueden procrear satisfactoria--
mente, pere no pueden amamantar a sus crfas,

Manganeso.
El requerimiento para e} crecimiento no habfa sido estudiado adecuadamente hasta

que Anderson y Parker en 1955 estab)ecieron que para esta funcibn se requiere de -
0.5 mg/rata al dfa 6 50 mg/kg de dieta. Este valor también se utiliza como referen-
cia para gestacibn,

El requerimiento para una reproduccidn y lactaci6n satisfactarias estd en un ran
go de 0,35 y 1.2 mg/rata al dfa; especificando que 33 mg/kg de dieta se requieren -
para lactacidn (45),

Sfntomas de deficiencia. Un inadecuado nivel de manganesc en la dieta se caracte
riza por tener ratas con crecimiento pobre y defectuosa mineralizaci6n del hueso. -
E1 consumo de alimento disminuye y se presenta una mortalidad temprana. La reproduc
cibn se afecta debide a una degeneraci6n testicular en el macho y a una ovulaciln -
defectuosa en 1a hembra, Si se logra 12 reproduccidn, varias crfas resultan paralf-
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ticas y sin coordfnaci6n. La lactacitin aparentemente no se ve afectada puesto que -
o pued amantar satisfactoriamente a sus « -

Yas hembras deficientes en ]
crias, Sin embargo, estas crias tienen anomalias en su esqueleto y su muerte resul-
ta aparentemente por falta de viabilidad (56).

Molibdeno.

E1 moiibdeno forms parte de 12 xantina oxidasa (enzima del higado) y puede consi
derarse como nutrimento requerido. Si 1as ratas se alimentan con dietas que conten-
gan aproximadamente 20 pg/kg de dieta {aproximadamente 0.2 pg/rata al dfa) o se in-
hibe 1a accidn de la xantina oxidasa con tungstato de sodio, no se presentan 5ignos
problemiticos ni dafios en el crecimiento o en Ta reproducci6n. En base a esta infor
maci6n por tanto, no es posible establecer el requerimiento de este elemento.

Patasio.

E! requerimiento para el crecimiento es de 0.17-0.18% de 1a dieta. Para lacta---
cibn es de 0.5% de la dieta y 0.14% es suficiente para reproduccién. Aparentemente
se aumenta la absorcidn y disponibilidad de potasio cuando se afade més cantidad de
éste 2 Ta dieta, La adicibn de sodio a dietas con concentraciones elevadas de pota-
sfo, no modifica la ahsorcibn.de potasio. Como quiera que sea, la adicibn de sodio
tfende a incrementar 13 retencibn de potasio (57).

La insyficiencia de potasio tiene una respuesta muy marcada en 1a reduccién del
apetito y un crecimiento insignificante. Los animales se vuelven letdrgicos y coma-
tosos, llegando a la muerte en 3 semanas. Tienen una apariencia desalifada, plel -
cianbtica, poco pelo, diarrea y abdomen distendido. Exdmenes post-mortem revelan ag
citis y frecuentemente hidrotorax, Robbins en 1965 demostré que un nivel de 0.1% de
potasio en Ja diets, dd como resultado una pérdida simétrica del pelo a lo largo de

la espalda.

Sodio,
E! requerimiento de sodio es de 0.05% de la dieta y es independiente de la inges

ta de potasio. Las hembras fértiles alimentadas con dietas bajas en sodio {0.03%) -
consumen menos alimento y muestran grados de languidez y debilidad, los cuales se ~
pronuncian mds durante 12 Gitima semana de gestacibn. Sin embargo, la reproduccifn
no se ve afectada a estas concentraciones {34).

Ganguli en 1969 {20}, establecis que el requerimiento para gestacidn y lactacifn
es de 0.05% de Ya dieta.

ta ingesta de magnesio o potasio no altera el balance de sodio en 1as ratas. La
adicifn de sodio a 1a dieta, incrementa la absorcibn y retencibn, asf como la excre

cidn de este mineral (57). .
Sfntomas de deficiencia. Los animates alimentados con una diets que contieng « «
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0.002% de sodio, presentan un crecimiento retardado y disturbios en los ojos inclu-

yendo lesiones corneales. El macho se vuelve infértil después de 2 o 3 meses y la -
madurez sexual se retrasa en las hembras. Los huesos son suaves y muchos tejidos se
afectan. La muerte ocurre en 4-6 semanas. Kahlenburg en 1937 demostré que con un -
0.007% de sodio en la dieta se nota una reduccidn en el apetito, crecimiento pobre,
incremento en la produccién de calor y reducci6n en el almacenamiento de energfa, -
grasa ¥ protefna. La digesti?ilidad as normal,

Vitaminas.

Las vitaminas son otros de los nutrimentos de gran importancia dentro de las die
tas balanceadas para animales de laboratoric, sus requerimientos se presentan en la
tabla # 4. Estas, se dividen en dos grupos dependiendo de su solubilidad: Oleosolu-
bles e Hidrosolubles.

* Vitaminas Oleosolubles.

Vitamina A.

En 1940 se demostr§ que la necesidad de vitamina A se relaciona con el peso cor-
poral mis que con la ingesta calérica. Esto es porque la vitamina se relaciona con
el mantenimiento de la 1ntegridad del epitelio del cuerpo el cual por sf mismo, se
correlaciona con la masa corporal, E1 principal problema para establecer el requeri
miento preciso de vitamina A, es el saber seleccionar el criterio adecuado para su
medicién. Goss y Guilbert en 1939 demostraron que 20 UI/kg de rata al dfa, es sufi-
ciente para prevenir 1a queratinizacibn anormal del epitelio vaginal; 250 Ul/kg de
rata al dfa, dan un méximo crecimiento y ademds trazas que se acumulan en el hfgado
con 500 UI/kg se alcanzan niveles miximos en la sangre y ademds una cantidad modera
da que se almacena en el hfgado. 100 Ul/kg de rata al dfa se necesitan para obtener
un valor miximo de ganancia y longevidad. Con dietas que contienen 12,000 Ul/kg de
dieta o aproximadamente 1,200 UI/kg de peso corporal, se tiene ligeramente mds ga--
nancia de peso y mayor longevidad. Fraps en 1947 aliment6 a ratas con dietas conte-
niendo niveles mayores de 8 ppm de g-caroteno de alfalfa observando que el nimero -
de camadas y crfas, el porcentaje de crfas vivas y el peso de las crfas destetadas
fue mayor. Asumiendo que 1 UI de vitamina A es equivalente a 0.6 ug de caroteno es-
ta concentracidn equivaldrd a 13,000 Ul/kg de dieta.

E1 requerimiento mfnimo para el crecimiento deberd ser aproximadamente 200 UI/kg
de rata al dfa o 2,000 UI/kg de dieta. Este nivel deberd dar excelentes ganancias,
longevidad 6ptima y algunas trazas para almacenar en el hfgado. Para reproduccibn -
el requerimiento es de 1,200 Ul/kg de peso corporal o 12,000 UI/kg de dieta. Estes
valores estdn en exceso para prevenir los sfntomas evidentes de deficiencia.
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Sfntomas de deficiencia. Se caracterizan por malformaciones en la estructura epi

telial y en los cartflagos epiffsicos, sequida de una depresi6n en el crecimiento -
general. Los tejidos epiteliales se queratinizan, hay una desorganizacién en la es-
tructura dental que causa un dafio en el crecimiento de los dientes, ademds de pérdi
da de) color naranja normal. €] retardo del crecimiento del esqueleto, causa una -
compresin del cerebro, de 1a médula espinal y de las terminaciones nerviosas. Pos-
teriormente aparece una hernia en el cerebro con consecuente lesién mecdnica del -
mismo y de las terminaciones nerviosas, que causan una incoordinaci6n en 5-6 sema--
nas en las ratas destetadas,

ta vitamina A como parte integral de la rodopsina, es esencial para la visién y
un estado de deficiencia produce ceguera nocturna. La xeroftalmia se nota por un -
exudado rojo en el pdrpado, después sigue una opacidad corneal y una distorcién ge-
neral en el borde del ojo.

En 1a hembra no hay reproducci6n y en el macho se presenta degeneracién testicu-
lar, )

Vitamipa D.

La vitamina D se relaciona con el calcio y el fésforo, Los efectos metabSlicos -
dependen grandemente uno de lds otros. E1 desarrollo del animal depende tanto de -
cantidades absolutas como relativas de ellos. No existen datos para sugerir que la
vitamina D es requerida por la rata para su desarrollo normal en presencia de canti
dades adecuadas de calcio y f6sforo. Se observé una mejorfa en casi todos Tos crite
rios del metabolismo calcio-fésforo cuando la dieta contenfa 300 Ul de vitamina D/
100 g de alimento. Becker y Hoekstra en 1966 (5), demostraron que se mejora el cre-
cimiento significativamente cuando se alimentan a las ratas con un nivel de 1,000 -
Ul/kg de dieta altamente purificada en ausencia de luz fluorescente.

Vitamina E.

E1 requerimiento de vitamina E se puede afectar por variaciones de los niveles -
en la dieta de aminodcidos azufrados, selenio y grasa. E1 requerimiento estd rela--
cionado con los niveles altos y bajos de grasa en la dieta que no alteren grandemen
te 1a composicidn de dcidos grasos y el tejido adiposo (24). E1 nivel de oxidacifn
de los dcidos grasos ingeridos o almacenados en el tejido, es un factor critico pa-
ra el requerimiento. Esto tiene especial significado cuando se tiene una ingesta ba
Ja de &cido 1inoleico.

Se han realizado numerosas investigaciones con dietas balanceadas donde se han -
establecido valores para las diferentes funciones de las cuales; para prevenir ne--
crosis del hfgado, se requiere de 30 mg/kg de dieta; la prevencibn de cretinuria -
por 20 semanas se logra con 10 mg/kg de dieta; para la prevencién de hemSlisis eri-
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trocitica se necesitan 35 mg/kg de dieta. Las hembras requieren 1/3 menos de 36 mg/

kg de dieta para prevenir hem6iisis eritrocitica. Para la reproduccidn se utilizan
0.07 mg/rata a) dia. Despuds de realizar un extenso estudio sobre e requerimiento
de vitamina E se establecid un valor de 0.64 mg de acetato de tocoferol/rata al dfa
el cual es e nivel satisfactorio para prevenir todos los sintomas creados por la -
deficiencia de esta vitamina. Por 1o tanto, se establecié un nivel de 30 mg/kg de -
dieta. Los valores que se establecieron como punto de referencia después de estos -
estudios fueron de 35 y 30 mg/kg de dieta para crecimiento y gestacién respectiva--
mente. E1 valor para lactacién es de 20 mg/kg de dieta. En la literatura se encuen-
tran valores desde 50 a 200 mg de vitamina E/kg. Un nivel de 40 ug de selenita de -
selenio por kg de dieta se debe de mantener para prevenir degeneraci6n necrftica -
del higado.

E1 crecimiento miximo requiere no mds de 150 ug/kg de dieta. Con el requerimien-
to de vitamina £ ya establecido, es diffcil proponer un requerimiento para selenio
(40).

Sfntomas de deficiencia. En el macho se presenta una degeneracidén irreversible =
del epitelio seminffero que ocurre entre los 40 a 50 dfas de edad. La hembra exhibe
muerte intrauterina y reabsorci6n fetal {esta condicién no es permanente). Son comu
nes Tas anomalfas fetales. Si las crfas nacen pueden sufrir par&lisis repentina y -
lactacidn tardfa después de 18 dfas de nacidas. Este sindrome se caracteriza por un
clerre de la pata trasera, debilitamiento y arrastre de las extremidades, inhabili-
dad para recobrar la postura, disminucin de la respiracién y de 1a temperatura del
cuerpo, indiferencia y muerte, Los misculos del esqueleto estdn distréficos, pdli--
dos y esquémicos. Las crfas que no sucumben pueden desarrollar distréfia crfnica -
después de 5-6 meses, en donde hay tambaleo y paso incoordinado.

Hay necrdsis cristalina del misculo cardfaco, mientras que los misculos 1isos es
pecialmente aquellos del Gtero, tiénden a acumular un pigmento amarillo. E1 diente
jncisivo pierde su color amarillo, E1 §cide dialdrico hemolizard la sangre de los -
animales deficientes.

La degeneracidn necrética del hfgado producida por la dieta se desarroila en 45-
55 dfas post-destete y los cambios microsc6picos drésticos en el hfgado aparecen 1
o 2 dfas antes de 1a muerte. También se presentan convulciones después de un perfo-
do de respiracidn muy lento cuando hay deficiencia de vitamina £ y selenio. La vita
mina E previene la necrosis del hfgado (58). E1 selenio inorgdnico en forma de sele
nato de sodio es 500 veces tan activo como el mismo peso de la vitamina E. Los com-
puestos de selenio no previenen 1a reabsorcidén, ni la depigmentacion del diente in-
cisivo.
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Vitamina k.

Una dosis de 0.5 ug de vitamina K o 10 ug de menadiona/ka de rata es el adecuado
para establiecer el tiempo normal de protrombina dentro de 18 horas cuande se ha pre
venido 1a coprofaqia en las ratas. $i se utilizan dietas que contengan casefna, el
requerimiento para mantener los niveles normales de protrombina es menor de 50 mg/
kg de dieta. En condiciones estériles, el requerimiento es de 200 yg de vitamina K,
/kg de dieta (22) y para prevenir la coprofagia, las ratas normales requieren 10 -
ug. La menadiona tiene alrededor de 1a décima parte de 1a actividad de la vitamina
K.

Se establecid un valor promedio de 50 ug/100 g de dieta, aunque para todas las -
ratas no era conveniente esta concentracién. HNo se conocen datos para la gestacibn
y lactacidn.

Sintomas de deficiencia. La deficiencia de vitamina K reduce el nivel de protrom
bina en la sangre, incrementando el tiempo de coagulacidn. La hembra es mds resis--
tente a la deficiencia. Aunque la vitamina K es sintetizada por el tracto gastroin-
testinal, la deficiencia se puede inducir pronto por la alimentacién de sulfonami--
das. Se han presentado casos de hipoprotrombinemia bajo regfmenes normales de ali--
mentacidn utilizando dietas deficientes en vitamina K, pero se observé que sélo par
te de las ratas presentaban este sfntoma después de perfodos prolongades de priva--
cifn. En un experimento, se alimentaron a ratas con dietas deficientes que contenf-
an protefna de soya en lugar de casefra, y se obtuvo una disminuci6n en los niveles
de protrombina.

Vitaminas Hidrosolubles.

Acido Ascérbico.

Las ratas no requieren en 1a dieta una fuente de §cido ascérbico aunque se demos
tré que reduce ciertos sfntomas de deficiencia por vitamina B (29) ademds de rela--
cionarse con 1a absorcién de hierré.

Bigtina.

Cusndo las condiciones de alimentaci6n son normales, no se presentan sfntomas -
por deficiencia de biotina, E1 animal obtiene sus requerimientos de biotina a tra--
vés de 1a sintesis intestinal. Los animales alimentados con una dieta que contenga
huevo blanco crudo, no desarrollan los sindromes de deficiencia. Nelson y Evans en
1948 sugirieron que al agregar 300 ug de biotina a un kg de dieta que no contenga -
hueve blanco crudo o sulfonamidas, mejora la lactacidn, teniendo como evidencia un
aumento del 10% en el peso de los animales destetados. '

Sfntomas de deficiencia. E) uso de huevo blanco crudo a niveles tan bajos como -
5% en la dieta o el uso de 1% de sulfonamidas, provoca un sfndrome de deficiencia.
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La deficiencia se caracteriza por una dermatitis exfoliativa. También se desarrolla

alopecia y acromotricia. Algunos animales presentan un paso espdctico o una postura
como de cangure. La biotina es requerida metabélicamente para la gestacibn y proba-
blemente es un factor en la lactacién,

Colina,

El requerimiento de colina estd afectado por los niveles de vitamina By, y dcido
f61ico. E} requerimiento también se eleva cuando hay incremento de grasa en 1a dfe-
ta. Griffith en 1941 demostr6 que las dietas que contienen mis de 0.8% de metionina
previenen lesiones renales en ausencia de colina. Una dieta con una minima cantidad
de metionina, requiere de colina para prevenir dafios renales. E1 requerimiento para
1a prevenci6n de higados con exceso de grasa, es el doble del requerido para preve-
nir las lesiones renales.

Para prevenir estas lesiones, de 5 a 10 mg de clorurc de colina/rata diarios o -
0-5-1.0 g/kg de dieta son suficientes. Se ha recomendade que el requerimiento debe-
ré ser de 1.0 g/kg de dieta. Por el hecho de no encontrarse ningln sintoma de defi-
ciencia al alimentar animales con dietas a estas proporciones, este valor se consi-
dera como referencia para las investigaciones e incluso, se piensa que esta nivel -
estd en exceso.

£l requerimiento establecido como estdndar es de 750 mg/kq de dieta, el cual es
idéntico al sugerido por Mulforo y Griffith en 1942 para dietas conteniendo 18% de
casefna y 19% de lardo. Se recomiendan 15 mg/rata/dfa para lactacién. Otras investi
gaciones probaron que las dietas purificadas que contienen 1,0-4.0 g/kg de dieta, -
han dado buenos resultados.

Sintomas de deficiencia. La deficiencia de colina se caracteriza por un sfndrome
critico en ratas recién destetadas que ocurre entre 6 y 8 dfas después de iniciado
el estudio. La infiltraci6n de grasa en el hfgado, se presenta en 48 horas y alcan-
za un méximo después de 4 a 6 dfas. Entre el 60. y 80. dfa, se desarrolla un marca-
do crecimiento y una degeneracidn hemorrdgica del rifi6n. La deficiencia afecta al -
macho m§s rdpido y severamente, 1o que se not2 a los 30 dfas de edad. En la rata -
adulta un hfgado con exceso de grasa, es una caracterfstica de una-inadecuada inges
ta.

Folacina.

Una dieta 1ibre de folacina no produce sindrome de deficiencia, puesto que la -
sintesis de folacina en el intestino es suficiente para el crecimiento. Existe la -
posibilidad de que 1a sfntesis intestinal es inadecuada para el "stress" de la lac-
taci6n. D6sis profii&cticas de 33-81 wg/hembra/dfa, incrementan el peso corporal y
la cantidad de leucocitos circulantes cuando la hembra estd gestando. Las dietas pu
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rificadas frecuentemente contienen 0.5-4.0 mg/kg de dieta.

Sfntomas de deficiencia. La inclusifn de una sulfonamida para inhibir la sfinte--
sis intestinal, provoca un estado caracterfstico de deficiencia, esto es, un creci-
miento pobre, leucopenia, granulocitopenia y anemia, También se presenta diarrea, -
un exudado alrededor de los ojos y el pelo es &spero. Cuando se previene la coprofa
gia, el crecimiento se mejora por la inclusién de dcido f6lico.

Inositol.

El inositol es una vitamina no réquerida por la rata. La rata aparentemente ob--
tiene suficiente cantidad de esta vitamina tanto de la sfntesis bacteriana en el in
testino como de Ta sintesis de Jos ‘tejidos. Una alopecia se ha reportado cuando se
reduce la sfntesis intestinal por las sulfonamidas, Varias dietas experimentales -
contienen entre 100 y 1,000 mg/kg de dieta.

Niacina.

El triptofano es' el precursor de la niacina. Por lo tanto, el requerimiento de -
nfacina estd predeterminado por la cantidad de triptofano en la dieta. E1 requeri--
miento mfnimo de triptofano es de 0.15% cuando se da una dieta con exceso de niaci-
na. Hundley en 1947 demostrd que los animales que reciben dietas con 15% de casefna
{0.202% de triptofano) responden ligeramente al agregar niacina a la dieta, mien---
tras que aquellos que reciben dietas con 20% de casefna (0.27% de triptofano) no. -
Desde que se ha demostrado que 33-40 mg de triptofano producen 1.0 mg de niacina «
"in vivo", se puede concluir que e) triptofano en exceso en la dieta de 15¢ de ca--
sefna es equivalente a 13 mg de niacina/kg de dieta; mientras que en la dieta de -
20% de casefna, el exceso de triptofano equivale a 30 mg de niacina. E] requerimien
to, por tanto, estd entre 13 y 30 mg de niacina, cuando se suministra una mfnima -
cantidad de triptofano. En 1a tabla # 4 se enlista un nivel de niacina de 15 mg/kg
de dieta con un nivel mfnimo de triptofanc. No se han establecido requerimientos pa
ra reproduccitn y lactacién. Algunbs investigadores frecuentemente incluyen de 20 a
100 mg de niacina/kg de dieta. )

Sfntomas de deficiencia. La deficiencia de niacina en dietas bajas en protefnas
0 triptofano, produce un crecimiento pobre, pelo dspero, cambio ocacional en.los -
bigotes y alopecia. Hay pérdida de peso en las ratas jovenes y adultas, acompaiiada
de anorexia. La muerte se presenta eventualmente existiendo también problemas en la
reproduccidn y lactacidn.

Acido Pantoténico.

Los requerimientos de esta vitamina se han estudiado ampliamente. Barboriak en -
1957 report6 que 8.0 mg de pantotenato de calcio/kg de dieta, es un nivel adecuado
para el crecimientd, para el mantenimiento de reacciones de acetilacifn en la rata
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TABLA # 4

Requerimientos Nutricionales de Vitaminas para la Rata por kg de Dieta (45)

Crecimiento Mantenimiento Gestacion Lactacion

HUTRIMENTOS
Vitamina A2
{mg/retinol/kg 0.6 . -—- 3.6 3.6
Vitamina D (Ul/kg) 1,000,0 - - -
Vitamina E (a-tocofe-
rol) (mg/kg) 35.0 30.0 20.0
Vitamina Kb (vitamina
K1) (mg/kg) 0.05 -
Cloruro de Colina

(ma/kg) 750.0 -.- 1,000.0 1,000.0
Niacina® {mg/kg) 15.0 - 1 ?
Pantotenato de cal-~-
cio? (ma/kg) 8.0 - 8.0 10.0
Riboflavina (mg/kg) 2.5 “a- 4.0 4,0
Clorhidrato de Tiami-
na {mg/kg) 1.25 .- 2.5 4.0
Vitamina Bg (Clorhi--
drato de Piridoxina

(mg/kg) 1.0 - 0.6 0.4
Vitamina By, (mg/kg) 0.005 —-- 0.005 0.005

a, Una Ul de vitamina A equivale a' 0.3 mg de retinol.

b. Las ratas que reciban dietas sin vitamina K, no desarrollan la sintomatologfa ca
racter{stica de la deficiencia, a menos que una sulfonamida esté presente en la die
ta y suprima la sfntesis de la vitamina en el tracto gatrointestinal.

¢. Asumiendo que no hay mis de 0.5% de triptofano en la dieta.

d. Un nivel de 8 mg de pantotenato de calcio/kg de dieta es suficiente para que una
rata adulta sea capaz de cumplir con reacciones de acetilacidn en los tejidos.

adulta y para la reproduccién, Este valor es cercano al promedio de los resultados
de 8 estudios en crecimiento y 3 en reproduccifn. E1 requerimiento para lactacién -
1o estudiaron Nelson y Evans en 1961 {47}, y reportaron que se requiere de 10 mg/ke
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de dieta para esta funcién. Los niveles encontrados en dietas purificadas, estdn en

tre 15 y 66 mg/kg de dieta.

Sintomas de deficiencia, Las cantidades inadecuadas de dcido pantoténico provo--
can un crecimiento pobre y acromatricia en las ratas de pelo piqmentado. Hay derma-
titis de tipo exfolfativa, que se agrava cuando la humedad relativa es menor del -
50%, Los bigotes y pelo de 1a rata se manchan con compuestos de porfirina de las -
gléndulas harderianas. Los ojos se cierran por un exudado pegajoso y hay paso espic
tico. Los animales sucumben en 4-10 semanas. Frecuentemente hay anemia y dafio adre-
nal; la reproduccifn también se afecta con reducci6n de 1a fertilidad, dando crfas
de tamafio corto y lento crecimiento de las camadas (2). En ciertos estudios de re--
produccifn la gestaci6n se afecta cuando se ha suministrado una dieta deficiente -
desde el dfa del apareamiento. No hay sfntomas adversos cuando el dcido pantoténico
se administra a mitad de la gestacidn. Los animales quedan anatémica y funcionalmen
te dafiados por la deffciencia (2).

Acido Paraaminobenzoico.

La deficiencia del &cido paraaminobenzoico ha sido impiicada en la produccién de
acromotricia en ratas negras. El1 requerimiento de esta vitamina no se ha demostrado
bajo condiciones normales de alimentacidn. Se incluyé entre 10 y 300 mg de este &ci
do por kg de dieta sin tener efectos perjudiciales,

Riboflavina.

Los requerimientos de riboflavina para crecimiento estdn entre 12 y 40 ug/rata/
dfa, del cual entre 20 y 30 wg/rata/dfa, es un nivel preponderante. Se estableci6 -
un promedio de 25 yg/dfa o 2.5 mg/kg de dieta. Como la riboflavina esté involucrada
bioquimicamente en 1a utilizacién de energfa, e) requerimiento se ha asociada con -
Tla ingesta calfrica. E1 requerimiento puede ser expresado correctamente como - - -
0.7-0.8 mg/1000 kcal de dieta (20). €1 requerimiento para lactacién y gestacién es-
td entre 36 y 90 yg/rata/dfa, Everson en 1951 indicé que 1a necesidad de agregar ri
boflavina no es critica hasta 2-3 dfas antes del nacimiento, que es cuando se debe
alcanzar un valor de 75 yg/dfa, En el dnico estudio para lactacién realizado, se re
porté un requerimiento de 120 ug/rata/dfa. E1 nivel de 4 mg/kg de dieta, provee es-
ta concentracibn. Se encontraron niveles de 4 a 22 mg/kg en dietas purificadas.

Sfntomas de deficiencia. La deficiencia de riboflavina reduce el crecimiento, mo
difica el apetito y provoca una dermatitis no especffica en las extremidades. Puede
haber un exudado'alrededor de los ojos, alopecia, conjuntivitis, cataratas y vascu-
larizacién de la c6érnea. En la hembra, el ciclo estral se dafia, siendo frreversible
después de 10 semanas. En el macho ocurre atrofia testicular.
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-Jiamina.

Lla minima cantidad de tiamina necesaria para el crecimiento, depende de la edad
de 1a rata y de} contenido de grasa de la dieta. Ratas de mis de 21 meses de edad -
requieren 2.0 mg/kg de dieta; mientras que Tas de 2 meses requieren 1,2-1.6 maskg -
de dieta. £1 aumento en el requerimiento en los animales viejos, probablemente se -~
deba 2 una reduccion en la eficiencia de la absorcibn, Dietas que contienen 10% de
grasa, requieren por 1o menos 10 ug/rata/dfa, mientras que con dietas de mds de 60%
de grasa, se necesitan 8 ug/dfa. Datos de 0.8 y 1.6 mg de tiamina/kg de dieta, se -
sugieren para dietas con menos de 20% de grasa. El valor que se toms como referen--
cia en las investigaciones es de 1.25 mg/kg de dieta, Para la reproduccitn el reque
rimiento se incrementa a 75 ug/rata/dfa en Tos 2-3 dltimos dfas de gestaci6n. Brown
¥ Snodgrass en 1965 (10}, demostraron que 25 mg/kg de dieta o una ingesta de 50 ug/
rata/dfa es satisfactorio para una gestacidn normal, Para lactacisn, el requerimien
to es de 120 wg/rata/dia o 4 mg/ky de dieta. Algunos Investigadores propusieren un
range de 4 a 22 mg/kg de dieta para asegurar una ingesta abundante.

Sintomas de deficiencia. Una dieta baja en tiamina provoca una marcads anorexia,
. crecimiento pobre o pérdida de peso. El piruvato en Ja sangre se incrementa y la ve
locidad del corazbn se reduce hasta un 50%. Se desarrolla un sindrome nervioso ca-~-
racterizado por un giro lento de Ja cabeza del animal o vueltas en circulo del ani-
mal. EY ciclo estral en la hembra se vuelve frregular. Si las hembras se alimentan
con una dieta deficiente antes del apareamiento (1-3 semanas) la reproduccidn es po
bre, los pesos de las crfas son anormales y mueren Tas ratas jovenes. También hay -
muerte fetal temprana y falla en ta fmplantacibn o reabsorcién.

Vitamina B

£1 valor mis reciente de reguerimiento para e] crecimiento estd entre 8 y 25 ug/
rata/dfa. Beaton y Cheney en 1965 (4), determinaron el requerimiento en una dieta -
de 20% de casefna y 20% de grasa estableciéndolo en 7.0 mo/kg de dieta. Este valor
mantiene una ganancia mxima; pero puede ser demasiado alto cuando se utilizan die-
tas bajas en pratefna y energfa, Se sugiri6 que la cantidad requerida para reproduc
cidn y lactacidn es de 12 ug/rata/dfa. En 1a Viteratura se encuentran frecuentemen-
te dietas con valores entre 2 y 22 mg/kg de dieta,

Sintomas de deficiencia, La deficiencia de vitamina By se caracteriza por un pe-
so bajo del animal, anorexia y reduccién en el desarrollo y comportamiento sexual.
EY crecimients de las crfas se retrasa y la sobrevivencia después del destete es im
probable. Una dermatitis escamosa se observa en dreas periféricas de la cola, patas
hocicao, nariz y orejas; los cuales eventualmente se vuelven rojas y edematosas.

La vitamina es necesaria para la eritropoyesis y una deficiencia causa una mi~-~
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crocitosis de los eritrocitos y anemia. Se observan atagues convulsivos en las ra-

tas j6venes lactantes. Hay poca grasa en los tejidos, debido a un metabolismo anor-
mal de la grasa. E1 macho se vuelve estéril, indicando que e! requerimiento es ma--
yor para él. Una deficiencia crénica incrementa la presidn sangufnea y produce hema
turia. Se ha reportado también formacidn de piedras de oxalato de calcio en el ri--
f6n. Asimismo, provaca un insuficiente crecimiento hormonal y una deficiencia de in
sulina.

Vitamina B,,.

El requerimiento para crecimiento y reproducci6n Jo reporté Jaffé en 1956 como -
0.5 pg/100 g de dieta. E1 requerimiento puede afectarse marcadamente por los compo-
nentes de 1a dieta (por la protefna y la grasa). En dietas purificadas se encontra-
ron valores entre 10 y 36 ng/kg de dieta,

Sfntomas de deficiencia. La deficiencia de vitamina By, induce en ratas jévenes
y adultas a una deplecién por un tiempo prolongado, Es mds fécil inducir la defi---
ciencia alimentando a la hembra con una dieta deficiente al principio de 1a gesta--
cién, Los animales deficientes se pueden observar después del nacimiento o por 1a -
2a. generacién. La deficiencia de vitamina B,, reduce e} crecimiento y su nivel en
hfgado y en rifidn (33). No hay reducci6n del hematocrito, hemoglobina y cuenta de -
células blancas y rojas en la sangre. Las crfas al nacer resultan mis débiles y pe-
quefias de lo normal, el nimero en la camada se reduce y la mortalidad es alta.

Agua.

Se ha demostrado que el alimento y e] agua son interdependientes; con ella, "ad
1ibitum" generalmente se conocen los requerimientos. La restriccidn de uno, produce
1a restriccifn del otro. La rata consume alimento y agua en una proporci6n de 1:1.9
respectivamente (50).

Durante 1a lactaci6n mixima la ingesta de agua puede incrementarse 4 veces (11).

Un buen estado fisiolégico de los animales, ayuda a que las hembras queden. férti
les con mayor seguridad; y dependiendo de los cuidados que el investigador les ten-
ga durante la gestacién, las crfas resultardn buenas o malas; influyendo también de
manera directa, la finalidad del experimento.

E] tiempo de gestacidn de la rata es de 22 o 23 dfas, al cabo del cual, nacen -
las crfas. Durante este perfodo, las ratas consumen 20 g de alimento al dfa. La in-
gesta decrece despuds de 21 dfas de gestacidn y disminuye nyevamente el dfa del na-
cimiento de las crfas. En la lactancia, la ingesta de alimento aumenta un promedio
de 12,2+¢3.1 g/rata, 1o que implica entonces, un consumo de entre 30 y 35 g de ali--
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mento al dfa.

Alimento de Jos Animales.

Existe una clasificacifn del alimento o dietas segiin el grado de refinamiento de
los ingredientes y la composicidn cualitativa de dstos.

a) Dietas de ingredientes naturales.

Estas dietas se elaboran con granos enteros procesados {trigo, maiz o avena) y -
con materias primas sujetas 3 cierta refinacifn como harina de pescado, soya o sal-
vado de trigo, Se les 1lama también dietas de cereales, dietas no refinadas o die--
tas no purificadas,

b} Dietas purificadas.

Se formylan sélo con ingredientes refinados. Las dietas contienen: casefna o pro
tefna aislada de soya, almid6n o azdcar, aceites vegetales, grasas animales y acei-
tes esenciales, sales inorgdnicas y vitaminas purificadas, y celulosa. Se les cono-
ce también como dietas semipurificadas, dietas sintéticas o dietas semisintéticas.

¢} Dietas quimicamente definidas.

Son las elaboradas enteramente con compuestos quimicos puros, Los ingredientes ~
son: aminoScidos, azdcares, triglicéridos, fcidos grasos esenciales. sales inorgdni
cas y vitaminas, Estas dietas son (tiles en estudios donde se requiere un contrel ~
estricto de 1a concentracifn de nutrimentos especfficos. La desventaja que presen-~
tan estas dietas es que Tos ingredientes tfenen elevados costos y se requiere de -
gran experiencia para formuiarias,

d) Dietas de férmulas cerradas.

Son dietas manufacturadas y comercializadas por instituciones, quienes conside~-
ran informacidn confidencial Y& composici6n de la dieta, Solo existe un andlisis -
aproximado de la férmula.

e) Dietas de férmula abierta,

Son dietas que se basan en formulaciones de ingredientes cuantitativos e inmedia

tamente aprovechables.

Consideraciones que se tomam en cuenta para 1a seleccidn de dietas.

1.~ La clase y composicifn de las dietas utilizadas en produccitn y experimenta-
cién animal, estd en funcidn del mantenimiento del buen estado de salud; de manera
que se obtengan los resultados mds consistentes posibles,

2.~ Las dietas con ingredientes naturales son provechosas por ser econdmicas en
su manufactura y presentan una buena palatabilidad y aceptabilidad. Par elle, son -
las mds utilizadas en alimentaci6n de animales de laboratario.
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‘Desventajas: - Presentan una variabilidad en la composicion de los ingredientes

¥ por consiguiente, en 1a concentracidn de los nutrimentos,

- Existe dificultad para hacer cambios en la concentracidn de un nu
trimento en particular debido a que cada materia prima natural debe contener algin
porcentaje de todos los nutrimentos requeridos.

’ - Posible presencia de concentraciones residuales de pesticidas, me
tales y otros agentes.

3.- Las dietas purificadas son mas caras porque Jos costes de Yas materias pri--
mas son muy altos y su aceptacidn por ciertas colonias de ratas de laboratorio no -
es muy buena, Nunca se han utilizado por espacio de tiempo prolongado ni se conoce
se efecto sobre el comportamiento reproductivo de los animales. Por otra parte, la
omisidn de un componente resulta critico ya que dicho componente, puede o es la ini
ca fuente de un nutrimento determinado.

4.- Las dietas de férmula abierta son excelentes para la evaluacidn e interpreta
cidn de resultados. Ademis, 1a composici6n de los ingredientes puede modificarse pa
ra alterar la concentracifn de un nutrimento (35},

Formulacidn de Dietas.

La formulacién de las dietas es el proceso mediante el cual, se determinan las -
proporciones, cantidades y/o niveles de los componentes de 1a dieta, para que ésta,
tenga una concentracitn adecuada de cada nutrimento,

Basicamente, 1a formulacidn de las dietas estd en funcién de 1a finalidad o del
objetivo que se desee alcanzar en el experimento.

Para la formulacidn de las dietas se deben de tomar en consideracidn 3 aspectos:

a) Establecer la concentracitn de nutrimentos requerida para la dieta. Se deben
de considerar las pérdidas de nutrimentos que puedan presentarse durante el proceso
de manufactura y almacenamiento (esterilizacifn, temperatura y humedad).

b} Seleccionar los ingredientes que se utilizarsn en base a la composici6n nutri
cional; sin embargo, esto se ve afectado por su dispasicidn en el mercade, la pala-
tabilidad y los contaminantes quimicos o biol6gicos. Se debe procurar que exista -
més de un compomente como fuente primaria de un nutrimento. )

¢) Determinar 1a cantidad y proporcién de cada uno de 1os constituyentes selec--
cionados requeridos para Ja produccin de la dieta. La cantidad de cada nutrimento
se expresa en porciento en peso {35).

Forma de las dietas.
Generalmente, las dietas se pueden suministrar a los animales en dos formas: ex-



trufdos o polvos, La seleccidn se hace en base a los requerimientos de 1a 1nvestig;
cidn.

Las dietas en forma de harinas o polves son las mds ineficientes ya que se des--
perdician mucho a menos que se usen comederos especiales. Son muy suceptibles a con
taminacifn, la capacidad de los comederos que se utilizan para su administracifn es
1nadechada, de diffcil Yimpieza ¥ quizd conserven residuos peligrosos que no se re-
muevan fdcilmente.

Las dietas en forma de extrufdos son tas mis utilizadas ya que son ficiles de al
macenar, manejar y proporcionar al animal. Este tipo de dietas generalmente son co-
merciales (18).

Actualmente se pueden incorporar agentes de prueba a estas dietas, ya que se - -
cuenta con un equipo, con el cual se pueden volver a repeletizar las dietas, esto -
es, formar nuevamente un extruido (15).



38
* PARTE EXPERIMENTAL

Material y Métodos.
Los métodos que se siguieron para el desarrollo de este trabajo se dividieron en
quimicos y bioldgicos.
a) Métodos qufmicos: 1,- Andlisis Quimico Proximal
2.- Prueba de Eber”s para putrefaccibn
3.- Determinacidn de minerales (Ca, Fe, K, Na, P y Zn)
Los m&todos citados anteriormente se reaiizaron tanto en las meterias primas co-
mo en las dietas elaboradas, a excepcibn de la prueba de putrefaccidn, que sélo se
efectu6 a 1a harina de pescado.
b) Métodos bioldgicos: 1.- Curvas de Crecimiento
2.~ Digestibilidad "in vivo"
3.- Reproduccidn

Métodos Quimicos.

- Andlisis Quimico Proximal,
Las determinaciones de Humedad, Cenizas, Protefna Cruda, Grasa Cruda, Fibra Cru-
da y Carbohidratos, se hicieron de acuerdo a las técnicas oficiales del A, 0. A, C.
(28). En la determinacibn de protefna cruda que se hizo por el método micro-- - - -
Kjeldahl, se hicieron algunas modificaciones que se describen a continuacidn:
Determinacién de Protefna Cruda (Método Micro-Kjeldahl}

- Material
Aparato Micro-Kjeldah) {Digestor y Destilador)
Balanza analftica
Bureta
Matraces Erienmeyer de 125 ml
Matraces Kjeldahl de 35 ml
~ Reactivos

Mezcla digestiva
Solucién de HyB0s al 0.5% (con indicadores)
Solucibn de HC1 0.02 N
Solucién de NaOH al 60%
Mezcla reactiva de selenio
- Preparacidn de reactivos
Mezcla digest1va A 300 ml de acido sulfirico se le adicionan 100 ml de &cido
orto-fosférico y 3.0 g de suifato cuprico se mezclan completamente hasta total di-

i
i
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solucion,

Solucitn de dcido bdrico al 0.5%. 10 g de &cido bérico se disuelven en agua des-
tilada en un matraz de 2 1ftros, se agregan 70 mi del indicador {a) y 20 ml del in-
dicador (b), se agrega mds agua hasta cerca del aforo, se ajusta el color a un café
rojizo con unas gotas de hidr6xido de sodio 0.5 N y se afora con agua destilada a -
2000 m. '

Indicador (a). Solucifn de fenolftalefna a) 0.1% en alcohol etflico.

Indicador {b). 33 mg de verde bromocresol y 66 mg de rojo de metilo se disuelven
¥ se aforan a 100 m? con etanol al 95%.

- Fundamento

E1 método consta de dos fases: 1) Digestifn, en la cual se )leva a cabo fa des
truccifn de Ja materia orgdnica mediante una oxidacidn con &cido sulfirico y el ni-
trdgeno que se encuentra en forma orgdnica se fija como sulfato de aminio; 2) Desti '
lacibn, esta sal se hace reaccionar con una base fuerte desprendiéndose amonjaco -
que se destila y se recibe en una solucidn de &cido bérico, formando el borato de -
amonio que se titula con 1a solucidn de &cido clorhfdrico 0.02 M.

Con Tos datos anterjores se obtiene el porcentaje de nitrfoeno que multiplicade
por el factor 6.25 nos di directamente el porcentaje de protefnma cruda.

- Procedimiento

Digestifn. Se pesan de 60 a 100 mg de muestra y se colocan en un matraz - - -
Kjeldahl de 35 ml, Se le ponen 3 perlas de vidrio, 100 mg de mezcla reactiva de se-
lenio y 3 ml de mezcla digestiva. La digesti6n se hace durante 30-40 minutos (hasta
que e} 11quido quede claro). Se deja enfriar el matraz.

Destilaciln. Calentar el agua del microdestilador hasta ebullicién. Colocar la
muestra lavando varias veces {3-4) con pequeias porciones de agua hasta un volumen
total aproximado de 30 ml. Abrir el tubo que comunica el bafo con el exterjor cuan-
do se agrega la muestra, hidréxido de sodio o agua para igualar presiones. Después
de coTocar 1a muestra con los 30 mi de agua, se ponen 10 mi de hidréxido de sodio
al 60% y se bajan poco a poco para evitar que la reaccifn sea muy fuerte. Se recibe
el destilado en un matraz Erlenmeyer de 125 ml que contiene 30 m! de dcido birico ~
con indicadores, evitar posible sifoneo y se destila 10 minutos a partir de que se
destila 1a primer gota. Posteriormente, se titula el contenido de) matraz con dcido
clorhfdrico 0.02 N.

Al mismo tiempo de la determinacién se hace un blanco de reactivos con el papel

glacfn, usado para pesar la muestra.
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- Célculos (A-B) N He1 X meq. Nz x 100
% NitrGgeno =

Peso de Ta muestra (g)

donde: A = ml de HCl utilizados para titular Ta muestra
B =ml de HC) utilizados para titular el blanco
meq. = miliequivalente del nitrdgeno
N = normalidad del! HC)
% Protefna cruda = % Nitrdgeno x 6.25
2.- Prueba de Eber’s para putrefaccién.
Es un an&lisis cualitativo por medio del cual, se detecta si un alimento estd en
estado de descomposicidn. Esta prueba se 1leva a cabo en carnes y pescados,
~ Material
Matraz Erlenmeyer de 250 m!
Tapén de hule
Papel filtro
- Reactivos
Solucién de H,S0, 2l 10%
Solucifn saturada de sub-acetato de plomo
~ Fundamento
Es una reaccién dcida con la cual se conoce el grado de putrefaccién que tiene
la muestra, debido a la formacidon de sulfato de plomo,
- Procedimiento
En un matraz Erlenmeyer de 250 m1 se ponen 5 g de muestra (pescado o carne). -
Se prepara un tap6n con papel filtro y el papel filtro se humedece con la solucidn
saturada de sub-acetato de plomo. Se agrega el dcido sulfdrico dentro del matraz, -
se agita y se coloca el tapén. Se deja reposar durante 30 minutos. La prueba resul-
ta posftiva si el papel filtro adquiere una coloraci6n negra, indicando entonces -
que hubo formacién de sulfato de plomo.
3.- Determinacion de Minearales.
Determinacidn de Ca, Fe, K, Na, P y 2n.
- Material
Espectrofotémetro de Absorcién Atémica Perkin-Elmer 5000
Matraces volumétricos
Pipetas volumétricas
- Procedimiento
Condiciones de trabajo usadas en el Espectrofotémetro de Absorcién At6mica.
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Ca fFe in K Na
Ltongitud de onda 423.0 248.3 213.8 166.6 589.0
Corriente mfnima 10 mA 30 mA 15mA 12 mA 8 mh
S1it 0.7 0.2 0.7 1.4 0.4
gnergia alcanzada 68 53-55 56-57 69-70  67-68
Matriz Oxido de Lantano Agua Desionizada NaCl KC1
0.1%
Flama Aire 30 30 30 30 30
Acetileno 20 20 30 20 20

- Preparacién del material.

El material que se utiliza en estas determinaciones se somete a un lavado pre-

vio con HNO; al 10%, enjuagdndolo con agua desionizada,
- Preparacifn de la muestra,

Se pesan de 4 a 5 g de muestra en crisoles de porcelana y se procede a 1a ob--
tenci6n de cenizas siguiendo el método oficial del A, 0. A, C. (28).

A las cenizas obtenidas, se les agrega de 2 a 3 gotas de HNO, concentrado has-
ta lograr su total disolucién, Posteriormente se transfieren a un matraz aforado de
100 m1 y se aforan con agua desionizada, se filtran y la solucién obtenida servirs
para 1a determinacidn de minerales.

Determinacién de Calcio.
- Reactivos
a) Solucién de 6xido de lantano al 0.1%. Se pesa 1 g de 6xido de
lantano, se agrega HC1 concentrado gota a gota hasta disolver y se 1leva a un litro
con agua desionizada.
b) Solucién stock de Calcio (Conc. = 1000 ug/ml). Disolver - - -
1,249 g de CaC0, y agregar 50 m} de agua desionizada. Agregar gota a gota HC1 (apro
ximadamente 10 m}). Diluir a un 1itro con agua desionizada.
) c) Soluci6n estindar de Calcio (Conc. = 100 pg/ml). Tomar 10 ml
de 1a solucién stock y 1levarlos a 100 ml con agua desionizada.
- Preparacion de la Curva Estdndar,
Transferir alfcuotas de 2 y 4 ml de 1a solucién estandar a matraces volumétri-
cos de 100 m1 y diluir con 6xido de Tantano hasta el volumen (Conc. = 2 yg/ml y 4
wy/m respectivamente). Transferir una alfcuota de 10 ml de 1a solucién estandar a
un matraz volumétrico de 200 mi y diluir con 6xido de lantano hasta el volumen -
(Conc. = 5 ug/ml). Leer en el EspectrofotSmetro de Absorcibn Atdmica.
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"« Célculos
- A) (100} (1p0) (f.d.
mg de Ca/100 g Peso de Ja muestra (g 1000

donde: A = microgramos obtenidos en 1a lectura

£.d. = aforo con 6xido de lantano
o atfcuota

Determinacibn de Cinc.
- Reactivos _

a) Solucién stock de Cinc (Conc. = 1000 ug/ml}. bisolver 1.0 g -
de metal de cinc en un volumen mfnimo de HCY (1:1) y diluir a un Yitro con HCT 1% -
(v/v}.

b} Solucién estdndar de Cinc {Conc. = 10 ug/m1), Tomar un mi de
1a solucién stock y 1levarto a 100 m} con agua desionizada,

- Preparaci6n de 1a Curva Estdndar.

Transferir alfcuotas de 15 y 25 m] de la solucién estandar a matraces volumé--
tricos de 500 m! y diluir con agua desionizada hasta el volumen {Conc, = 0.3 pg/ml
y 0.5 ug/ml respectivamente). Transfer{r una alfcuota de 25 mi de la solucifn estan
dar a un matraz volumétrico de 250 m} y diluir con agua desionizada hasta el volu--
men {Conc., = 1.0 yg/ml}. Leer en e Espectrofotémetro de Absorcitn Atémica,

- C&lculos

. A)_(100) {100) (f.d.
mg de n/100 g = [Pesé ge(la %uéﬁtrg gg)] %7000)

donde: A = microgramos obtenidos en la ltectura
£.d. = aforo

alfcuota

Determinacién de Hierro.
- Reactivos
a) Solucidn stock de Hierro {Conc. = 1000 yg/mi). Disolver 1.0 g
de alambre de fierro en 500 m) de HNO, (1:1). Diluir a un 1itro con agua desioniza-
da,
b) Solucién estdndar de Hierro {Conc. = 100 yg/ml). Tomal 10 ml
de 1a solucidn stock y 1levarlos a 100 ml con agua desionizada.
- Preperacifn de 1a Curva Estdndar.
Transferir alfcuotas de 25, 15 y 5 m} de 1a solucidn estandar a matraces volu-
métricos de 500 ml y diluir con agua desfonizada hasta el volumen (Conc. = § pg/mi,
3 ug/ml y 1 ug/m) respectivamente). Leer en es Espectrofotémetro de Absorcién Atdmi



a 43
ca.
- C8lculos
(A) (100) {100) (f.d.)
[Peso de Ta muestra (g)] (1000)

[}

mg de Fe/100 g

donde: A = microgramos obtenidos ep la lectura

f.q. = -aforo
alfcuota

Determinacién de Potasio.
- Reactivos
a) Solucién stock de Potasio {Conc. = 1000 yg/ml). Disolver = =
1.907 g de KC1 en un litro de agua desionizada.
b) Solucién de NaCl al 0.15%.
c) Solucibn estandér de Potasio {Conc. = 100 pg/mi}. Tomar 10 ml
de 1a solucidn stock y 1levarlos a 100 ml con 12 solucién de NaCl al 0.15%.
- Preparaci6n de la Curva Esténdar,

Transferir alfcuotas de 5, 3 ¥y 1 m1 de la solucién estandar a matraces volumé-
tricos de 250 m} y diluir con cloruro de sodio al 0.15% hasta el volumen {Conc, = -
2 ug/ml, 1.2 ug/ml y 0.4 yg/ml respectivamente). Leer en el Espectrofotbmetro de Ab
sorcidn Atémica.

- Célculos

- _(A) {100) {100) (f.d.)
mg de P/100 g = [Peso de Ta muestra (g)J (1000)
donde: A = microgramos obtenidos en 1a lectura

_ aforo con NaCl
fud, == cuota

Determinacibn de Sodio.
- Reactivos
a) Soluci6n stock de Sodio (Conc. = 1000 pg/ml). Disolver - - -
2.542 g de NaCl en un Vitro de agua desionizada,
b} Solucién de KC1 al 0.15%.
¢) Solucién esténdar de Sodio (Conc. = 100 ug/mi), Tomar 10 mi -
de 1a solucién stock y 1levarlos a 100 m} con la solucién de KC1 al 0.15%.
- Preparacién de la Curva Estandar,
Transferir alfcuotas de 5, 4, 3 y 1 ml de 1a solucién estandar a matraces volu
métricos de 500 ml y dilufr con cloruro de potasio a) 0.15% hasta el volumen (Conc,
1 ug/ml, 0.8 ug/ml, 0.6 ug/ml y 0.2 ug/ml respectivamente). Leer en Espectrofotéme-



tro de Abasrocidn Atémica,

- C8leulos
- (A} (100) {100) (f.d.)
mg de Na/100 g [Peso de Ta muestra (g}] {10G0)

donde: A = microgramos cbtenidos en la lectura

_ afore con KC1
fd- = Tfacts -

Determinacibn de F8sforo.
Método fotométrico.

- Material
Espectrofotmetra Beckman DU-7
Celdas de cuarzo de { cm
Matraces volumétricos de 50 y 100 ml
Pipetas volumétricas

- Reactivos

a) Maolibdovanadato de amonio. Disolver 40.0 g de molibdato de -
amonio en 400 m) de agua caliente y dejar enfriar, Disolver 2.0 g de metavanadato -
de amonio en 250 md de agua caliente, dejar enfriar y afladir 250 m1 de KC104 a1 70%.
Gradualimente se afiade 1a solucifn de molibdato de amonio a la solucifn de metavana-
dato de aminjo, agitando contfnuamente. Dilufr a 2 litros.. ,

b) Solucién stock de Fésforo {Conc. = 2 mg/ml}, Disolver 8,788 g
de KH2PO4 en agua y 1levario a un litro,

c) Solucibn estandar de Fésforo (Conc. = 0.1 mg/ml}. Tomar 50 ml
de 1a solucidn stock y 1levarloes a un litro.

- Preparacidn de 1a Cyrva Estindar.

Transferir alfcuotas de §, 10, 15, 20 y 25 m} de la solucibn estandar a matra-
ces volumétricas de 50 ml, agregar 20 ml del reactive de molibdovanadato de amonio,
dfTuir hasta el volumen con sgua desionizada, mezclar bien y dejar reposar durante
10 minutos {Conc. = 10 pg/mi, 20 wg/mi, 30 ug/ml, 40 ug/mt y 50 ug/ml respectivamen
te). Preparar un blanco de reactivos y leer el % de absorbancia a una longitud de -
onda de 400 nm,

Para determinar e} f6sforo en las muestras, se toman volumenes conocidos de -
as soluciones que se han utilizado en las determinaciones anteriores de minerales
Y se preparan como 1a curva estandar,

Determinar los microgramos de fésforo de las muestras, al graficar en papel loga
ritmico, 165 microgramos de fésforo de la curva estandar contra el ¥ de absorban---
cla,
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- C&lculos
A} (100) (100) (f.d.

mg de P/100 g = es0 de Ja muestra (g 1000

donde: A = microgramos obtenidos al extrapolar
la curva,

aforo

f.d. = V{cuota

Métodos Biol8gicos.

Las dietas estudiadas se elaboraron en base al and)isis qufmico proximal descri-
to en la garantfa del alimento comercial Chow Purina, tomando en consideracidn que
&ste cubrfa el requerimiento nutricional para ratas y que se da a continuacidn:

Dieta Base. .
Protefna 21.0-22.0%

Carbohidratos 45,5%
Grasa 4,5%
Minerales 9.0%
Vitaminas 2.0%
Celulosa csp 100.0%

El aporte cal8rico de esta dieta es de 306.5 Cal,/100 g.

Las materjas primas empleadas para la elaboracifn de 9 de las 11 dietas fueron:
- Como aporte de protefnas:

Harina de Pescado (ALBAMEX, S. A, de C. V., México}

Pasta de Soya (ALBAMEX, S. A. de C, V., México)

Garbanzo crudo (Casa Comercial, México, D. F.)

Casetnato de Calcio {Mead Johnson, S. A, de C, V., México)
Leche en polvo {Nest1é, S. A, de C. V., México)

Urea (Merck, S. A. de C. V., México)

Metionina (ALBAMEX, S. A. de C. V., México)

Como aporte de carbohidratos:

Dextrina (Aranal, S. A. de C. V., México)

Sacarosa (Casa Comercia), México, D. F.)

Como aporte de grasa:

Aceite de Mafz (Casa Comercial, México, D, F,)

Como aporte de vitaminas:

Premezcla de vitaminas (Tecklad Test Diets, Madison, WIS,)
Harina de Alfalfa deshidratada

Harina de Zanahoria deshidratada
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- Como aporte de minerales:

Premezcla de minerales (Roger and Harper)
Harina de Alfalifa deshidratada
Harina de Zanahoria Deshidratada
- gomo aporte de fibra:
Celulosa (Tecklad Test Diets, Madison, WIS.)

Obtencitin de las harinas de alfalfa y zanahoria deshidratadas.- La zanahoria se
rallé y la alfalfa se corté en pedazos pequefios para facilitar la pérdida de hume--
dad. Posteriormente, se colocaron y extendieron sobre papel, de tal forma que estu-
vieran expuestas a las luz del sol, hasta que se secaron totalmente.

La zanahoria, 1a alfalfa, la harina de pescado, la pasta de soya y el garbanzo,
se molieron para tener un tamafio de partfculas homogéneo, Esta molienda se realizd
en un molino Arthur Thomas Co. {Philadelphia, PA.), haciéndola pasar a través de -
una malla del nimere 20.

Con los resultados de los andlisis quimicos aplicados a las materias primas, se
procedis a formular las dietas estudiadas, las cuales fueron:

1.- Garbanzo

2.~ Garbanzo-rea

3.- Garbanzo-0.6% de Metionina

4.+ Harina de Pescado-Garbanzo

5.- Harina de Pescado-Soya

6.~ Soya

7.- Soya-Urea

8.- Soya-0.6% de Metionina

9.- Leche-Caseinato de Calcio

Cabe sefialar que la mayorfa de las dietas se formularon con una aporte de protef
nas del 21% a excepcién de las dietas de Garbanzo y Garbanzo-0.6% de Metionina, las
cuales se formularon con un aporte protefnico de 16%, Esto se debid 2 que la canti-
dad de protefna que tuvo el garbanzo fue menor del 21%, que fue el obtenido del and
1isis quimico proximal de la dieta comercial Ja cual se tom como base para la for-
mulacién de las otras dietas.

Las dietas restantes fueron 2 alimentos comerciales para ratas de laboratorio: -
uno nacional {Nutricubo) y el otro importado (Chow Purina).

En todas las dietas a excepci6n de 1a dieta control (Leche-Caseinato de Calcio)
y las comerciales, se supli6 el aporte de vitaminas y minerales por un 5% de harina
de alfalfa deshidratada y un 5% de harina de zanahoria deshidratada.
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En Ta tabla # 5 se muestra la composicidn en g/100 g de dieta de cada una de las

dietas elaboradas.

Procedimiento,

Para Tos estudfos bioldgicos (Cuwva de Crecimiento, Digestibilidad "in vive" y
ReproQuccién) se utilizaron 132 ratas {66 machos y 66 hembras) de la cepa Fisher -
344, recién destetadas (2] dfas de edad) proporcionadas por e} Bioterjo de la Jefa-
tura de Control de Calidad del 1. M, S. S., dentro del cual se 1levaron a cabo las
pruebas bieldgicas. )

Los animales se dividieron en grupos de 12 y cada grupo fue formado por igual ni
mevo de ratas macho y ratas hembra a Jos que se Tes proporciond una dieta especifi-
ca.

Los animales se distribuyeron al azar, de tal forma que el promedio de peso de -
cada grupo no fuera mayor de 1.0 g, Se colocaron individualmente en cajas metdli-
cas y se les proporciond agua y alimento "ad Tibitum". Astmismo, se mantuvieron en
condiciones controladas como: ciclo de Juz-oscuridad de 12 hrs. cada uno, temperaty
ra de 21°C y humedad ambiental de 45 a 50% durante todo el experimento.

El estudio tuvo una duracidn de 56 dfas con el fin de que al témino de este - -
perfodo, los animales estuvieran en edad reproductiva. Durante este tjempo, se 1le-
v6 un control de 1a ganancia de peso y del consumo de alimento. Estos datos se obte
nfan 2 veces por semana,

Para determinar 1a digestibilidad "in vivo", se recolectaron las heces de los -
animales de la peniltima semana de estudio. Se dejaron secar éstas durante una sema
na, se pesaron y posteriormente se molieron para homogenizarlas, Con estas muestras
se realiz6 a determinacidn de N, fecal siguiendo e) método Micro-Kjeldahl,

- C8lculos
. N ingerido - N fecal
Digestibilidad = PoerTds X 100

Una vez alcanzada 1a edad de reproduccibn de Jos animales (77 dfas) se cruzaronm,
colocando un macho y una hembra de la misma djeta en una jaula mds amplia y con uma
cama de aserrin, proporciondndoles de igual forma, agua y alimento "ad }ibitum". Se
dejaron los animales juntos durante una semana para luego separar a 10s machos y -
ver cuales hembras resultaron embarazadas, esperando el perfodo de gestacifn cuya -
duracidn es de 21 dias.

Despuds de) nacimiento, se contaron las crfas de 1a camada de cada hembra,

Cabe mencionar que durante el estudio de reproduccién, los animales se alimenta-
ron con las dietas iniciales hasta el dfa en que concluyb el experimento.



TABLA # &

COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTADAS g/100 g

INGREDIENTES
1.~ Harina de Pescado
2.~ Pasta de Soya
3.~ Garbanzo
4,- Caseinato de Calcio
5.« Leche en polvo
6.~ Urea
7.- Metionina-
8.~ Dextrina
9.- Sacarosa
10.~ Aceite
11.- Premezcla de Vitaminas
12.~ Premezcla de Minerales
13.- Harina de Alfalfa
14.- Harina de Zanahoria

15.- Celulosa

0 I E T A S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- - - 7.5 16.3 - - - -
- - - - 24.0 8.0 336 48.0 -
789 773 78,9  56.3 - - - - -
R . - - - - - - 11.9
- - - - - - - - 29.9
- 2.2 . - - - 2.2 - -
- - 0.6 - - - - 0.6 -
- - - 5.1 12,8 141 167 K1 140
- - - 5.1 17.8  14.2 167 142 14.1
- - - - 29 35 3.8 35 3.9
- - - - - - - - 2.0
- - . - - . - - 7.3
60 50 50 50 50 50 50 50 -
50 50 5.0 50 50 50 50 50 -
M. 105 105 7.0 1.1 10,2 17.0 0 9.6 16.8
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RESULTADOS Y DISCUSION.

En Ja tabla # 6 se muestra el andlisis quimico proximal de las materias primas -
utilizadas en la elaboracién de las dietas experimentales.

Com.o se esperaba, el valor mds alto en contenido de proteina lo obtuvo la harina
de pescado. Asi también, su contenido de grasa fue el mayor en comparacién con las
otras materias primas.

En el contenido de cenizas, 1a harina de pescado es la que tuvo el valor mis ele
vado, siguiendo después 1a alfalfa y la zanahoria cuyos valores, en base Seca como
se utilizaron, son significativos, ya que se emplearon como fuente de vitaminas y -
de minerales en la elaboracidn de las dietas,

En cuanto al contenido de carbohidratos, se aprecié que el garbanzo es el que tu
vo el valor mas alto y por tanto es una buena fuente de energfa.

Los valores altos que presentd la harina de pescado en sus contenidos de protef
na, grasa y cenizas, se pueden deber a que esta harina est§ constituida no sélo por
pulpa y huesos de pescado, sino también por otras especies marinas a 1as que se les
denomina fauna de acompafiamiento.

La prueba de putrefaccidon realizada a 1a harina de pescado resulté negativa ya -
que no hubo formacitn de sulfato de plomo y por tanto, la materia prima no se encon
traba en estado de descomposicifn, por 1o que se procedid a emplearia en la elabora
cibn de dietas.

El an8lisis quimico proximal de las dietas elaboradas se encuentra en la tabla -
#7.

En 1o que al contenido de protefna se refiere, en base himeda se observé que to-
das las dietas tuvieron valores alrededor del rango establecido (21-22%) en la die-
ta base, las que estdn ligeramente arriba del 22% se podria deber a que para el cdl
culo de protefna no se tomd en cuenta 1a cantidad que podrfan proporcionar la alfal
fa y la zanaheria que contenfan las dietas.

Con .respecto al contenido de grasa, se observd en la mayoria de las dietas, vaig
res un poco superiores al estipulado en la garantia de la dieta base {4.5%), aunque
1a diferencia no es significativa, excepto en, las dietas de garbanzo y garbanzo- -
0.6% de metionina. Se ha visto que muestras de garbanzo poseen un contenido de gra-
sa hasta del 8%, Por tanto, se cree que €l incremento en las dietas elaboradas sea
por esta razdn, dado que se utiliz6 garbanzo de diferentes casas comerciales.

Ahora bien, los valores de las dietas comerciales difieren también con el estipy
lado por la garantfa de 1a dieta base {4.5%), pero hay que tomar en cuenta que el -

-\



TASLA # 6
ANALISIS QUINICO PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS

9/100 g
H, de Pescado Soya Garbanzo H. de Alfalfa H. de Zanahoria
bh bs bh  bs bh . bs bh bs bh bs
Humedad 7.4 - 53 - 5.5, - 87.4 - 91.4 -
Protefna 64.4 69.6 43.7  46.1 19.1  20.2 3.3 26.0 0.5 5.9
Grasa 7.3 7.9 2.1 2.2 5.8 6.1 0.5 4.0 0.1 1.1
Fibra 1.8 1.9 6.6 7.0 4.5 4.8 2.6 20.7 0.3 3.0
Cenizas 16.5 17.8 6.1 6.4 3.4 3.6 1.8 14.5 0.6 6.6
Carbohidratos 2.5 2.8 36.2 38.3 61.7 65.3 4.4 34.8 7.1 82.5

0s



TABLA # 7

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS DIETAS EXPERIMENTADAS

Humedad
Protefna
Grasa
Fibra

Cenizas

Carbohidratos 57.0

Garbanzo-Urea
h bs

5.6
21.7 23.0
4.6
12.3
4.4

4.9
13.0
4.7
54.4

Humedad
ﬁroteina
Grasa
Fibra
Cenizas

Carbohidratos

Soya-Urea
bh bs

Chow Purina

bs

7.5 -~

23.1 25,0
4.6 5.0
12.7 13.7
3.0 3.2
49,1 53.1

g/100 g
Garbanzo-0.6% Met. - Pescado-Garbanzo
bh bs | bs
7.6 - 5.3 -
17.5 18.9 22.9 2{.2
6.4 6.9 4.4 4.6
9.3 10.1 12.0 12.7
34 33 7.4 7.5
56.1 60.8 48.3 51.0
Soya-0.6% Met. _Leche—Cnseinﬂtn de Nutricubo
Ca {Control)
bs bh bs bh
4.6 - 4.5 -
21.8 22.8 20.9 21.9 22.8 24.5
4.9 5. 4.4 4.7
15.7 16.5 10.7 1.2 7.1
4.0 4.2 9.0 9.4 8.1
49.0 52.4 50.5 52.8 52.2

6.8

24.7
5.4
6.6
8.4

54.9

15
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chow purina utilizado en esta prueba, pertenecfa a un lote diferente al que se ana-

1iz6 para la dieta base, y que e) nutricubo, aunque tambi&h es de la casa comercial
Purina, es de fabricaci6n nacional y las materias pfimas para su elaboracién son di
ferentes.

Con relacidn al contenido de cenizas, se pudo observar que en general, los datos
de las dietas elaboradas no difieren entre sf. Sin embargo, se observ6 una gran di-
ferencia con la dieta control (leche-caseinato de calcio) y las comerciales, ya que
hay que tomar en cuenta que el aporte de minerales se estaba cubriendo con harina -
de alfalfa y harina de zanahoria (5% de cada una) y la cantidad afiadida no fue lo -
suficiente. En el caso de la dieta pescado-garbanzo, se tuvo un valor més alto que
Tos valores de las otras dietas elaboradas, ya que se le afiadié més harina de pesca
do, 1a cual fue rica en minerales.

Los datos de las dietas comerciales y de la dieta control, fueron elevados ya -
que para la preparaci6n de la dieta control (leche-caseinato de calcio), se adicio-
né una premezcla comercial de minerales.

E) anélisis de minerales realizado a las materias primas aparece en la tabla # 8.
Los minerales determinados fueron: calcio, cinc, fésforo, hierro, potasio y sodio.

Al comparar los datos obtenidos con los que se presentan en 1a bibliograffa (60)
para Ca, Fe y P que se dan en 1a tabla # 9, en general no se encontraron diferen---
cias significativas, excepto para la harina de alfalfa, en que su contenido de hie-
rro es bajo. Con respecto a la harina de pescado, no se pudo hacer una comparacién
ya que como se habfa mencionado anteriormente, ésta no estd constituida por una so-
1a especie, sino que es la captura de varias especies.

En 1a tabla # 10 se muestra el anflisis de minerales realizado en las dietas ela
boradas. Los minerales determinados fueron: calcio, cinc, fésforo, hierre, potasio
y sodio.

En general los valores obtenidos sobrepasan a los establecidos como requerimien-
tos de cada mineral para la rata de laboratorio, 1os cuales se dan en la tabla # 3
de generalidades. ’

En el caso del calcio, las dietas de garbanzo, garbanzo-urea, garbanzo-0.6% de -
metionina, soya, soya-urea y soya-0,6% de metionina tuvieron valores menores a 10s
requeridos por la rata para un buen crecimiento y una buena gestacidn y lactacidn.
En 1as dietas restantes, los valores son mayores respecto al establecido.

En cuanto a su contenido de cinc, todas las dietas resultaron con valores muy su
periores al requerido para un crecimiento normal,



TABLA 4 8
ANALISIS DE MINERALES DE LAS MATERIAS PRIMAS

mg/100 g

Garbanzo H. de Pescado Soya H. de Alfalfa H. Zanahoria

bs bh bs bh  bs bh bs bh bs

Calcto 107.0 113.2 3877.3 4191.7 297.4 314.0 183.2 14544 31.6 367.4
Cinc 4.0 4.2 1.8 12.8 5.2 5.5 0.5 3.8 0.2 2.0
Fosfora 366.4 387.7 895.7 968.3 744.6 786.3 39.3  312.2 26,3 305.6
Hierro 6.7 7.1 37.2 40,2 11,2 11.8 2.2 17.4 0.5 5.6
Potasio 1022.7 1082.2 1248.4 1349.6 1755.5 1874.9 490.8  3895.6 211.2 2456.2
Sodio 16,9 17.9 577.6 624.4 81.6  86.2 17.5  139.1 31.0  361.1

£5



TABLA 4 9
CONTENIDO DE MINERALES DE LAS MATERIAS PRIHAS

ENCONTRADOS EN LA LITERATURA (60)
mg/100 g

Garbanzo Soya H. de Alfalfa H. de Zanahoria

Calcio 100.0 226.0 66.7 279.0
Fésforo 345.0 616.0 283.3 203.0
Hierro 7.0 8.6 - 30.0 7.4

s



TABLA # 10
ANALISIS DE MINERALES DE LAS DIETAS EXPERIMENTADAS

mg/100 g

Garbanzo Garbanzo-Urea Garbanzo-0.6% Met. Pescado-Garbanzo Pescado-Soya

bh bs - bs bh bs bl bs bh bs
Calcfo 183.3 197.9 318.4  337.3 188.8 204.3 1099,2 1160.7 855.9 913.4
Cinc 3.4 3.7 2.5 2.6 3.5 3.8 4.9 5.2 3.4 3.6
Fosforo 390.9 422,01 4258 4510 623.2 674.4 572.7 604.7 746.3  796.5
Hierro 5.9 6.4 3.9 4. 5.9 6.4 12.9 13.6 12,2 13.0
Potasio 1042.0 1125,3  1149.4 1217.6 997.,7 1079.8 817.5 863.2 951.9 1015.9
Sodio 3\.4 371 1011 107.0 37.0 40.0 379.9 401.2 127.2 135.7

Soya Soya-Urea Soya-0.6% Met. Leche-Caseinato de Nutricubo Chow Purina

bh  bs bh bs th bs bh « (COntroés) bh bs bh bs
Calcio 284.1 308.5 239.0 254.8 321.2  336.7 1411.9 1478.4 1218.1 1307.0 2110.3 2268.8
Cinc 3.5 3.8 26 2.8 3.1 3.2 2.5 2.7 9.6 10.3 8.2 8.9
Fosforo 806.3 875.5 483.4 522.% 450.9  472.6 678.6 710.6 282.7 303.3 190.8  206.9
Hierro 17.7 19.2 8.1 8.7 8.4 8.8 5.4 5.6 18.9  20.3 22.4 243
Potasiol246.41353.3 1068.5 1155.1 1648.2 1727.7 1153.7 1208.1 1306,9 1402.2 1095.8 1188.5
Sodio 4:5.5 50,5 40,2 43.5 33.4 35.0 836.3 875.7 349.9 375.4 332,9 3611

G5



En relacion a su contenido de fésforo, las dietas presentaron concentraciones 5§
dentro del rango establecido para un desarrollo normal del animal e inclusive algu-
nas tienen niveles mis altos al estipulado. Las dietas que resultaron con una con--
centracidn menor a la requerida fueron las comerciales (nutricube y chow purina).

Con'respecto a su contenido de hierro y potasio, las dietas resultaron con valo-
res elevados a los establecidos como referencia para un buen desarrollo de la rata.

En 1o que al contenido de sodio se refiere, se observé que las dietas de garban-
20, garbanzo-0.6% de metionina y soya-0.6% de metionina, poseen una concentracién -
menor a la establecida para que la rata tenga un buen crecimiento y desarrollo. Las
dietas restantes tuvieron niveles de este minera) dentro del rango estipulado e in-
cluso-algunas con mayores al requerido.

Las curvas de crecimiento de las ratas macho y hembra se presentan en las grafi-
cas Nos, 1, 2, 3 y 4.

En ellas se observa como fue el crecimiento de los animales alimentados con las
diferentes dietas experimentales.

La dieta que proporciond una mejor y mayor velocidad de crecimiento fue )a dieta
comercial chow purina, tanto para los machos como para las hembras, ya que asf lo -
demuestran los pesos que se registraron hasta el dfa de) apareamiento.

Por otra parte, en las mismas gréficas, se notd que fueron dietas diferentes las
que dieron menor velocidad de crecimiento para hembras y para machos, asf por ejem-
plo en machos las ratas que tuvieron menor crecimiento fueron las que consumieron -
la dieta de garbanzo-urea, mientras que en hembras fueron las que consumieron la -
dieta de soya-urea,

La dieta control (leche-caseinato de calcio), presentd una velocidad de creci---
miento intermedia similar a 1a de nutricubo, garbanzo-0,6% de metionina y soya-0.6%
de metionina tanto para los machos como para las hembras, esto se demuestra con los
pesos finales obtenidos en estos grupos de animales y que se presentan en la gréfi-
cads, :

Al analizar las curvas de crecimiento de los machos se observa que los animales
alimentados con las dietas de garbanzo y garbanzo-urea, fueron los que presentaron
1a velocidad de crecimiento mds baja. Asimismo, los animales alimentados con las -
dietas de soya y soya-urea, obtuvieron una velocidad de crecimiento baja, aunque al
compararlas con las 2 anteriores, son ligeramente mejores. Esto se debe bdsicamente
a que el garbanzo y la soya por ser leguminosas, presentan deficiencia en el mismo
aminodcido esencial (metionina) y por tanto, al no cubrirse el requerimiento de és-
te, el crecimiento es lento y pobre. En el caso de la dieta de garbanzo, 12 veloci-
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dad de crecimiento también se vé influenciada por el contenido de protefna de la -

dieta (16%), el cual es inadecuado ya que para que la rata tenga un crecimiento mor
mal, la dieta debe contener un 18% de proteina come minimo,

Con respecto a las dietas de garbanzo-urea y soya-urea, el crecimiento también -
fue popre porque el nitrégeno de la urea no fue capaz de inducir la sintesis del .-
aminodcido que estd deficiente.

Para el caso de las hembras, se present§ un efecto similar en los qrupos alimen-
tados con dietas de soya, soya-urea, garbanzo y garbanzo-urea, esto es una veloci--
dad de crecimiento pobre; s6lo que para estos animales, 1a dieta que presenté la -
curva de crecimiento menor, fue la de soya-urea. Las otras dietas obtuvieron una -
velocidad de crecimiento ligeramente mayor a la de soya-urea, no existiendo diferen
cias significativas entre ellas.

La explicaci6n de este efecto, sigue el mismo razonamiento presentado en los gry
pos de ratas mache, alimentados con las mismas dietas.

Los machos y las hembras alimentados con las dietas de garbanzo-0.6% de metioni-
na y soya-0.6% de metionina, dieron curvas de crecimiento bajas con respecto a la -
observada en 1a dieta chow purina. Por otra parte, comparando los resultados de es-
tas dietas con los de garbanzo, garbanzo-urea, soya y soya-urea; se muestra que 1a
velocidad de crecimiento fue mayor para las dietas de garbanzo-0.6% de metionina y
soya-0.6% de metionina. Esto se explica por el hecho de que se suplementaron estas
dietas con metionina.

Ahora bien, al comparar estas dietas {garbanzo-0.6% de metionina y soya-0.6% de
metionina) entre sf, se observa que la que presenta menor curva de crecimiento es -
la de soya-0.6% de metionina, siendo la diferencia minima.

La curva de crecimiento dada por la dieta de garbanzo-0.6% de metionina, se com-
par6 con la obtenida por la dieta comercial de fabricacitn nacional nutricubo, no--
tando que existe una diferencia significativa entre las dos, y al compararla con la
control (leche-casinato de calcio), se aprecia un 1igero aumento no significative -
en la velocidad de crecimiento de 1a dieta en cuestidn,

Respecto a la dieta de soya-0.6% de metionina, los resultados muestran que al -
comparar ésta con 1a dieta comercial de fabricacidn nacional (nutricubo), la curva
de crecimiento de 1a dieta elaborada, es 1igeramente més baja que 1a obtenida por -
la dieta comercial.

De igual forma, al confrontar 1a curva de esta misma dieta con 12 curva que pre-
senta la dieta control {leche-caseinato de calcio), se anrecia el mismo efecto que
con la dieta comercial,

Estos efectos se presentan tanto en los grupos de machos como en los de las hem-
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bras.

Las curvas obtenidas por machos y hembras con ias dietas de pescado-garbanzo y -
pascado-soya, resu)taron semejantes o al menos, 10 mis cercano a la presentada por *
la dieta comercial de fabricacidn extranjera chow purina, la cual tuvo 1a mejor ve-
locidqd de crecimiento. Estas mismas dietas, resultaron lineramente mayores a las -
que se obtuvieron con las dietas de garbanzo-0.6% de metionina, la dieta comercial
de fabricacign nacional nutricubo y la dieta control (leche-caseinato de calcio),

Comparandolas entre si (pescado-garbanzo y pescado-soya}, se observa que en el -
caso de 10s machos, la que presentd una mejor velocidad de crecimiento fue la dieta
de pescado-garbanzo y para 1as hembras, la dieta que obtuvo una curva ligeramente -
mejor, fue la de pescado-soya. Quizd la diferencia en las hembras no sea significa-
tiva.

Lo que cabe seiialar es el hecho de la disminucidn de la curva que presentaron -
los machos alimentados con la dieta pescado-soya entre los dfas 32 y 35 de estudio,
Esto se explica porque no se tuvo el cuidado necesario en el bioteric en To que al
suministro de agua se refiere. Notando esta anomalfa, se procedi6 a verificar este
aspecto. Posteriommente, ya con las condiciones normales, se aprecia en la gréfica
la forma en que fue evolucionando nuevamente la curva hasta 1legar a sus niveles 6p
timos.

En las tablas # 11 y 12 se muestran los pesos ganados de las ratas macho y hem--
bra alimentados con las diferentes dietas experimentadas, asf como el consuimo total
de alimento durante todo el experimento, esto es, desde el dfa del destete de los -
animales hasta el dfa del apareamiento.

Al analizar la tabla # 11 tomando en cuenta la desviacién estandar, se aprecia -
que Tos animales que aumentaron mis de peso fueron los alimentados con la dieta co-
mercial nutricubo y aquellos cuya ganancia de peso fue menor fueron los alimentados
con la dieta de garbanzo-urea,

Respecto al consumo de alimento, los que consumiron mds alimento fueron los de -
las dietas comerciales {chow purina y nutricubo), y los que consumieron menos ali--
mento fueron aquellos de las dietas de garbanzo y pescado-garbanzo. Por tanto, la -
aseveraci6n de que a mayor consumo de alimento mayor peso ganado, se confirma con -
las ratas de la dieta comercial (nutricubo); no asf, la afirmaci6n contraria, en -
donde los animales que tuvieron el incremento de peso mis bajo, no consumieron la -
cantidad de alimento mds baja.

En el caso de las hembras, las que mostraron la mayor ganancia de peso fueron -
las de 1a dieta de pescado-soya y la dieta comercial {nutricubo); y las que obtuvie



TABLA # 11
INCREMENTO DE PESO POR CONSUMO DE ALIMENTO EN

RATAS MACHD
Peso tnicial Peso final Ganancia de Peso Consumo total de Alimento
DIETAS {9) v (a) (a) (g

1.~ Garbanzo 36.5:3.7 224.4+7.5 188.8:3.8 837.2448.6
2.~ Garbanzo-Urea 62.049.4 218.2£12.3 156.,2+2.9 882.4191.8
3.~ Garbanzo-0.6% Met. 35.8:3.2 243,648.7 207.8:8.5 839.5164.5
4.~ Pescado-Garbanzo 62.6t9.6 252.4210.0 189.8:0.4 821.7464.2
5, Pescado-~Soya 35.6:4.0 241.7:17.9 206.1:13.9 870.0:51.2
§.- Soya 37.0:4.2 237.449.4 200.425.2 899.1462.2
7.+ Soya Urea 35.2:5.0 225.9:12.3 190.7£7.3 886.5473.5
8.~ Soya-0.6% Met. 62.4:8.6 239.848.3 177.4:0.7 857,7450.2
9.~ Leche-Caseinato de

Caleio  {control) 62.6:8.1 241.4£10.3 178.8:2.2 883.1:68.2
10,~ Nutricubo 35,6:2.9 243.6+20.6 208.0x12.7 1012.2492.1
11,~ Chow Purina 62.626.9 258.9:3.9 196.3:3.0 1070.1267.1

14



INCREMENTO DE PESO POR CONSUMO DE ALIMENTO EN
RATAS HEMBRA

TABLA # 12

Peso inicial

Peso final
()

Ganancia de Peso

Consumo total de Alimento

DIETAS lg g (a) (9)

1.- Garbanzo 34.0:2.7 159.3:4.4 125.31.7 721.5#55.0
2.- Garbanzo-Urea 59.8t7.1 160.13.1 100,3:4.0 704.6152.8
3.~ Garbanzo-0.6% Met. 34.0:2,7 162.9£2.8 128.940.1 693.1£35.7
4.- Pescado-Garbanzo §9.518.2 165.4:3.8 105.9+4.4 669.0:50.4
5.- Pescado-Soya 33.6:4.0 167.2+7.2 133.643.2 737.5267.1
6.- Soya 33.8:4,2 158.1+8.2 124.3:4.0 680.0:67.1
7.~ Soya-Urea 34,043.3 164.643.4 120.610.1 728.5159.8
8.~ Soya-0.6% Met. - 59.7+6.3 160.2+3.8 100.5+2.5 642 .7+55.3
9.~ Leche-Caseinato de

Calcio  (control) 58.045.3 161.4+5.8 103.410.5 735.4+76.9
10.- Nutricubo 34.042.1 162.446.5 128.4+4.4 817.7:72.0
11,- Chow. Purina 59.5¢4.9 172.4£10.2 112.945.3 827.377.2

S9
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ron el menor incremento de peso fueron las de las dietas de soya-0.6% de metionina

y la control (leche-caseinato de calcio), En relacion al consumo de alimento las -~
" que mds consumieron fueron las de la dieta comercial (chow purina); y las de la die
ta soya-0.6% de metionina, resultaron ser las mis inapetentes.
En este caso, 1a aseveracidn que se cumple es la de que a menor consumo de ali--
mento, menor ganancia de peso; pues asf{ lo muestran las ratas de la dieta de soya--
0.6% de metionina.

La digestibilidad "in vivo" de las dietas experimentadas se muestra en la tabla
# 13. Los resultados son el promedio conjunto de 12 ratas (6 machos y 6 hembras) y
desviaci6n estandar

Tomando en cuenta la desviaci6n estandar que presentan cada una de ellas, pode--
mos notar que las dietas que se elaboraron con soya y la dieta comercial {nutricu--
bo), fueron las que tuvieron los valores mds altos en digestibilidad.

Los valores de las dietas restantes, fueron semejantes entre sf y no difieren mu
cho de los valores de las dietas que presentaron la mejor digestibilidad.

La dieta que tuvo la digestibilidad mis baja fue 1a comercial (chow purina) con
67.249.5; y la que mostré )a digestibilidad mayor fue la de soya-urea, con un valor
de 83.4:5.5.

Al comparar los valores de las dietas comerciales (nutricubo y chow purina) y la
dieta control {leche-caseinato de calcio}, se observa que la dieta que resulté mis
digerible fue la dieta comercial (nutricubo), siguiendo luego la dieta control y -
por G1timo 1a dieta comercial (chow purina).

La baja digestibilidad que mostrd 1a dieta comercial (chow purina), se pudo no--
tar al observar las heces de las ratas macho y hembra alimentadas con esta dieta, -
puesto que se encontraron residuos de 1a misma en ellas,

Los resultados de las pruebas de fertilidad se presentan en la tabla # 14.

En ella se aprecia que con excepcidn de las dietas de garbanzo-urea, pescado-so-
ya y soya-urea, las dietas restantes dieron una fertilidad del 100%. Las dietas de
pescado-soya y soya-urea mostraron un 0% de fertilidad y la de garbanzo-urea un -
83,3%.

Teniendo en cuenta que el valor de 90% de fertilidad {45), es el normal se puede
ver que no es grande la diferencia que se presenta al compararlo con los valores ob
tenidos con estas dietas.

Respecto al nimero de crfas por camada, el valor establecido como normal es de -
8-9 crias (45). Luego entonces, al analizar 1os datos resultantes, se observa que -
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TABLA 4 13
DIGESTIBILIDAD "IN VIVO" DE LAS DIETAS
EXPERIMENTADAS

DIETAS DIGEST%2§LIDAD % PROTEINA
1.- Garbanzo 76.0+1.8 16.2
2.+ Garbanzo-Urea 77.421.5 21.7
3,- Garbanzo-0.6% Met. 72,9%3.1 17.5
4.~ Pescado-Garbanzo 72.,0%6.3 22.9
5.- Pescado-Soya 82.9:2.0 22.5
6.- Soya 75,927.2 22.2
7.~ Soya-Urea 83.415.5 23.1
8.- Soya-0.6% Met. 78.6:1.8 21.8
9.- Leche-Caseinato de

Calcio  (control) 77.1£2.1 20.9
10.- Nutricubo 77.1+4.0 22.8
11.- Chow Purina 67.2£9.5 22.8




TABLA # 14

FERTILIDAD

DIETAS

# DE EMBARAZOS

PROM. DE CRIAS/CAMADA

1.- Garbanzo

W Ny B W N

10.

Garbanzo-Urea
Garbanzo-0.6% Het.
Pescado-Garbanzo
Pescado-Soya

Soya

Soya-Urea
Soya-0.6% Met.

Leche-Caseinato de Calcio
(control)

Nutricubo

11.- Chow Purina

5/
5/6
5/5
6/6
475
4/4
4/5
6/6
5/5

4/4
6/6

8.2:4.4
8.8:2.0
10.8+1.9
10.0£0.9
10.5:1.7
10.5¢1.0
10.0:1.4
7.8:3.1
9.8:1.8

11.0:1.4
11,5:1.9

o8
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1ag hembras de todas las dietas tuvieron un minimo de 8 crias. Las hembras que mis
crias tuvieron fueron aquellas que se alimentaron con las dietas comerciales (chow
purina y nutricubo) y si tomamos en cuenta las desviaciones estandar, se aprecia -
que las que tuvieron también un alto nimero de crias fueron las de las dietas de -
garbanzo-0.6% de metionina, soya y pescado-soya; y las que resultaron mds irregula-
res en' e} nimero de crias 1o fueron as de las dietas de garbanzo y soya-0.6% de me
tionina.
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CONCLUSIONES.

La presente investigacibn indica que a pesar de gue Ta mayoria de las dietas ela
boradas resultaron bajas en sus niveles de calcio, las dietas experimentadas (pesca
do-garbanzo y pescado-soya), asi como las comerciales importada {chow purina) y na-
cional {nutricubo); son capaces de cubrir los requerimientos nutricionales y calori.
cos de las ratas, permitiendo que @stas, tengan un buen crecimiento, desarrollo y -
reproduccién,

Los niveles y concentraciones de cada uno de los nutrimentos de una dieta deben
ser los adecuados para permitir que los animales puedan 1levar a cabo Gptimamente -
todas sus funciones.

La suplementacién del garbanzo y la soya con harina de pescado o metionina, au--
menta significativamente la calidad nutritiva de éstas materias primas empleadas en
1a elaboracidn de alimentos para ratas, Esto puede significar que el requerimiento
proteinico puede ser disminuido siempre y cuando la protefna esté bien balanceada -
en sus aminodcidos esenciales.

El uso de nitrdgeno no protéico dentro de un alimento para ratas de laboratorio,
no permite que los animales 1lleven a cabo la sintesis de los aminodcidos faltantes
0 limitantes que dicho alimento posea.

Considerando 1a alta disponibilidad, el bajo costo y el alto valor nutricional -
del garbanzo, la soya, la harina de pescado y las harinas de alfalfa y zanahoria; -
Ta utilizacidn de estas materias primas en la elaboracidn de alimento para ratas, -
traerd grandes beneficios a los trabajos de investigacién nutricional y/o biomédica
sobre todo en los pafses en vias de desarrollo,
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