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I. RESUMEN

Se realizé un experimento con 200 pollos de engorda, sin
sexar, de la linea comercial "Peterson" de tres dias de nacidos
hasta la cuarta semana de edad., para ver el efecto de tres
andlogos de metionina (hidroxianalogo de zinc, hidroxiandlogo de
calcio v metionina hidroxianalogo) al emplearlos como posibles
fuentes de este aminodcido en una dieta sorgo-sova para pollos.

Para ello se formuld una dieta general a base de
sorgo-pasta de soya a partir de la cual se hicieron cinco dietas.
la dieta uno fué deficiente en el aminoacido., en tanto gue las
cuatro restantes se adicionaron con cantidades similares (0,30%)
de metionina y sus hidroxiandlogos (Dietas 2 a 5). Estas dietas se
proporcionaron a dicha poblacién de pollos con cinco repeticiones
y ocho aves por repeticidn.

Las variables en estudio fueron: consumo de alimento.
ganancia de peso v conversion alimenticia. Las aves se
distribuveron el azar en los cinco tratamientos y su peso se
obtuvo en forma individual. La toma de datos se realizd al final
de cada semana.

El contenido de proteina calculado en todas las dietas
fué del 21%, mientras gque el valor calculado de energia
metabolizable fué de 3200 Rcal/Ke.

Se observo ademas que. el método colorimétrico del
nitroprusiato de sodio, no puede ser empleade para cuantificar
metionina e hidroxiandlogos en dietas sorgo-sova.

Asimismo, se proporcionaron tres dietas sorgo-sova a una
poblacidén de pollos durante la fase de finalizacién (desde la
quinta semana de edad hasta la finalizacidn). para hacer
observaciones en el peso vivo de las aves. Para tal efecto. se
empled una dieta basal deficiente en metionina. mientras gque las
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dos restantes se adicionaron con cantidades similares (0.15%) de
hidroxianalogo de calcio v metionina pura.

Con un nivel de confianza del 95%. se encontrd un efecto
estadisticamente significativo (P < 0.05) en las variables
ganancia de peso vy conversion alimenticia en la primera semana de
estudio (durante la fase de iniciacién: tres dias a cuatro semanas
de edad).

Las ganancias de peso obtenidas fueron de 106.15 g vy
104.66 B para las dietas adicionadas con metionina hidroxiandlogo
v metionina pura (dietas cuatro v cinco) respectivamente. Mientras
que, los valores de conversion alimenticia fueron de 1.40 v 1.44
para las mismas dietas. El consumo de alimento no se vié afectado
(P > 0.05) por la cantidad agregada de hidroxianalogos.

No hubo efectos asignificativos (P > 0.05) en consumo de
alimento. ganancia de peso y conversion alimenticia después de la
primera semana de estudio.

Por su parte, las dietas proporcionadas a la poblacién
de pollos en finalizacidén. no produjo efectos significativos
(P> 0.05) en el peso vivo de las aves.

Con base en los resultados obtenidos en la primera
semana de estudio. se concluye que. es posible la substitucidn de
metionina por metionina hidroxi andlogo e hidroxiandlogo de calecio
en dietas sorgo-sova para pollos.
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II. INTRODUCCION

La metionina pertenece al grupo de 1los aminoacidos
esenciales (19), esta esencialidad se debe a su dificultad de
sintesis por los tejidos animales. En la actualidad, la metionina
es usada ampliamente en forma de ingrediente, en la alimentacion
animal. Esta utilidad ha sido atribuida al reemplazo de proteina
animal por proteina vegetal, preferentemente de sova. en la dieta
de aves de corral desde los ahos treinta (12).

La pasta de sova, importante ingrediente proteice para
la formulacién de dietas balanceadas, es deficiente en este
aminodcido (24. 9).

Aun cuando los amincacidos son compuestos de estructura
y composicién conocida, sélo algunos de ellos pueden ser obtenidos
en forma sintetica.

Las plantas superiores. diversas bacterias y algunos
microorganismos pueden gintetizar por ai mismos todos los
aminoacidos que requieren a partir de substancias mas simples. No
obstante, los animales superiores (aves y mamiferos) necesitan
obtener, por lo mencs. un minimo de aminocadcidos de la proteina de
8u propia dieta (20).

En general. los nutrientes que se suministran a las aves
en las dietan se clasifican en proteinas, vitaminas.
carbohidrates, grasas., nminerales y agua. Mientras tanto, sus
necegidades nutritivas han sido determinadas experimentalmente, y
en la actualidad se dispone de suficiente informacidn para 1las
diferentes edades de las aves y la finalidad que se persigue:
huevo o carne (9),

Laa aves, son excelentes convertidoras de alimento. No
obastante, su alimentacion, es mds delicada que la de cualquier
otro animal doméstico. esto se debe a caracteristicas propias de
estas especies tales como respiracién frecuente, circulacién
sanguinea acelerada. temperatura corporal superior a la de otras



especies. mayoer actividad. marcada sensibilidad 'a  influencias
ambientales, vy un rapido crecimiento que les permite alcanzar la
madurez a edad temprana (9).

Las investigaciones en nutricion animal han mostrado que
el organismo joven en intenso crecimiento requiere de la presencia
de aminoacidos en la dieta. La privacion de alguno de los llamados
esenciales. produce una vronta perdida del apetito, el consumo de
alimento disminuve, ademas de presentarse un desbalance de
nitrégeno con la consecuente pérdida de peao (22).

En los pollos por ejemplo. la deficiencia de aminocacidos
esenciales, produce una reduccion en la sintesis de proteinas lo
que conduce a un retraso en el crecimiento © a una deficiente
produccion de huevo. las aves empluman mal y el contenido graso es
por lo geneneral, mavor que el de pollos bien alimentados (%).

Ademas de ser un aminodcido esencial. la metionina es
importante como un donador de metilos y como precursor de cistina
v cisteina (20).

En Mexico, la industria de alimentos balanceados hace un
uso importante de metionina sintetica, Sin embargo. su
disponibilidad se reduio considerablemente en el mercado nacional
desde 1982 (1). razon por la cual este producto se ha tenido que
importar hasta la fecha, para tratar de cubrir la demanda en
nuestro pails. '

El andlogo hidroxi ha sido usado extensamente como
substituto de la metionina DL-sintética en la dieta de aves de
corral v otros animales de granja., deusde mediados de los afos
cincuenta (12). Tradicionalmente el valor relativo de este
compuesto ha sido determinado con base en el aumento de peso v la
conversién alimenticia. estableciéndose un efecto equivalente al
de la metionina sintetica cuando se agrega a las dietas a base de
sova (39).

Sin embargo. a pesar de su amplia utilidad en algunos
paises como los Estados Unidos. en Mexico existen pocas
investigaciones regpecto al uso v efectividad de este u otros
analogos de metionina. El hidroxianaleoge podria contribuir



a mejorar la actual deficiencia de metionina en la industria de
alimentos balanceados de nuestro pais.

Por esta razdén, se llevo a cabo el presente estudio para
ver el efecto gque tienen tres hidroxianalogos de metionina.
adicionados a una dieta sorgo-sova, sobre la respuesta biolomica
del pollo de engorda en fase de iniciacion de la linea comercial
“"Peterson", evaluando las sigulientes variables: Cconsumo de
alimento. ganancia de peso y conversidén alimenticia. Ademds de
observar, gi el método colorimétrico del nitroprusiato de sodio
puede ser empleado para cuantificar metionina e hidroxiandlogos en
dietas sorgo-soya vy en muestras puras.



IITI. . GENERALIDADES

Las plantas y algunos microorganismos pueden sintetizar
todos los aminodcidos a partir de una fuente simple de nitrogeno
(nitrdgeno atmosférico. amoniaco. nitratos. nitritos. urea. exc.s.
sulfato (para el azufre) v carbohidratos. Otros microorganismos vy
animales pueden sintetizar aleunos aminodcidos, aungue no todos
los que necesitan. Por consiguiente, necesitan obtener de la dieta
aquellos aminoacidos (esenciales) gque no pueden sintetizar en
absoluto. o gue pueden 9gintetizar. peroc no en la proporeciodn
adecuada para un optimo crecimiento.

El suministro de cantidades suficientes de amincacidos
esenciales (v. ademé&s de los no esenciales) es por consiguiente.
un problema importante en la nutricidn adecuada de cualguier ser
vivo.

Este problema se complica por el hecho de que las
proteinas de la dieta varian notablemente en su contenido relativo
de aminoacidos esenciales. Por ejemplo. la harina de ajonioli esg
rica en metionina y deficiente en lisina. mientras que la harina
de sova es rica en lisina vy deficiente en metionina (9}

De ahi la importancia de saber ésto para poder balancear
las dietas. tomando en cuenta el contenido de aminodcidos de los
ingredientes en las distintas fuentes proteicas, para evitar asi,
una deficiencia de algunoc de ellos.

Los aminoacidos ingeridos por los vertebrados se hallan
en su mayor parte en forma de proteinas. Puesto que los
aminodcides 8dlo pueden incorporarse en forma libre a las rutas
netabdlicas, tanto las proteinas como los peptidos son
hidrolisados en primer lugar. por las enzimas proteocliticas del
conducto gastro-intestinal donde son absorbidos por el inctestino
de acuerde a las proporciones en que se liberan en la digestién
para después ser trangportados a los sitios de sintesis de
proteinas., lugar donde se forman las proteinas requeridas,



Dado que los aminodcidos no se almacenan en el
organismo, éstos deben llegar al cuerpo en las proporciones
necesarias para la sintesis. De no ser asi, la falta o exceso hace
que estos se deaminen o excreten y sean usades como energia.

Por tanto, la proteina no es requerida por si misma,
sino ‘los aminodcidos presentes en ella y su liberacién por
hidrélisis,

En los animales superiores, los aminodcidos actuian como
piezas estructurales de las proteinas, asi como de precursores de
otras importantes biomoléculas tales como las hormonas., las
purinas, las pirimidinas, las porfirinas, y algunas vitaminas
(19).

Los aminodcidos son compuestos Opticamente actives con
excepcion de glicina, y solamente los L-isdédmeros pueden ser
incorporados a proteinas. Algunos D~amincdcidos pueden ser
convertidos bioldgicamente a la respectiva forma L. Tal es el caso
de metionins, triptofano, fenilalanina, histidina y arginina (19).

Asimismo, los aminocdcidos metionina, cistina y cisteina,
al igual que sus respectivos andlogos., Bse encuentran entre los
compuestos azufrados més importantes para el cuerpo vy como tales
son indispensables para la vida (8). De ahi que también se les
designa como aminodcidos azufrados.

La metionina participa en numerosas reacciones
biosintéticas que tienen lugar en el Metabolismo; en los tejidos
animales ademds de incoporarse directamente a proteinas, se emplea
como fuente de cisteina y cistina. Por su parte, la forma activa
de la metionina puede ser obtenida a partir de su isémero "D" o
bién de sus ceto e hidroxiandlogos.



IV. PLANTBAMIENTO DBL PROBLEMA

En México como en otros paises, la pasta de sova €3 uno
de los ingredientes proteicos mds utilizados en la formulacidn de
dietas balanceadas para animales no-rumiantes. No obstante. el
aminoacido metionina se encuentra deficiente en 1la proteina
unicelular v en la pasta de soya (3). Eata es la razdn del intenso
uso de metionina sintética en la alimentacidn animal,

En la formulacion de raciones se usa adlo para
complementar lo gque hace falta para llegar a un requerimientoc va
que los alimentos naturales aportan la metionina al ser incluidos
en la dieta para proporcionar proteina, energia. etec. Ciertamente
8u uso tiene grandes implicaciones econdmicas por lo que en 1982,
tan sdlo en los Egstados Unidos , se llegaron a requerir 45 mil
Toneladas de metionina para la elaboracion comercial de alimentos
para aves (3B).

En nuestro pais, la disponibilidad de metionina 9e
redujo considerablemente en el mercado nacional desde 1982 (1).
Algunos de los factores que mas influyeron en la escasez de este
aminodcide fueron: suministro deficiente de acido cianhidrico,
problemas en la planta de PEMEX en Minatitléan y falta de divisas
(1.

A fin de dar atencidon a este problema. el grupo ALBAMEX
(varias de cuyas plantas han 9ido compradas actualmente por
Hacienda) comenzdé a importar este producto a partir de ese mismo
afio, En ese entonces, la metionina de importacion fué del &5% (1).

Para tratar de cubrir la necesidad de  metionina
requerida por la industria de alimentos balanceados. se han
realizado eafuerzos tendientes a fabricar este aminodcido en
nuestro pais. 5Sin embargo. aun existen miltiples problemas lo que
hace que su produccidn sea practicamente imposible.

Precisamente. el presente estudio se realizé con el
objeto de evaluar tres andlogos de metionina para ver su posible



uso como substitutos de este aminodcido en dietas sorgo-sova para
pollos, Dichos compuestos son el hidroxiandlogo de zinc (OH-Zn),
el hidroxiandlogo de calcio (OH-Ca), y la& metionina hidroxi
analogo (MHA).



10

OBJETIVOS

Objetivo general: Evaluar 1la respuesta bioldgica del pollo de
engorda en fase de iniciacién (consumo de alimento, ganancia de
peso y conversion alimenticia) al agregar a su dieta a base de
sorgo-pasta de soya, tres hidroxiandlogos de metionina (sal de
calcio, sal de zinc, y metionina hidroxi analogo) y metionina

pura.

OBJETIVOE BSPECIFICOS

Calcular y preparar dietas experimentales sorgo-soya
adicionadas con metionina pura e hidroxianélogos.

Determinar la equivalencia gquimica y biolégica de metionina e
hidroxiandlogos con relacién a la metionina en las dietas de
iniciacidén y en muestras puras por el método colorimétrico,

Determinar el contenido de proteina en las dietas de
iniciacién por el método Macrokheldahl.

Evaluar semanalmente el consumo de alimento. la ganancia de
peso y la conversidn alimenticia de las aves bajo los
distintos tratamientos.

Realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos
para efectuar comparaciones.



V. REVISION DE LITERATURA

La metionina en la nutricién animal.

El papel biocldgico de metionina fue estudiado por
primera vez por Jackson y Block (17) duienes encontraron que la
metionina es eficaz cuando se agregsa &a dietas deficientes en
cistina,

La metionina puede cubrir parte de las necesidades
materiales del animal para la sintesis de cistina., Esto implica
que la cistina no es necesaria en la dieta, si existe la
suficiente metionina para cubrir 1los requerimientos tanto de
metionina como de cistina.

Finkelstein y Mudd (13) encontraron, que la adicion de
cistina a dietas bajas en metionina, ocasiond una disminucién en
los niveles de cistationina sintasa, la enzima que cataliza la
reaccidén hacia la formacidn de cistina. Se observo que la adicién
de metionina restablecid la actividad enzimdtica a niveles
normales, sin embargo, el mecanismo por el cual sucede ésto, es
desconocido.

Otros trabajos llevaron a la conclusidn de que la
metionina radioactiva se transforma en cistina (33).

Se ha mostrado que los isdmeros D y L de la homocisteina
podrian sostener el crecimiento en ratas en ausencia de metionina.
S8in embargo, en dietas deficientes en metionina, la homocisteina
no fue efectiva para promover el crecimiento, mucho menos colina u
otro donador de metilos incorporados en la dieta (22},

Se ha informado también que la cistationina no puede
formar metionina a pesar de ser precursor de cistina v cisteina,
1o que explica la imposibilidad de sintesis de metionina a partir
de cistina v cisteina. Esto es, la metiocnina puede ser convertida
en cistina, pero la reaccidén inversa no tiene lugar, va que
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posiblemente la enzima cistationina sintasa es irreversible (10,
307 .

Se - han publicado necesidades minimas de metionina vy
metionina més cistina pues, como se indicd, la metionina tiene la
capacidad de transformarse en cistina. En este sentido los niveles
de metionina mds cistina para pollo de engorda son: 0.93, 0.72 vy
0.60 como porciento de la racidn para los periodos de 0 a 3. 4 a &
y 7 a ? semanas de edad, siempre v cuando las dietas contengan
3200 Kcal/Keg de energia metabolizable (EM). Peor su parte, los
niveles recomendados de metionina son: 0.50, 0.38 y 0.32%
respectivamente (24). Con base en esta informacidén, se puede ver
que el aminocdcido cistina contribuve aproximadamente con el 50% de
los requerimientos de aminodcidos azufrados.

Las necesidades proteicas del pollo son proporcionales a
sus necesidades energéticas por lo que el National Research
Council (NRC) indica niveles de 3200 Kcal/Ke de EM con 23, 20 vy
18% de proteina de 0 a 3, 3 a 6 vy 6 a 9 semanas de edad., mientras
que en nuestro pais. logs niveles recomendados son: 20 a 22 y de 18
a 20% de proteina con 2900 a 3000 y 3000 a 3200 Kcal/Ke de EM para
los periodos de 0 a 4 ¥y de 5 a 9 semanas de edad respectivamente
9.

La soya esta considerada como una fuente protéica de
alta calidad en comparacidén con otras proteinas de origen vegetal.
Sin embargo, ésta es deficiente en metionina indicdndose valores
de 0.65 v 0.66 como porciento del ingrediente respectivamente (24,
9.

Existen métodos potenciométricos v de cromatografia de
Bases ademas de los colorimétricos para la cuantificacidn de
metionina (11, 14. 16).

Por su parte, las deficiencias en el contenido de
amxnnacxdos azufrados en dietas para pollos, se suplen empleando
metionina DL-sintética.
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El aminocacido "D", presente en las mezclas racémicas de
metionina, puede biolégicamente ser convertido en el
correspondiente isémero L (4, 18). ElI metabolismo dispone de
sistemas enzimaticos los cuales hacen posible esta transformacion.

Se sabe que ., la D-metionina es oxidada inicialmente al
alfa-cetodcido el cual es convertido a L-metionina por medio de
una transaminacion. La conversiéon de la D-metionina esta

representada esquematicamente en la Figura 1.

CH CH CH
3 13 JH,0 13
5 s it 2 s
| ] A i
CH cH, / CH,
12 12 > L 02
CH cH, CH
12 12 |

H-C~NH c=0 H N-C-H
2 i 20
COOH COOH COOH

Fig. 1. Tranaformacién de la D-metionina a L-metionina por
transaminacién.

Es probable que la glutamina sea el principal aminodcido
en la transaminacién de la ceto-metionina a L-metionina (3). En
esta forma, la L-metionina transformada en el organismo a partir
de la forma D, es utilizada completamente para biosintesis de
proteinas y reacciones de transmetilacidn.
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Metabolismo de metionina en animales.

El metabolismo de metionina comprende reacciones en
las cuales su atomo de azufre y el grupo metilo, son transferidos
a otras moléculas de gran importancia bioguimica. de ahi su papel
en los procesos de transulfuracion y transmetilacién.

En su ruta metabolica. la metionina es degradada por
la via del propionil-CoA y del metilmalonil-CoA. a succinil-CoA
el cual experimenta desacilacidon para dar succinato (19). En la
Figura 2 se hace una descripcidn general del metabolismo de
metionina en la cual se incluyve la informacidén mds importante de
las vias degradativa y sintética de este aminoacido. La figura ha
sido tomada de diferentes fuentes (2, 19, 33).

Ahora bien, un aspecto importante en la ruta
metabélica de la metionina lo es la sintesis de cisteina. En
una primera etapa. la metionina pierde el grupo metilo de su
atomo de azufre convirtiendose en homocisteina. Esta
transformacidén, requiere en primer lugar ATP para convertir la
metionina en una forma activada. la S-adenosilmetionjina.

La S-adenosilmetionina es un importante agente de
metilacion bioldgica. Su grupo metilo, puede ser donado a un gran
numero de aceptores de grupos metileo (que difieren ampliamente en
sus propiedades quimicas v biologicas) entre los que se
encuentran betaina, carnitina, colina, epinefrina, melatonina,
metanefrina. &cidos nucleicos metilados &s:i: como otros diversos
compuestos (19, 22). Esta transferencia tiene lugar por accion de
enzimas metiltransferasas, con lo cual se libera
S-adenosil-homocisteina como producto de la desmetilacion.
Despues, la S-adenosil-homocisteina experimenta hidrélisis para
rendir homocisteina libre.

En otra etapa hacia la sintesis de cisteina, la
homocisteina reacciona con la serina produciendo cistationina.
gracias a la accidn catalitica de la gistationina-8-sintasa.
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En la etapa final, la cistationina-}y-liasa, cataliza
la escisidén de la cistationina liberande cisteina, con formacidn
secundaria de o -oxobutirato y amoniaco.

En los memiferos, la unica funcidn de la cistationina
consiste en actuar como intermediario en la tranaferencia del
azufre de la metionina para formar cisteina (19). La formacién
del aminodcido cistationina se efectua irreversiblemente a partir
de homocisteina por accion de la enzima cistationina sintasa. vy
su degradacién conduce a la formacion de cisteina la cual
requiere la presencia de la enzima cistationasa. Eatas dos
enzimas constituven la conexion principal entre el)] metabolismo de
metionina y cisteina, y es debido a su irreversibilidad, que no
se puede formar metionina a partir de cisteina (2, 3). La
anterior es una diferencia entre plantas y animales, razon por la
cual las primeras pueden formar metionina.

La metionina puede ser formada por las plantas
superiores porque sintetizan homocisteina a partir de cisteina y
aspartato. Sin embargo, en los animales, la formacidén de
homocisteina ocurre & expensas de metionina (2., 8, 19). La
homocisteina es un intermediario en el metabolismo de metionina y
su sintesis en cantidades apreciables es una via ausente de los
teiidos animales, hecho que explica la esencialidad de metionina
en animales.

Dado que la metionina tiene una elevada tasa
degradativa, se regquiere por tanto, de una sintesis continua de
este aminoacido, pues una vez que se convierte en cisteina, su
recuperacion es improbable. Observando el esquema de la Figura 2
se puede ver que, la metionina puede ser formada a partir de sus
andlogos, y el aminodcido "D" puede isomerizarse a la forma
activa de la serie "L", gracias a la presencia de la enzima
D-aminodcidooxidasa (19). Asimismo se puede observar que, el N
-metiltetrahidrofolato al igual que la betaina pueden ceder su
grupo metilo a homocisteina para la biosintesis de metionina (19,
22).

Esta dlaro que la parte bioldgica ma&s importante de la
metionina es el grupo (-CH,-CH, -CHNH,-COOH), pues es dificil de
biosintetizar en los tejidos animales, razon por la cual 1la
metionina-es esencial. Dicho grupo se encuentra potencialmente en
los hidroxiandlogos como se puede observar en la Figura 3.
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Metionina ¢ - GH -S-CH '~CH -CHNH COOH
B R S

. FPig. a.rEatrhétﬁfA'quimica dela metionina’y sus hidroxiandlogos.

El hidroxiandlogo en la nutricidén animal.

Block y Jackson (8) fueron los primeros en informar que
la sal de =zinc del hidroxiandlogo fué capaz de promover el
crecimiento de ratas cuando se agregd a dietas deficientes en
cistina.

En 1956 se dio &a conocer la sintesis quimica del
hidroxiandlogo de metionina (35).

Asimismo, se ha informado gque los tejidos animales
poseen la capacidad de transformar los hidroxi v ceto andlogos de
metionina (3).
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La- conversidén bxoquxmxca' de
parecida a la del  aminodcido D, ccmo 9
esquema de la Figura 4. g

CH_

: ; R S i CH;
13 3 SR 2w13 Sglutamina | 3
s - ) : -
] [ f B S )
. cH sl GQH s L A : "5 CH. ° CH
B SRR T T 2 - -2 - 2 T
CH O CHT AT = CH_.". . CH,

2 12 12 2
H~C-OH OH=C-=H . c=0 H_N-C-H
R T i - 2
€00 ‘Ca . 00C. . coo coo COOH
DL-OH-M"(Ca)ii " DL-OH-M CETO-MET L-METIONINA

F{g.,d. Conversién . del - ‘hidroxianalogo de metionina (Ca)

a
L-metionina.

Respuenta equivalente de metionina vy su hidroxiandlogo.

Diversas investigaciones extranjeras han descrito una
utilidad bioldgica equivalente de metionina y su hidroxianaiogo
cuando se usan dietas practicas para aves,

El hidroxziandlogo no saodlo substituye la
donadora de metilos de la metionina sino todas
capacidades como son la sintesis de proteinas,
poliaminas, S-adenosilmetionina., cisteina. etc.

capacidad
sus demas
formacion de
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Bird en 1952 (12), informd que la respuesta del pollo en
crecimiento fué significativamente mejor con el hidroxianalogo que
con la metionina cuando ambos se agregaron a dietas deficientes en
metionina con 20% de proteina. Por su parte., Gordon et al., (12)
encontraron que la eficiencia alimenticia del hidroxianalogo fué
mejor que la metionina cuando éstos se adicionaron a dietas
practicas a base de maiz-soya con 20% de proteina.

Mientras tanto, Gordon y 8izer (12} informaron que 1la
L-metionina, la D-metionina v el hidroxiandlogo tuvieron
respuestas equivalentes cuando se agregaron mol a mol a dietas
deficientes en metionina.

Usando dietas purificadas o semipurificadas, algunos
investigadores han descrito una efectividad menor para el
hidroxianalogo que para una cantidad equivalente de DL-metionina
(2, 18, 31, 37).

En 1966 se compararon dos fuentes comerciales de
hidroxiandlogo de calcio con DL-metionina, empleando pollos vy
pavos en iniciacién, se encontrd que los dos hidroxiandlogos
produjeron pesos corporales gimilares a los obtenidos con
DL-metionina (23).

En un trabajo con pollos que recibieron una dieta a base
de aminodcidos cristalinos, se encontrd que la sal de calcio del
ceto analogo de metionina es menos eficaz que la DL-metionina,
peroc mas eficaz que una cantidad equivalente de la sal de calcic
del hidroxianalogo de metionina (2).

En 1977 se efectuaron cuatro experimentos con pollos que
condujeron a la siguiente conclusidn, "el analogo de metionina es
molecularmente equivalente a DL-metionina como suplemento para
lograr un consumo aproximadamente normal de aminodcidos azufrados"
<2).

En 1981 se dio a conocer una equivalencia molar de B83%
para el hidroxiandlogo de calcio en comparacién con DL-metionina
en dietas para pollos (39).
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En el mismo afio se encontrd que una forma liquida de
hidroxianalogo libre puede ser aceptable como fuente de metionina
adicional en dietas para pollos asaderos (41).

Otro trabajo del mismo afio, informé que la sal de calcio
del hidroxiandlogo de metionina y el hidroxiandlogo 1libre,
tuvieron eficiencias molares de 87 y 78% respectivamente cuando se
probaron como Unica fuente de aminodcidos azufrados en una dieta
purificada que se proporciond a pollos machos durante 8 dias (7).

Van Weerden et al, en ese mismo afio encontraron
eficiencias molares de 81 y 76% para la sal de calcio del
hidroxianalogo de metionina y el hidroxiandlogo libre
respectivamente (40). En 1983 estos mismos autores dieron a

conocer una equivalencia melar de 72% para la sal de calcio del
hidroxiandalogo libre (40),

En un trabajo mds con los substitutos de metionina se
afirma que "deben usarse dietas semipurificadas con proteinas
puras o dietas purificadas con mezclas de aminodcidos para obtener
respuestas elevadas" (34).

En otro informe se concluyd que el hidroxiandlogo y la
DL-metionina son nutricionalmente equivalentes en dietas
purificadas y en dietas practicas (33),

En 1987 se informd que el hidroxiandlogo libre fué
inferior &« DL-metionina cuando se adiciond a dietas purificadas
que se proporcionaron a pollos de 6 a 27 dias de edad (28).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Métodoas generales.

El experimento quimico bioclégico se desarrolle en las
instalaciones del Departamento de Zootecnia de la Universidad
Auténoma Chapingo. El mezclado de las dietas experimentales se
realizé en el Departamento de Avicultura del Instituto de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias dependiente de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidradglicos, ubicado en el
campo experimental "EL Horno", Chapingo, Estado de México.

Para llevar a cabo el experimento bioldgico, el local

utilizado se desinfectd Y acondicioné previamente. En el
experimento se emplearon 200 pollos de engorda sin sexar de la
linea comercial "Peterson". de tres dias de nacidos vy un peso

promedio de 65 g.

Durante la fase experimental de iniciacidén (0 a 4
senanas de edad), las aves fueron alojadas en criadoras electricas
tipo bateria.

Asimismo, se hicieron observaciones en el peso vivo de
una poblacidn de pollos que comprendid la fase comercial de
finalizacidén (5 a 9 semamas de edad). Para tal efecto. las aves
utilizadas se alojaron en corrales de piso en los que se les
brindaron las condiciones necesarias para su desarrollo tales como
cama, temperatura, luz, ventilacidén. etc., El agua y el alimenteo se
proporcionaron ad libitum durante todo el trabajo experimental.

Por otra parte, con objeto de evitar posibles brotes de
enfermedad en la poblacién de aves. se aplicaron vacunas contra
enfermedad de Newcastle y Coriza infecciosa (Cuadro 1).

El contenido de proteina empleado en las dietas de la
fage de iniciacidén, se determind por el método Macrokheldahl (32).
Esta determinacidén al igual que la cuantificacidn de metionina
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CUADRO 1. Calendario de vacunacion para pollo de engorda aplicado
en el Laboratorio de Nutriciodn.

Edad SR Vacuna

(diasg)

Cepa

Via de aplicacian

10 Enfermedad de Newcastle (ENC)
28 Coriza infecciosa Bacteriana

39 Enfermedad de Newcastle (ENC)

La Sota

. La* Sota

Gota. en el ojo

--Intramuscular

“‘Intramuscular
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y sus hidroxianilogos se realizaron en el Laboratorio de Nutricion
del mismo Departamento de Zootecnia.

Para obtener los analisis calculados, se hizo use de las
tablas de la literatura (9, 24).

Las diferencias encontradas en ganancia de peso vy
conversion alimenticia en la primera semana de estudio (3 a 12
diaa de edad)., fueron examinadas por medio de un analisis de
varianza seguido de la prueba de rango multiple de Duncan (36).

Disefio experimental.

El experimento tuvo una duracion de nueve semanas gue
comprendidé los meses de Julio a Septiembre de 1987. Con base en su
peso, los pollos utilizados en la fase de iniciacién. fueron
distribuidos en grupos experimentales conforme a un diseiio
conpletamente al azar contando asi con lotes homogéneos.

Se emplearon cinco dietas con c¢inco repeticiones que se
proporcionaron a 6 aves por repeticion lo que dio un total de 40
aves por tratamiento.

Asimismo, se emplearon 104 aves en la fase de
finalizacidn pertenecientes a tres de loos cinco tratamientos
originales de la fase de iniciacidn (Anexo C. Tabla 2)

Analisis de metionina e hidroxianalogosn.

La determinac cuantitativa de metionina v sus
hidroxianalogos, se realizd mediante la evaluacidén colorimétrica,
conaiderando que estructuralmente tanto la metionina como leos
hidroxiandlogos tienen el mismo grupo funcional! CH S-. El método

3
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utilizado se basa en la reaccidn de nitroprusiato de sodio
Na lFe(CN) NO 1 con el grupo (CH_-S) de la metionina (21). El pro
duct:o resulr.ante es un compuesto” coloride cuya absorbancia se lee
a 540 nandémetros. El método se describe a continuacidén: a 2 ml de
aolucién de hidroxiandlogo se agregaron 0.15 ml de .solucidén de
hidréxido de sodio 14.3 N; 0.3 ml de solucidon de glicina al 1%, v
0.15 ml de solucién de nitropusiato de sodio al 19%, la mezcla
resultante se colocd en bafio Maria durante 10 minutos agregando
después 2.5 ml de una mezcla de &cido clorhidrico-acido fosfdrico
(a razdén de 9 volumenes de d4cido clorhidrico concentrado y un
volumen de acida fosfdérico de 85%) mediante agitacién mecanica
durante la adicion de la mezcla acida, la nueva mezcla se dejd
reacoionar a temperatura ambiente por 4 horas, al término de las
cuales se levd la absorbancia a 540 nandmetros.

La cuantificacion de metionina e hidroxianalogos
agregados a las dietas de iniciacion se realizo de la siguiente
manera: 10 g de la dieta-mueatra ee disolvieron en 50 ml de agua.
la solucidén resultante se filtrd y aford a 100 ml, a continuacién
se tomdé una alicuota de 10 ml la cual se centrifugo durante 15
minutos a 3000 rpm, del sobrenadante se tomé una alicuota de 2 ml
con la cual Bse realizd la determinacidén de acuerdo al método
descrito anteriormente.

Experimento bioldgico.

El experimento se disefid con objeto de evaluar tres
andlogos de metionina agregados a una dieta sorgo-soya para ver el
efecto de éatos sobre la respuesta bioldgica del pollo de engorda
en fase de iniciacidn.

Para alcanzar este objetivo, se formuld una dieta
general a base de sorgo-pasta de soya de acuerdo a los
requerimientos nutricionales del pollo de engorda recomendados por
el NRC (24).

El efecto de los andlogos, se compard empleando una
dieta basal deficiente vy otra conteniendo metionina pura.
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. Las fuentes de metionina empleadas en el presente
estudio fueron las siguientes: DL-metionina, Metionina Hidroxi
_Andlogo (MHA), Hidroxianilogo de zine (0H-2Zn), e Hidroxianalogo de
calcio (OH-Ca) las cuales se agregaron a las dietas en cantidad
gimilar (0.30%).

B Las dietas experimentales se prepararon empleando una
mezcladora Hobart de 60 Keg a tres velocidades. Estas dietas
quedaron como sigue: Dieta uno, 0.60% de almidén; Dieta dos., 0.30%
de almiddén y 0.30% de hidroxianalogo de zinc; Dieta tres, 0.30% de
almidén y 0.30% de hidroxiandlogo de calcio; Dieta cuatro., 0.30%
de almidén y 0.30% de metionina hidroxi andlogo. vy Dieta cinco,
0.30% de alwmidon y 0.30% de metionina pura. La composicidén de las
dietas se presenta en el Cuadro 2.

Observando el cuadro de dietas se verd. que la dieta
cinco contiene un nivel de metionina + ciatina de 0.92%. De igual
forma, las dietas dos, tres vy cuatro contienen el mismo nivel de
metionina, pero en forma de su correspondiente hidroxianaloge. Se
observa ademds que, la dieta uno, no contiene metionina, ni
hidroxianalogo por lo cual se considerd deficiente. Estas dietas
se compararon entre si, con cinco repeticiones y ocho pollos por
repeticidn.

Todas las aves fueron pesadas individualmente al final
de cada semana por lo que semanalmente se llevaron registros de
consumo de alimento, ganancia de peso v conversién alimenticia. De
esta forma, el peso inicial promedio de las aves en los cinco
tratamientos fué de: 66, 65, 66, 66, v 65 g respectivamente.

Es importante mencionar que. antes de dar inicio al
trabajo experimental, todos los pollos fueron alimentados con una
dieta normal de iniciacidn durante dos dias, después de los cuales
las aves se distribuyeron en los distintos tratamientos de acuerdo
al disefio experimental descrito previamente.

Por otra parte, se decidié hacer observaciones en el
peso vivo de una poblacién de pollos (durante la fase de
finalizacidén) empleando para ello, hidroxiandlogo de calcio vy
metionina pura en la dieta de las aves. Para tal efecto, se
formuld una dieta basal de finalizacién a base de sorgo-pasta de
saya considerando los requerimientos nutricionales del pollo de



CUADRO 2. COMPOSICION DE LAS DIETAS DEL EXPERIMENTO

INGREDIENTE
%)
1 2 3 4 5

Sorgo 54.36 54.36 54.36 - 54.36 54.36
Pasta de sova 35.22 © 35.22 35.22 35.22 35.22
Roca fosférica 5.23 5.23 5.23 5.23
Cloruro de sodio 0.38 0.38 0.38 0.38
Vitaminas 0.10 0.10 0.10 0.10
Hinerales 0.10 0.10 0.10 0.10
Aceite 4.02 4.02 4.02 4.02
Almiddén 0.30 0.30 0.30 0.30
Hidroxiandlogo de calcio ———— 0.30
Hidroxiandlogo de zinc 0.30 ——— ———
Hetionina pura —— ———
MHA ——— -_— 0.30
TOTAL 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00

ANALISIS CALCULADO
Proteina cruda® (¢.3) 21.07 21.07 21.07 21.07 21.07
E. Metabolizable (Kcal/Ka) 3000 3000 3000 3000 3000
Calcio %) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Fésforo % 0.46 0.46 .46 0.46 0.46
Lisina (%) 1.21 1.21 1.21 1.21 1.2t

Metionina + Cistina (%) 0.62 0.92 0.92 0.92 0.92

# 21.5% es el valor determinado experimentalmente.
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engorda segin el NRC (24). Con base en ésta se prepararon tres
dietas. las cuales quedaron como sigue: Dieta uno, 0.78% de harina
de trigo:; Dieta dos., 0.63% de harina de trigo y 0.15% de
hidroxiandlogo de calcio, y Dieta tres, 0.63% de harina de trigo v
0.15% de metionina pura. La composicidon de las dietas se muestra
en el Cuadro 3. Estas dietas se proporcionaron a una poblacién de
aves que fué seleccionada a partir de los tratamientos uno, tres y
cinco de la fase experimental de iniciacidn. Asi entonces. la
poblacidén de aves empleada para este proposito quedo como sigue:
Dieta uno. 35 aves: Dieta dos 35 aves. vy Dieta tres, 34 aves
(Anexo. Tabla 2). Asimismo, todas las aves fueron pesadas en forma
individual al igual que se hizé en la fase de iniciacidn.



CUADRO 3. COMPOSICION DE LAS DIETAS DE FINALIZACION
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] E T s

INGREDIENTE
t X))

1 2 3
Sorgo 63.38 63.38 63.38
Pasta de soya 28.13 28.13 28.13
Roca fosfdrica 4,17 4.17 4.17
Clorurc de sodio 0.30 0.30 0.30
Vitaminas 0.07 0.07 0.07
Minerales 0.07 0.07 0.07
Aceite 3.20 3.20 3.20
Harina de trigo 0.78 0.63 0.63
Hidroxiandlogo de calcio ——— Q.15 ———
Hetionina pura —_—— —_—— _0.15
TOTAL 100.0 100.0 100.0

ANALISIS CALCULADO

Proteina cruda (%) 18.57 18.57 18.57
E. Metabolizable (Keal/Kg) 3026.1 3026.1 3026.1
Calcio (%) 0.77 0.77 Q.77
Féaforo (%) 0.37 0.37 0.37
Lisina (%) 1.00 1.00 1.00
Metionina + Cistina (%) 0.55 0.70 0.70




A continuacion se describe la prueba de rango ml'xlit:iple
de Duncan utilizada en el presente estudio.

Prueba de rango miltiple de Duncan.

Fundamento. Esta prueba es la mas utilizada entre diversas
pruebas de rango miltiple (36). La prueba es idéntica a la de
Diferencia Significativa Minima (DSMn) para medias advacentes de
un arreglo ordenado, pero requiere valores progresivamente mayvores
para la significancia entre medias. en la medida que estas se
encuentran mas ampliamente separadas en el arreglo. La prueba
incluye el calculo de laa diferenciaas significativas minimas
(DSMn) para todas las posiciones posibles entre las medias de un
tratamiento ocuando estas age encuentran dispuestas en orden de
magnitud. Las DSMn se utilizan en un procedimiento ordenado para
determinar diferencias estadisticas entre las medias. Esta prueba
utiliza un nivel de significancia variable gue depende del numeroc
de medias que entran en una etapa. El procedimiento de prueba se
inicia comparando las medias maxima v minima.

Para ilustrar su aplicacién. emplearemos como ejemplo.
los resultados numericos de la variable ganancia de peso obtenidos
en la primera semana de estudio (ANEXO B. TABLA 1).

Procedimiento.

A) Calcular la diferencia significativa minima.
DSM'= Sx 0.05 = CME/r = 15.35/5 donde:
CME = Cuadrado Medio del Error; r = Numero de repeticiones.

B) Calcular la DSM. para la posicidén relativa en el arreglo
ordenado de medias. Puesto que existen 5 medias, éstas pueden
encontrarse separadas por 2, 3, 4 o 5 valores.
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Posicidn relativa en la .
ordenacidén (p de tablas) 2 3 4 - .8

Valores de R, al nivel 2,95 03,107 '3.18 53,260
de 5% (2 = 0.05) S

DSMn = R(DSM) 5.2 B b

[o}] Disponer las medias por orden de magnitud (de menor a mayor 'y
probar para diferencias significativas.

Medias: ?6.58 100.0%9 100.90 104.66 106.15

D) Empezamos por comparar las medias maxima y minima aplicando
la DSMn para posiciones relativas a cada una de las
siguientes en el arregle ordenado (en este caso p = 5, por lo
que DSM = 5.7). 5i la diferencia entre dichas medias es igual
o mayor que la DSM, las medias serdn significativamente
diferentes.

Ejemplo: 106.15 - 96.55 = 9,59 Puesto que 9.598> 5.7
entonces 106.15 es significativamente diferente de 96.55.

Ahora comparamos la media mavor con la pemiltima de las
menores. Es decir, 106.15 - 100.09 = 6.06 y dado que 6.06> 5.6
entonces se declara que 106.15 es significativamente diferente de
100.15.

Luego se prueba con el siguiente par de datos, esto es
106.15 - 100.90 = 5.25 Dado que la DSMn para este caso
ea igual a H.4 e tiene que 5.25¢< 6.4 por lo que se declara que
hay una diferencia no significativa. Cuando se encuentra una
diferencia no significativa, se puede trazar una linea conectando
dichas medias y agregando una letra minudscula.
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En esta forma el procedimiento s8se repite empezando por
comparar la segunda media mayor con la menor, hasta completar el
célculo correpondiente. Asi, al probar 104.65 con 100.09 se tiene
lo siguiente: 109.65 =~ 100.09 = 4.56 v dado que la DSMn para este
caso es igual a 5.4 se tiene que 4.56< 5.4 por lo cual gse declara
gue hay una diferencia no significativa. Se subraya entonce 1la
segunda nedia mayor con la pentiltima menor y se asigna otra letra
diferente. El1 subrayado evita la realizacién de pruebas entre
medias que estan ya conectadas por una linea. Es decir. existe una
regla de excepcidén utilizada con la prueba de rango multiple de
Duncan. Esta establece que una diferencia entre dos medias no
puede declararse significativa si ambas medias estan conectadas en

un subconjunto de medias con un range no significative. Por
ejemplo, 9i entre 5 medias en una arreglo ordenadoc A 3se ha
encontrado no significativamente diferente de D, (si tenemos por
ejemplo, {ABCDE), v B ase ha encontrado significativamente

diferente de E, entonces no es necesario probar B contra C y D
puesto que estas se encuentran en un subconjunto con un range no
gignificativo.

El proximo paso consistird en probar C contra E y si 1la
diferencia no es significativa, € v E se conectan, ABC D E,

b

regultando innecesarias pruebas ulteriores.

De esta manera las medias conectadas por la misma linea o
gseguidas por una letra comin, no son significativamente diferentes
en el nivel de 5%. El uso de letras permite ver mds claramente
tales diferencias, incluso cuando las medias no estan ordenadas.
Resumiendo tenemos:

cd bed abe ab a
96.565 100.09 100,90 104.65 106.15¢9
a
b
c
d
106.15 - 96.556 = 9.59 que es > 5.7 Se tiene entonces una
diferencia significativa. Luego se tiene 106.15 - 100.09 = 6.06

que es > 5.6 A continuacién se tiene 106.15 - 100.90 = 5.25 que es
< 5.4 Esta es una diferencia no significativa. Después 104.65 -
100.09 = 4.56 que es < 5.4 Esta es otra diferencia no
significativa. Asimismo, 109.90 -~ 96.55 = 4.3 < 5,4 Diferencia no
sipnificativa, y finalmente 100.09 ~ 96.55 = 3.5 que es < 5.2 por
tanto, se trata de una diferencia no significativa.



VII. RESULTADOS Y DISCUSION.

Analinip de metionina e hidroxienalogos.

Antes de proceder a comparar la respuesta biologica del
pollo de engorda, se determind en primer termino. que 1la dieta
basal empleada en el presente estudio (Cuadro 2; fuese realmente
deficiente en metionina v que las dietas experimentales tuviesen
la cantidad agregada (0.30%) de metionina e hidroxianalogos. FPara
tal efecto. se hizo uso del metodo colorimétrico (217, el cual sae
probé inicialmente con los compuestos puros (Cuadro 4.

Ahora bien, la Figura 5 muestra los histogramas de
equivalencia de 1les hidroxianalogos agregados a lag dietas de
iniciacion. asi como de las muestras puras. En la misma figura se
presenta la ecuacion de regresion obtenida con la curva estandar
de metjionina pura. Esta miuma se uso para calcular la equivalencia
de metionina de los hidroxiandlogos mezclados en las dietas asi
como de las muestras puras., Los datos usados se presentan en el
Cuadro 4. De esta manera los microgramos equivalentes de metionina
se calcularon como s8sigue: los valores de absorbancia de las
mueatras se substituveron en la ecuacion de regresion (X)., el
resultado obtenido (Y) se multiplico por 100 taforo’. v se dividid
entre 2 (alicuota). Mientras tanto. el porciento determinado de
metionina en las dietas (Cuadro 4). se obtuve dividiendo los
microgramos de metionina eqguivalente entre los microgramos de
dieta-muestra, multiplicando después por 100. Asi, dando un valor
de 100 a la dieta con metionina pura,. se obtuvieron lo=
respectivos porcentajes de equivalencia de 1los hidroxianaloros
(parte superior del Cuadro 4).

Por otra parte., para obtener los miligramos de muestra
pura sgu correspondiente valor de absorbancia. se sgubstituvd
directamente en la ecuacion de regresién. Como se obtiene un
resultado en microgramos. este se transformé a miligramos (parvte
inferior del Cuadro 4). En tanto que. la cantidad determinada de
metionina se obtuvo dividiendo 1los miligramos calculados de
hidroxianalogo entre los miligramos de muestra emplecados en el
analisis, multiplicando después por 100.
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SORGO-SOYA Y DE HUESTRAS PURAS.



CUADRO 4. EQUIVALENCIA DE METIONINA DE LOS BIDRCXIANALOGOS BAJO ESTUDIO EN LAS DIETAS DE INICIACION ¥ DE NUESTRAS PURAS,

Dieta

Drete Huestra Metiomina Equivalente Rbsorbancia Cantadad Equavalencia
detarminada de Hetionina
de Metionina en
las dietas
(g Cpg ) X %) €%
Basal 10.540 7907.2 0.022 0.075 30.1
OH-Zn 10.576 13785.0 0.085 0.130 62.2
OH-Ca 10.238 13972.0 0.087 0.137 55.0
HHA 10.438 18543.5 8.136 0.178 7.5
Metionina Pura 9.949 24795.0 0.203 0.249 100.0
Huestra Pura mg de Muestra Pura Absorbancia ma Calculados con Cantidad Equivalencia
la ec. de regresicn G i de i
de Hetionina en
las muestras
X (%) (%)
OH-2Zn §0.0 0.275 31.5785 63.15 73.87
OH-Ca §8.0 0.473 §0.0155 86.23 100.87
HHA 50.0 0.518 54,2515 106.50 127.00
Hetionina 60.0 0.487 51,2938 85.49 100.00

YE
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Finalmente, la equivalencia de metionina de las muestras
puras se obtuvo en igual forma que como 8e hizo con los
hidroxiandlogos agregados en las dietas.

Los resultados mostrados en la parte superior del Cuadro
4 indican que la cantidad determinada de metionina hidroxi analogo
(MHA) did un valor inferior en comparacién con el obtenido con la
dieta conteniendo metionina pura (a la que designameos 100%). Es
decir, ai conasideramos que 0.30% fué la cantidad agregada en todos
los tratamientos (Cuadro 2), tanto de metionina pura como de
hidroxiandlogos, se podrd ver que el MHA dié un valor inferior en
la determinacidn. Esto implica que posiblemente el hidroxianalogo
no se extrajo adecuadamente de la dieta por lo cual el método no
lo detectd en su totalidad, de cualquier forma no se excluye una
posible interaccion de este con algun otro componente dentro de la
misma dieta. Sin embarge, se puede ver que los hidroxiandlogos de
zinc y calcio dieron también valores muy inferiores respecto a la
cantidad agregada, por lo cual el método tampoco los detectd en su
totalidad.

Es muy probable que estos resultados se deban a que los
hidroxiandlogos no se havan extralido adecuadamente v esta sea tal
vez la razdn por la cual el método no los detectd totalmente.

De acuerdo a lo informado por Cuca et al.. (?) se sabe
que 0.30 es el porcentaje aproximado de metionina en dietas
sorgo-sova no adicionadas con dicho aminodcido. Mds aun, si
consideramos que este mismo porcentaje fué agregado & todas las
dietaas experimentales, entonces se podrd ver que los resultados
obtenidos en el presente estudio son muy inferiores vrespecto al
valor mencionado anteriormente lo cual indica que el metodo no
funcioné.No obstante. se puede ver que la dieta uno dio un valor
inferior en la determinacién (0.075%) comparado con el obtenido
con la dieta que contenia metionina pura lo que muestra que la
dieta basal (o dieta uno) fue, al menos, deficiente en metionina
(Cuadro 2).

Por otra parte. 9si se observa la parte inferior del
Cuadro 4, se vera que las muestras puras también dieron valores
bajos en la determinacidn respecto a la cantidad agregada lo cual
puede significar impurezas o bién, que el método no los detectd en
su totalidad. En suma, estos resultados nos llevan a lo siguiente.
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Inicialmente se supuso que el método cuantificaba por
ipual a la metionina y a los hidroxianalogos agregados a las
dietas, pero como se pudo observar, el método no cuantificé la
totalidad de los hidroxiandlogos en ninguno de los dos casos, es
decir, ni como muestras puras ni al encontrase mezclados en las
dietas por lo cual se concluye que, el método del nitroprusiato de
sodio no es adecuado para cuantificar metionina e hidroxiandlogos
en dietas sorgo-soya para pollos. En su caso, habra que
eatandarizar mas el método aplicado, emplear muestras realmente
puras, asi como mejorar el método de extraccidn.

Por otra parte, se decermxno el contenido de proteina
enpleado en las dietas de iniciacion. encontrdandose un valor de
21.5% el cual estd de acuerdo a lo seflalado por Cuca et al., (9).

Experimento biolégico.

En el exper;mento se empled una dieta basal deficiente
(Cuadro 2) que se compard con cuatro dietas adicionadas con
cantidades similares (0.30%) de metionina e hidroxiandloges. Las
dietas se describieron en Materiales y Métodos.

Los Cuadros de 5 a B muestran los resultados obtenides
de consumo de alimento, ganancia de peso v conversion alimenticia
obtenidos durante el periodo experimental de iniciacion (0 a 4
semanas de edad).

El andlisis de varianza mostro diferencias
significativas P < 0.05) en respuesta bioldgica para las
variables ganancia de peso y conversidn alimentiecia (Cuadro 5) en
la primer semana de estudio.

No se encontraron diferencias significativas (P > 0.05)
en las siguientes semanas para consumoc de alimento, ganancia de
peso y conversidn alimenticia (Cuadres 6. 7 v 8).

Por otra parte, no se observd ningdn efecto
significativo (P > 0.05) en el peso vivo de las aves empleadas en
el periodo de finalizacidén (Cuadro 10).
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0 5. EFECTO DE ADICIONES SIMILARES DE HIDROXIANALOGOS DE
METIONINA SOBRE LA RESPUESTA BIOLOGICA DEL POLLO DE

ENGORDA DE 3 A 12 DIAS DE EDAD.

% * *
Dieta Fuente de Cantidad Ganancia Consumo Conversion
Metionina Agregada de peso de Alimenticia
(% de la promedio alimento
dieta) (g/ ave) (g/ ave)
cd d
1 BASAL —— 96.56 154,41 1.60
. . abe &
2 OH-Zn 0.30 100.90 148,67 1.47
bed ab
3 OH~Ca 0.30 100.09 146.80 1.46
. -- a abe
4 MHA 0.30 106.15 149,39 1.40
ab abe
5 METIONINA 0.30 104.66 151.17 1.44
* Letras diferentea en una misma columna indican diferencias
gignificativas (P < 0.05).
*% Las medias de cada dieta se compararon empleando la prueba de

comparacién miltiple de Duncan segun se 1ndxco en Materiales

vy Métodos.
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CUADRO 6. EFECTO DE ADICIONES SIMILARES DE HIDROXIANALOGOS DE
METIONINA SOBRE LA RESPUESTA BIOLOGICA DEL POLLO DE
ENGORDA DE 3 A 19 DIAS DE EDAD.

*n * * *
Dieta Fuente de Cantidad Ganancia Conauro Conversion
Metionina Agregada de peno de Alimentiocia
(%X de la promedio alimento
dieta) (g/ ave) (g/ ave)
1. . BASAL “—- 259.65 . 451,73 1.74
2 L4734 1.82
3 44D’ 63 V.74
4 i443.86 1.59
5 454,77 1.65

* . No se detectaron diferencias significativas (P > 0.05)

#* lLa composicién de las dietas se describié en Materiales y
Métodos.
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CUADRO 7. EFECTO DE ADIGCONES SIMILARES DE HIDROXIANALOGOS DE
METIONINA SOBRE LA RESPUESTA BIOLOGICA DEL POLLO DE
ENGORDA DE 3 A 26 DIAS DE EDAD.
1] » * *
Dieta Fuente de Cantidad Ganancia Consumo Conversion
Metionina Agregada de peso de Alimenticia
(% de la promedio alimento
dieta) (g/ ave) (g/ ave)
1 BASAL - 459.95 873.12 1.90
2 OH-2Zn 0.30 475.8%9 908.26 1.91
3 OH=~Ca 0.30 474.08 799.51 1.69
47 MHA 0.30 483.51 906,64 1.87
5 METIONINA 0.30 477.99 821.17 1.72
# No se encontraron diferencias significativas (P > 0.05).

La composicidn de

Métodos.

las dietas

se describidéd en Materiales y
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CUADRO 8. EFECTO DE ADICIONES SIMILARES DE HIDROXIANALOGOS DE
METIONINA SOBRE LA RESPUESTA BIOLOGICA DEL POLLO DE
ENGORDA DE 3 A 33 DIAS DE EDAD.
** * = *
Dieta Fuente de Cantidad Ganancia Consumo Conversidn
Metionina Agregada de peso de Alimenticia
(% de la promedio alimento
dieta? (g/ ave) (g/ ave)
1 BASAL --- 684.40 1364.57 1.99
2 OH-Zn 0.30 732,82 1520.59 2.07
3 OH-Ca 0.30 718.43 1367.23 1.89
4 MHA 0.30 1431.40 1.97
5 METIONINA 0.30 736,93 1.78

130%9.25

* No se encontraron diferencias significativas (P > 0.05)

't
Métodos.

La composicidn de las dietas se describié en Materiales vy
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Ganancia de peso.

Los resultados obtenidos indican que la adicion de
metionina y metionina hidroxi andloge (MHA) a las dietas de
iniciacion produio un efecto positivo v egstadisticamente
significativo (P < 0.05) sobre la respuesta bioldgica en teérminos
de la ganancia de peso (Cuadro 5).

En este sentido, se puede observar que los pollos que
fueron alimentados.con la dieta adicionada con metionina hidroxi
andlogo (dieta cuatro) ganaron mds peso (P < 0.05) que aquellos
pollos alimentados con 1la dieta basal deficiente (dieta uno),
mientras que los pollos alimentados con dietas adicionadas con
los hidroxiandlogos de caleio y zinc (dietas dos v tres)
obtuvieron ganancias de peso similares entre si (P » 0.05), pero
intermedias entre pollos dque recibieron la dieta basal deficiente
{(dieta uno) y aquellos que consumieron las dietas adicionadas con
MHA y metionina pura (dietas cuatro y cinco). Agi se ve, que los
pollos alimentados con dietas adicionadas con MHA v metionina pura
(dietas cuatro y cinco) mostraron mejores ganancias (P < 0.085) que
aquellos que fueron alimentados con la dieta basal deficiente.

Asimismo, los pollos a los que se alimento con la dieta
basal deficiente obtuvieron una menor ganancia de peso en relacién
con el resto de los polles lo que puede explicar hasta cierto
punto, la deficiencia de metionina en dietas a base de sova.

En suma, los datos acumulados hasta la cuarta semana
indican que todos los pollos que fueron alimentados con las dietas
experimentales, crecieron mejor (P < 0.05) que el grupo testigo
deficiente (Cuadro 8).

Con base en los resultados obtenidos en el presente
estudio es posible concluir gque, la metionina hidroxi andlomo
{MHA) mostré gque es una aceptable fuente de metionina cuando se
agrega a dietas sorgo-soya deficientes en metionina.
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Es posible considerar que tanto el MHA como la
metionina- pura sean tan efectivos como los hidroxiandlogos de
caloio.y zinec.

Por su parte, con base en lo observado en el periodo de
finalizacidn (5 a 9 semanas de edad) se puede ver que la adicidn
de hidroxianalogo de calcio y metionina pura a las dietas, no
produjo ningdn efecto significativo (P > 0.05) en el peso vivo de
los pollos (Cuadro 9).

De acuerdoc con ésto, es posible concluir que. el
hidroxianalogo de calcio es tan efectivo como la metionina pura,
cuando anmbos se agregan a dietas sorgo-soya de finalizacidén
deficientes en el aminodcido.

Por otro lado. es importante mencionar que el propdsito
de ampliar el experimento a la novena semana, fué para permitir
las observaciones en el peso vivo de los pollos, postulando que no
habria diferencias signficativas (934 > 0.05) al adicionar
hidroxiandlogo de calcio y metionina pura en su dieta. Esta
suposicion se basd en los resultados obtenidos en la fase
experimental de iniciacidén (0 a 4 semanas de edad) con el
hidroxiandlogo de calcio.

Los resultados obtenidos en el presente e¢studio estan

de acuerdo a lo informado por Greger gt al.. (15); Romoser gt al..
(25) vy Waldroup et al.. (41) quienes encontraron que el MHA fué
igualmente tan efectivo como la metionina, cuando ambos ge

agregaron a dietas practicas para pollos en cantidad equimolar.
S5in embargo, Schutte y van Weerden (28) informaron que la sal de
calcio del hidroxianadlogo de metionina fué casi tan efectivo como
la metionina cuando este se agregd a dietas prdcticas maiz-soya en
cantidad equimolar. Una conclusidn similar fué dada por Katz v
Baker (18) quienes al emplear dietas purificadas encontraron dque
la sal de calcio del hidroxiandlogo fué B8% tan efectiva como la
metionina cuando ambos se agregaron mol a mol.



43

CUADRO 9. EFECTO DE ADICIONES SIMILARES DE = HIDROXIANALOGO DE
CALCIO Y METIONINA PURA SOBRE EL PESO VIVO DE POLLOS DE
ENGORDA DE 68 DIAS DE EDAD (FASE DE FINALIZACION)

£ 2
I E A 8

* * *

SEMANA BASAL OH-Ca METIONINA PURA
PESO VIVO PESO VIVO PESO VIVO
(Kg/ ave) (Kg/ ave) (Ke / ave)
5 0.9445 0.9945 0.9750
[ 1.2593 1.3213 1.3005
K4 1.6034 1.5906 1.6384
-] 2.0124 2.0635 1.9748
9 2.2573 2.2446 2.2109

* No se encontraron diferencias significativas (P > 0.05)

L La composicidén de las dietas se describid en Materiales y

Métodos.



Consumo de‘-alimento.

-Los datos de este estudio indican que la metionina e
hidroxiandlogos agregados a las dietas de iniciacidén. no afecto el
consumo de alimento (P > 0.05). En algunos casos. los pollos que
recibieron la dieta basal deficiente mostraron un mayer consumo
que aquellos que fueron alimentados con las dietas adicionadas con
metionina y sus hidroxianalogos. No obstante, el analisis de
varianza mostrd que no hubo diferencias significativas (P > 0.05)
en esta variable durante el periodo experimental de iniciacion.

Conversidn alimenticia.

El andlisis de varianza mostrd que el efecto de los
hidroxiandlogos sobre 1la respuesta bioldgica en la variable
conversion alimenticia fué significativa (P < 0.05) en la primera
semana de estudio (Cuadro 5}.

Se observd que la dieta adicionada con MHA (dieta
cuatro) fué meior (P < 0.05) que la dieta basal deficiente (dieta
uno ), pero muy similar (P > 0.0%) a la dieta adicionada con
metionina pura (dieta ecinco).

Asimismo, se puede observar que la dieta basal
deficiente dio un valor alte de conversidn alimenticia (P < 0.05.
Existe una clara diferencia entre pollos gue recibieron dietas
adiconadas con metionina e hidroxianalogos vy aquellos que fueron
alimentados con la dieta basal deficiente (Cuadro 5). Sin embareo.
no se encontrarcon diferencias significativas (P > 0.05) después de
la primera semana de estudioc (Cuadros 6. 7 v 8).
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Por otra parte. al calcular la eficiencia alimenticia
ae encontrd que los hidroxiandlogos dieron valores superiores al
90% (Cuadre 10). Es posible comparar estos resultados a los
obtenidos por Bishop y Halloran (5) gquienes al comparar la
respuesta de los pollos, encontraron que la sal de calcio del
hidroxiandlogo mostrd una funcién equivalente a la de la metionina
cuando ambos se emplearon en cantidad equimolar.

En suma, de acuerdo a los resultados obtenidos se puede
ver que el hidroxiandlogo de calcio mostrd gue es un posible
substituto de la metionina cuando se agrega a dietas sorgo-sova
para pollos no asi el hidroxiandlogo de zinc para el cual habra
que hacer e¢studios mas precisos, mejorando metodos quimicos de
extraccion y determinacion. Por su parte. el MHA mostro ser una
aceptable fuente de metionina cuando se agrega a dietas a base de
soya.

Por otra parte., con base en los resultados de la
revisidon de literatura se pudo ocbservar que, existen polemicas
discusiones cuando se desea comparar la efectividad del
hidroxiandlogo con la metionina.

A este respecto, Tripton et al..{(37) mencicnan que la
"dieta tipo” usada, ha sido el factor principal de las continuas
discusiones surgidas en la literatura cuando se compara la
equivalencia nutricional de la metionina vy su hidroxiandlogo. Se
agrega ademds que. muy posiblemente, la composicion de la dieta
basal influve en la eficiencia de las formas comerciales del
hidroxianalogo. No obstante, Smith (31), van Weerden et 1.,(3%)
asi como Boebel y Baker (7) sefialan gue,noc €9 la composicion de la
dieta basal "per se" la que influve en la eficiencia del
hidroxiandlogo, sino las diferencias en los niveles de metionina y
en el contenido total de aminodcidos azufrados cuando éstos se
agregan a dietas prdcticas y purificadas para evaluar su
bioefectividad. De acuerdo con ésto. Elkin y Hester (38) mencionan
gue cuando se usan dietas practicas, la proteina proporciona va
entre un 80 a un 90 porciento de los requerimientos de aminodcidos
azufrados del pollo, dejando 390lo una minima parte para ser
cubierta por la fuente de metionina examinada por lo que las
diferencias entre tratamientos experimentales serda pequefia vy
difiecil de detectar.
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CUADRO 10. EFICIENCIA ALIMENTICIA DE LOS HIDROXIANALOGOS DE
- METIONINA EN RELACION A LA ACTIVIDAD DE METIONINA
(PRIMERA SEMANA).

*a *
Dieta Fuente de Eficicncia Asignando el
Metionina Alimenticia valor 100 a 71.1
« %) « %)
a
1 BASAL 62.5 88.0
bed
2 OH-Zn 67.8 ®5.4
becd
3 OH-Ca 68.2 96.0
bc
4 MHA 69.1 97.2

5 T METIONINA™ "

* La composicion de las dietas se describid en Materviales vy
Métodos.

%¥ Letras diferentes en una misma columna indican diferencias
significativas (P < 0,05).
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En cambio cuando se usan dietas purificadas, una gran
parte de los requerimientos de aminodcidos azufrados proviene de
la fuente de metionina examinada., de manera que las diferencias
entre tratamientos sera mas grande v muy posible de detectar.
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VIII. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos en el presente
estudio y bajo las condiciones experimentales del mismo, se
concluye lo siguiente:

La adicidén de metionina pura e hidroxiandloges a las
dietas de iniciacién afectd simgnificativamente (P < 0.05) la
respuesta bioldgica del polle de engorda en las variables ganancia
de peso Yy conversiéon alimenticia en la primera semana de estudio
(Cuadro 5).

La metionina pura y la metionina hidroxi analogo
produjeron los mejores resultados en ganancia de peso y en
conversién alimenticia respecto a la dieta basal deficiente.

El consumo de alimento no se vid afectado (P > 0.05) por
la cantidad agregada (0.30%) de hidroxiandlogos.

No se encontrdé ningun efecto aignificativo (P » 0.05)
gsobre la respuesta bioldgica del pollo de engorda de iniciacion
debido a la cantidad agregada de hidroxianalogoa deapués de la
primera semana de estudio (Cuadros 6. 7 v 8).

La adicidn de metionina pura e hidroxianalogo de calcio
a las dietas de rinalizacion. no produio efectos sgignificativos
(P » 0.05) en el peso vivo de los pollos (Cuadro 9 ).

Los hidroxiandlogos de metionina produjeron mejores
eficiencias bioldgicas (P < 0.05) respecto a la dieta basal
deficiente (Cuadro 10}, pero peores respecto a la dieta con
metionina pura (P > 0.05)}.

Es posible la substitucién de metionina por metionina
hidrexi andlogo e hidroxiandlogo de calcio en dietas sorgo-sova
para pollos.
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ANEXO B

Tabla 1. Datos ‘obtenidos de consumo de alimento, ganancia de peso y Aq‘:;nve‘ryslﬁin
. n!lmcllthla‘da‘ln poblaclén de aves hajo eshldlo'(l”rir}m:ﬁb se ana), )

Grivin e e
eto /v

mw¢wﬁ Pean Liebe fal
. “por ave

i SR ¥
(s/nve)

g Statamlento®

[ s

1827

10

NI

(1M

2l

M
1L

NA ;

2n% 149,90

e 8 6500 - 110,53 141,23 1.40
e 7. 651 1ol o0 150, H [0
ny [ [EN lu7,56 153,54 143
Jua f 65,63 ny, 30 133,91 .50
s IR TR i 1 TN Y PR 111 o | 155.23 1.53
anl n 102,066 tat. gt 1.18
Hlt2 7 e, 71 163,20 1.53
13 7 [oy.21 156.31 1.43
Wnh Iol.s3 132.86 r.31
4% " tu. 65 152,60 .18
el 1 65,71 101.59 156.54 1.51
5H2 [ 65.29 105.96 . 147.85 1.4y
519 ] 65.24 106.26 131.60 l.45
H L} 65.U05 105,20 154.84 1.47

515 (] 65,48 162,28 {43.03 I.tg



ANEXO C

Tabla.2. };fe‘q'tq de”’adlpﬂv{nn/gs‘,si‘m‘;l}aria,s de_hidroxianilogo ‘devcarlcia y metionina
lva‘!dengollusr de engorda de 68 dlas de-edad.

: pura’sobre fe‘l"’pes’o/

= “»Tratamiento Lol Tratamlento
Idroxjanilogo, de. €a . 'Metionipa Para

= Hiim. " Peso vivo ST NGm Peso ‘vivo

Aves Aves

(g/ave) . ) (g/ave)
! 1 1617.50 i - 1959.60
2 2 1277.50 2 2294.50
3 3 2054.50 3 2339.60
4 4 1989.50 4 185660
5 5 2239.50 5 1944.,60
6 6 163.50 3 1718.60
7 2069.50 7 2164,50 7 2408.60
8 . 2288.50 8 1828.50 8 2219.60
9 2104,50 9 1778.50 9 2014.60
10 2463.50 10 2329.50 10 2054.60
11 623,50 tl 23313.50 11 2194.60
i2 1969.590 i2 1934.50 12 1924.60
13 2363.50 i3 2134.50 13 1854.60
14 2239.50 14 2244 .50 14 1994,60
15 2289.50 5 2319.50 15 2014.60
16 2034.50 16 1823.50 16 2304.60
17 1818.50 17 2984,50 17 2526.60
18 2456.50 18 2159.50 i8 1999.60
19 2104.59 15 23134.50 19 1949.60
20 2174.50 20 2269.50 20 2521.60
2l 2726.50 21 2104.50 21 2069.60
22 2093.50 22 2269.50 22 1929.60
23 2666.50 23 2546.50 2] 2049.60
24 2250.50 24 2806.50 24 1849.60
25 2640.50 25 2766.50 25 2610.60
26 2620.50 6 2615.50 26 2540.60
27 2515.50 27 2640.50 27 2650.60
28 2465.50 28 2751.50 28 2295.60
29 2731.50 29 2425.60
30 2545.50 30 2594.60
3t 2500.50 k3 2555.50
32 2802.50 12 2625.60
33 2470.50 33 2670.60

X = 2257.36 X = 2244.68 X = 2210.96
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