O/6 3

:"'.;: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
— DE MEXICO

Q™ 4 DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

EVALUACION DE PARAMETROS PRODUCTIVOS Y CALIDAD DEL
HUEVO POR EFECTO DEL SORBITOL EN DIETA DE GALLINA
PRODUCTORA DE HUEVO PARA PLATO

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN PRODUCCION ANIMAL
PRESENTADA POR:

ING. AGR. MIRIAM INES RIVERA AGUILAR

DIRECTORES DE TESIS:

MVZ MSc ALFREDO KURT SPROSS SUAREZ
MVZ MSc TEODOMIRC ROMERC ANDRADE
MvZ M. | JORGE LECUMBERR! LOPEZ
MVZ PhD FERNANDO PEREZ-GIL ROMO
MVZ MSc ERNESTO AVILA GONZALEZ

MEXICO, D. F. 1997




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS.

A Jehové, mi padre, mi mejor amigo. Gracias por la vida, por los hijos y sobre todo: gracias
por tu amor. Te dedico mi tesis y prometo adorarte sobre todas las cosas.

A mi amado padre:
Don Carlos Antonio Rivera Baruco y a mi abuela .
Dofia Emilia Baruco Ortega,

A mi amado esposo:
Ing. Alfredo Hernéndez

A mis hijos amados:

Milagros del Carmen Herndndez Rivera “la mufieca”
Alfredo Antonio Hemdndez Rivera. “mi belleza”
Miriam Inés Herndndez Rivera. “la ternura™

Carlos Jestis Herndndez Rivera, “mi bebé”

Milena Rebeca Herndndez Rivera. “la consentida™

A mi sobrina Ménica Estela Rivera Nuflez (*la preciosa™) por los momentos que
compartimos juntas.

A mis sobrinos:
Eric, Carlos Antonio, Carlos Alberto y Mimin

Al Dr, Francisco Trigo Tavera, Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacidn
de la FMVZ de la UNAM por la fé y confianza que siempre deposit6 en mi.

Al Dr, Guillermo Téllez Isafas, Jefe del Departamento de Produccién Animal Aves de la
FMVZ de la UNAM por ser mi tutor, por sus valiosos consejos y respaldo incondicional
hacia mi.

Al Dr. Alfredo Kurt Spross Suarez, por su sincera amistad y respaldo total en la realizacién
de este trabajo.

Al Dr. Jorge Lecumberri Lopez, por ser mi maestro.



AGRADECIMIENTOS,

Al gobierno de Panam4, especialmente al Ing. Carlos Sousa Lenoxx, Ministro de Desarrollo
Agropecuario y al Gobierno de México, especialmente a la Secretaria de Relaciones
Exteriores. A la Embajada de Panama en México, a su embajador el Dr. Nils Castro y a la
Embajada de Panamé en Francia al Dr, Aristides Royo y al Primer Vicepresidente de la
Repiiblica de Panamé el Lic. Su Excelencia: Tomas Gabriel Altamirano Duque.

A la Lic. Camila Lee por sus palabras de aliento y estimulo: “estudia mucho”,

Al IFARHU, especialmente al Lic. Héctor Alemdn y a la Lic. Raquel Aguilar y a todo el
personal del Departamento de Becas Internacionales,

A la Universidad de Panaméd. Al Rector S.E. Gustavo Garcia de Paredes por su apoyo
brindado.

Al amigo y profesor Dr. Helmer Rosas Director de la Facultad de Medicina Veterinaria en
Panam4,

Al Dr. Javier Flores Covarrubias, Secretario Académico de la FMVZ de ln UNAM por su
apoyo incondicional,

Al Dr. Ratil Vargas Garcia, Secretario Escolar del Posgrado de la FMVZ de 1la UNAM, por
la confianza e inmenso apoyo que me brindo.

A mis asesores:

Al Dr. Alfredo Kurt Spross Sudrez, director de mi tesis, por su excelente direccién, valiosos
consejos y sobre todo por su sincera y leal amistad.

Al Dr. Jorge Lecumberri Lopez, asesor de mi tesis, por sus valiosas enseflanzas, su ayuda
incondicional ¥ su sincera amistad.

Al Dr. Teodomiro Romero Andrade, asesor de mi tesis, por su ayuda incondicional, sus
palabras de aliento y estimulo y sobre todo por su valiosa amistad.

1]



Al Dr. Femando Pérez Gil Romo, asesor de mi tesis, por facilitar las instalaciones para
llevar a cabo los andlisis de colesterol; asl como las pruebas de evaluacién sensorial y por
su excelente asesoria para la realizacion de este trabajo.

Al Dr. Emesto Avila, asesor de mi tesis, por facilitar las instalaciones del CEIEPA para
llevar a cabo el desarrollo de mi investigacién y por todo su apoyo brindado.

Al Honorable jurado intregado por:

Dr. Luis Heredia Ancona, por sus valiosas ensefianzas.

Dr. Francisco Castrejon Pineda, por su paciencia y apoyo incondicional,

Dra. Silvia Carrillo Dominguez, por sus aportes en la elaboracion de esta tesis,
Dr. Antonio Diaz Cruz, por su amistad y sus palabras de estimulo,

Dr. Alfredo Kurt Spross Suarez, por su excelente direccion en la tesis.

Al Departamento de Produccién Animal Aves de la FMVZ de la UNAM por todo el apoyo
brindado para la realizaciton de este trabajo, especialmente al Dr. Guillermo Téllez Isaias,
Jefe del Departamento, por su amistad, su profesionalismo y su colaboracién incondicional.

A los profesores del Departamento de Aves:
Dr, Miguel A. Ceniceros

Dra. Maria Elena Rubio

Dra. Luz Maria Charles

Dr. Tamas Fehervari

Dr. Alejandro Banda

Dr. Gary Garcia

Dra. Morma Calderdn

Dra. Odette Urquiza

Dr. Reynaldo Moreno

Dr. Carlos Ldpez Coello

Dr. Nestor Ledezma Martinez

Al Departamento de Nutricion Animal del Instituto Nacional de la Nutricién Salvador
Zubiran y a su equipo de trabajo, Especialmente al MVZ PhD Femando Pérez Gil Romo
Jefe del Departamento por la confianza y apoyo que me brindé durante la realizacion del
trabajo y a sus integrantes:

Srita. Patricia Torres Landa

Biol. Rosa Maria Castillo Dominguez
QFB Maria Elena Carranco Jauregui
MVZ Laura Arellano Martinez

MVZ Felipe Ramos Ramos



IB Jesis Carmona

Biol. Maria Eugenia Judrez

QFB Concepcidn Calvo Carrillo
MenC Maria [sabel Castro Gonzdlez
QFB Sara Montafio

Lic. Nut. Lourdes Solano

MenC Silvia Carrillo Dominguez

Q Alma Delia Cortés Pérez

Q Martha Alicia Herndndez H.
Q Marcela de la Rosa

Al Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la FMVZ de la UNAM
especialmente al Jefe del Departamento el Dr. Antonio Diaz Cruz y a sus integrantes:

MSc
MSe¢
MSc
MVZ
MVZ
Sra.
Q
Srita,
Sr,
Sr.

Sra.

Alfredo Kurt Spross Suarez
Francisco Castrejon Pineda
Lucas Melgarejo Veldzquez
Cuauhtemoc Nava Cuellar
Agustin Bobadilla Heméndez
Aurelia Cruz

Maria Antonieta Aguirre
Guadalupe Ramirez

Manuel Angulo y Manzano
José Alberto Ramirez Ortega
Algjandra Lucas Maqueda

Al MVZ Cesar Rosas Velasco.

A Rosa Maria Campos terrén y su pequefio hijo Enrique Campos Terrén, y la Dra, Paula
Cérdenas Gonzdlez, por su tiempo y dedicacién en la escritura de este trabajo.

A mi amiga Consuelo, a mi estrella y al sol de México,
A México por ser inigualable, a su tierra y a su gente, por convertirse en mi inspiracién.

A ti, por ser tan pequefla, pero inmensa... no importa la distancia, siempre estards conmigo:

“Panama”.

v



RESUMEN

RIVERA AGUILAR I MIRIAM Evaluacién de pardmetros productivos y calidad del huevo
por efecto del sorbitol en dieta de gallina productora de huevo para plato (bajo la direccion
de Alfredo Kurt Spross Suaréz, Teodomiro Romero Andrade, Fernando Pérez-Gil Romo,
Ermesto Avila Gonzélez y Jorge Lecumberri Lopez).

La avicultura mexicana, ha constiluido un ejemplo de eficacia productora en la
alimentacién de la poblacién. De 1972 a 1995, la produccién de huevo crecid a una tasa
anual del 5.75%, superior al nivel de crecimiento promedio anual de la poblacion que fue
de 2.5%. En ese mismo periodo el consumo per cdpita de huevo para plato paso de 6.36 a
15.9 kg. en 1995. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) Evaluar los parimetros
productivos de gallinas de postura alimentadas con diferentes niveles de inclusién (1, 2, 3,
y 4 %) de sorbitol en la dieta. 2) Evaluar la calidad interna y externa del huevo. 3 ) Evaluar
la composicion quimica del huevo y 4) Averiguar si su inclusion en las dietas influye en el
sabor y color del huevo, En el experimento se emplearon 240 gallinas Leghorn de 32
semanas de edad, distribuidas en un diseflo completamente al azar en cinco tratamientos,
con cuatro repeticiones de 12 aves cada una, con una duracién de ocho semanas. Con los
resultados se realizé una regresion mullivariada para el contenido de colesterol, proteina,
extracto etéreo y cenizas en el huevo. Para la conversién alimenticia, peso del huevo y
consumo de alimento se utilizé un modelo de regresién multivariable, tomando la
observacion de la semana anterior de cada una de las variables como explicativa. Para el
grupo de variables calcio y fasforo solo se tiene una observacion por réplica, por lo que no
se incluyd como variable explicativa los dias 20,40 y 60 del experimento, Los tratamicntos
consistieron en la inclusion de sorbitol en niveles de 1, 2, 3, y 4 % y un grupo testigo sin
sorbitol a dictas sorgo- soya con fuentes convencionales de vitaminas y minerales. Al
analizar los datos se pudo observar que en el sorbitol no hay una regresién lineal, por lo que
se introdujo el cuadrado de ese valor. No se encontrd efecto del sorbitol en el peso del
huevo. Se encontré una relacién entre la cantidad de sorbitol ingerida y la conversion
alimenticia. Se puede interpretar que el sorbitol en un punto éptimo mejora la conversion
alimenticia. Para calcular los puntos ptimos (aquellos en que la conversion alimenticia y el
consumo de alimento son minimos) se calcul6 la derivada parcial con respecto a la cantidad
de sorbitol con los siguientes resultados: Para consumo de alimento el punto dptimo es
2,504 % de inclusidn y para la conversién alimenticia es 2.283 % (P<0.01). Usando una
regresion multivariada se analizaron las observaciones individuales de los huevos con las
siguientes variables: Altura de albumina, unidades haugh, grosor del cascarén, peso del
huevo y color de la yema a los 20, 40, y 60 dias del experimento. En este caso no se utilizd
un medelo autorregresivo, (ya que por razones obvias no se trataba del mismo huevo, ni
siquiera se tenia la seguridad de que en el siguiente muestreo se tratara de la misma
gallina). Por lo que las variables explicativas en este caso, solo fueron el nivel de sorbitol y
el nimero de dias. No se encontrd ninguna explicacién con relacion al peso del huevo, Del
resto de las variables se pudo apreciar el efecto del sorbitol en la altura de la alblimina y en
las unidades haugh, no asi en el grosor del cascarén y el color de la yema; como en el



modelo anterior se detecté un modelo cuadritico. De la misma manera se derivo
parcialmente con respecto al sorbitol para encontrar los valores maximos. Para la altura de
la albimina el punto éptimo es 2.90 % de inclusion de sorbitol y para las unidades haugh
de 2.87 % (P<0.01). En el analisis quimico proximal del huevo se encontré un efecto del
sorbitol en la variable proteina y el punto 6ptimo de inclusion fue de 2.64% (P<0.01). Por
el contrario no se detectaron diferencias significativas (P>0.05) en el extracto étereo y
cenizas. En las determinaciones de Ca y P no se evidenciaron diferencias estadisticas
(P>0.05) entre tratamientos. No se encontrd efecto del sorbitol en el nivel de colesterol en
el huevo liofilizado (P=0-05). En la evaluacién sensorial (el sabor y color no se afectaron
por la adicion de sorbitol, hasta de un 4% en la dieta para gallinas ponedoras). En la
medicion del sabor la prueba Friedman con multiples empates fue de 11.93. Por lo tanto se
encontrd evidencia estadistica significativa de que el sorbitol cambia el sabor del huevo
(p=0.018). Con la prueba de la S combinada con aproximacién normal, resultado de j=28 y
estandarizacion de 1.098 no se encontrt evidencia estadisticamente significativa para
indicar que al aumentar el sorbitol, el sabor mejore. La variable color de huevo resultante
de la prueba de preferencia al calcular el valor estadistico de la prueba (Friedman con
multiples empates) da un resultado de 25.919, que con la aproximacion ji cuadrada tiene
una significancia de 3= -05. En la prueba sensorial (p=3E-03). se encontrd que los
diferentes niveles de sorbitol mejoraron el color. Cuando se realizo la prueba de la S
combinada con aproximacitn normal, se encontrd un valor estadistico de prueba de 45, con
un valor de Z de 1.76, por lo que se concluye que s{ existe evidencia de que al aumentar los
niveles de sorbitol el color de la yema mejora (p=0.03877804). En conclusidn, la adicion de
sorbitol en cantidades de 2% y 3 % en la dieta de gallinas de postura mejoran los
parimetros productivos y la calidad interna del huevo, siendo una substancia con aito
potencial en la alimentacién avicola. Los niveles de sorbitol en un nivel éptimo mejoraron
la conversién alimenticia, altura de albimina, unidades haugh y cantidad de protelna en el
huevo durante un intervalo determinado, Los datos de este estudio sugieren un alto
potencial del sorbitol como aditivo en la alimentacién de las aves.
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INTRODUCCION

Se proyecta que la poblacién humana aumenté de los 5300 millones en 1990 a 7200
millones para el afio 2010, o sea un aumento de 1900 millones (0.36 %) en 20 afios (7).

El crecimiento real de la demanda de huevo de plato tendra lugar en pafses desarrollados
con un crecimiento economico de 3.5% anual en los afios 90's ¥ después del 2000 (5).
México para satisfacer la demanda de huevo para plato en el afio 2000 necesitard importar
30,000 toneladas métricas aproximadamente (7).

Los paises en desarrollo tendran que enfrentarse al resto en la siguiente década: expandir
significativamente sus parvadas y aumentar su productividad (7).

En los dltimos afios la avicultura, ha constituido un ejemplo de eficacia productiva en la
alimentacion de la poblacidn del pais, basta sefialar que en el caso de la produccion de
huevo en el afio de 1900, una gallina era capaz de producir alrededor de 90 huevos al afio.
En la década de los 90's se logran producciones por arriba de los 260 huevos por afio (2).
De 1972 a 1995, la produccion de huevo crecio a una tasa anual del 5.75%, tasas superiores
a la tasa de crecimiento promedio anual de la poblacién la cual fue en ese mismo periodo
de 2.5%, lo que determind, para el caso de huevo para plato, un aumento en el consumo
percapita que paso en 1972 de 6.36Kg a 15.9 en 1995. La Avicultura Nacional ha satisfecho
las necesidades crecientes del mercado interno, ain en el periodo 1982-1988 dénde el
crecimiento del P1B fue de cero (2).

La importancia de la Avicultura en México radica en la oferta de camne y huevo, que se
proporciona a la poblacion a bajo costo, de aqui que se ha dado mayor impulso tecnologico
a esta actividad en las allimas décadas (42).

El huevo ademds de ser un alimento que goza de gran aceplacién por ser nutritivamente
perfecto, posee las cualidades siguientes: Bajo precio, gran facilidad de conservacidn, fécil
de cocinar, con gran variedad de formas de preparacion y envase propio (49).

La Leghorn es considerada |a verdadera gallina industrial para la produccion de huevos, de
ahi que se haya practicado con ella cientifica y tenazmente durante buen niimero de afios en

diversas latitudes todos los métodos y procedimientos tendientes a aumentar su fecundidad,



procurando fijarla para reducir al minimo la aparicién de individuos de puesta deficiente
(51).

Se hace necesaria hoy por hoy la bisqueda de nuevos métodos cientificos que garantizan un
huevo fresco y grande al momento de ser puesto para aumentar el valor en las ventas v
poder ofrecer al consumidor un huevo proveniente de la raza Leghomn que viene a ser hoy
el prototipo de la gallina esencialmente industrial cuando de producir huevos se trata. (51).
La proyeccian para las pallinas de postura para el afio 2000, es que aves encasetadas entre
la 20 y la 70 semana, lleguen a mds de 320 huevos, comparando con 292 huevos en
1990/91. Esto reflejard un aumento en masa de huevo de mds de 1.7kg por gallina
encasetada (7).

Dentro del concepto de aditivos incluimos a los promotores o mejoradores de eficiencia que
mejoren el estado de la parvada v la calidad del huevo; aspecto importante en la
comercializacion de huevos de plato (7).

Numerosos estudios también han demostrado que la inclusién de aditivos o de un promotor
de crecimiento en la racién da por resultado una mejoria tanto en el consumo de alimento
como en la conversidn alimenticia (7).

El sorbitol esta ampliamente distribuido en toda la naturaleza, en frutas como peras,
ciruelas duraznos, etc. y se obtiene también en forma industrial; sin embargo, estudios
rectentes han sefialado su eficacia en el empleo de raciones para aves (9, 10, 22, 23, 24, 25,
43,52, 58).

Se ha demostrado a través de la literatura ampliamente revisada que el sorbitol cuando se
emplea a niveles de hasta 10% en una racién para aves, da por resultado una ganancia de
peso, mejora la conversion alimenticia y reduce el colesterol en el huevo de gallinas de
postura (52).

En México no se han realizado estudios al respecto, por lo que el interés de realizar el
presente trabajo es para demostrar la eficiencia del sorbitol al incorporarlo a raciones para
gallinas ponedoras en niveles de | a 4%. Evaluando el efecto sobre pardmetros productivos

y calidad del huevo para plato.



1. REVISION DE LITERATURA

Los avicultores en su afin de producir méas y eficientemente, tratan de buscar nuevas
técnicas de produccion, que permitan mejorar la productividad terminal del pollo de
engorda y de las aves en general, en cuanto al tiempo de crianza, peso corporal, conversion
alimenticia y una disminucion de la mortalidad (66).

Una buena produccion avicola debe satisfacer dos objetives:  producir came o huevo y
ganancias econdmicas, que deben ser evaluados de acuerdo al beneficio productivo que
permiten lograr, a las posibilidades econdmicas de su empleo y a la proteccién, tanto fisica

como economica del consumidor (34).

2.1 Calidad del huevo

2.1.1 Formucion y estructura del huevo

El ovario desarrolla varias funciones indispensables para el proceso reproductivo y la
formacion del huevo: la produccion de hormonas sexuales esteroides, formacion del
verdadero dvulo (ovogénesis) y la membrana folicular, acumulo p{‘ngrcsim de
constituyentes de la yema procedentes del higado, y por Gltimo la dehiscencia folicular u

ovulacion (Figura 1) (12).
A Ovarip
| Yema madura dentro del fliculo

o saco de la yema
1 Yema inmodura
3 Foliculo vacio

4 Estigmn o linen de sulura

BOVIDUCTO
1 Infundibula
2 pfagnum
ERLEHTH

4 Utern

5 Vugina

6 Clonca

T Ano

Figura 1. Aparato reproductor de la gallina
Fuente: North y Bell, (46).



En el oviducio se forman sucesivamente los demds componentes del huevo: La clara o
albumen, las membranas testdceas, y la cdscara (12, 45, 46).
El cuadro 1, indica la formacién del huevo en los distintos tramos del oviducto y el tiempo

de transito en cada uno de los segmentos sefialados.

CUADRO |. Formacién del huevo en los distintos tramos del oviducto,

SEGMENTO CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS TIEMPD DE
ESTRUCTURALES FUNCIONALES TRANSITO
Infundibulo Glandulas Captacionde la yemareservade 15 min,
infundibulares espermalozoides
Magnum Glandulas secretoras: Secrecion de: 3-35h
Células calciformes Ovomueina y avidina
Glandulas tubulares ovoalbimina y lisozima
[stmo Muy corto Hidralacion del albumen 60-75 min.
Glandulas tubulares Formacion de las membranas
testiceas (firfaras)
Utero Glandulas calcigeras Hidratacion del albumen 20-21 h
Muy musculado Aparicion de las chalazas
Formacion de las edscaras
Oviposicion (conlracciones)
Vagina Gldndulas Reserva de espermalozoides < 5 min.
iterovaginales Ovipaosicion (prolapso)
Cloaca Desembocadura genital, Transito < 1 min,
Intestinal y urinaria

Fuente; C, Buxadé, (12).

El huevo de las aves esta formada por yema, albimina, membranas del caseardn y cuticula
(Figura 2) (45,46).
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Figura 2, Estructuras del huevo.
Fuente: North y Bell, (46).



El albumen, llamado cominmente clara estd formado por tres capas concéntricas que tienen
distinta densidad,

La clara es un mal medio de cultivo y protege al huevo de la contaminacién bacteniana (21),
Al huevo se le puede considerar como: "Una fuente poco energética, de proteinas
perfectamente equilibrados y de grasas ficilmente digestibles". Constituyendo, ademds, una
importante fuente de fosforo, hierro y vitaminas. Por el contrario este producto animal es
deficiente en glicidos, calcio y vitamina C (54).

Las proporciones de las distintas partes del huevo figuran en el Cuadro 2.

CUADRO 2. Composicién media de las partes comestibles del huevo de gallina de 60g
{se excluye la ciscara)

Componentes En g por huevo entero
Total partes comestibles 53.5-55
Agua 39.5-41.5
Materia seca 13-14.3
Proteinas 6.4-7.0
Lipidos 6.1-6.9
Saturados 2.3-2.5
Insaturados 3.54.0
Colesterol 0.24-0.27
Glicidos 0.15-0.20
Cenizas 0.45-0.55
Calorias 88-95

Fuente: B, Sauver, 1993(53).

2.1.2. Composicién quimica del huevo

En el plano energético, un huevo de 60g suministra de 85 a 90 calorias metabolizables (75
en la yema v 15 en la clara) con un aporte de proteinas de 7g (53).

Las grasas son la forma como se almacena la energia en el cuerpo y en el huevo,
aproximadamente en base seca, el 40% de! huevo (en base seca) (5).

El albimen constituye un 60% del peso del huevo, su composicion quimica es: agua 72%,

sustancias proteicas 12.50% sustancias grasos 15.0% y minerales 0.50%(21).




La yema constituye aproximadamente un 30% del peso del huevo. El contenido en materia
seca es de 50%, del cual un 65% es grasa y el resto protefna. Un huevo medio contiene

unos seis gramos de grasa, mayoritariamente en la yema (21).

a, Proteina
Las proteinas que forman parte del huevo poseen elevado contenido en aminodcidos
indispensables y son conocidas por su elevado valor biolégico. Esta caracteristica ha tenido

como consecuencia que la proteina del huevo sea usada como estandar (53).

b. Lipidos

En el hombre, los lipidos de la yema del huevo presentan un elevado coeficiente de
digestibilidad (del 94 al 96%), gracias a su estado emulsionada.

En este contexto son los triglicéridos, la {raccién mas rica en dcidos grasos saturados, los
que presentan la mayor digestibilidad (98%); en el caso de los fosfolipidos esta
digestibilidad es, al menos, del 90%.

Por otra parte, la riqueza de la yema del huevo en dcidos grasos insaturados (2/3 de los
dcidos grasos totales) y, especialmente, en acido linoleico, es un factor nutricional

importante en el huevo (53).

¢. Minecrales

El huevo es, junto con la leche, el alimento més rico en fésforo asimilable; no obstante,
aporta poco calcio en relacion a las necesidades del hombre (53).

La nutricion es parte muy importante del complejo que envuelve a la actividad de
produccion de huevo de consumo, y que tiene gran influencia en los resultados finales, sea
econdmica o técnicamente (4).

Un animal puede rendir Gptimamente, si todos los nutrientes en su racidn estin en
cantidades suficientes para cubrir sus necesidades. Esto incluye energla, aminodcidos,
vitaminas y minerales. La eficiencia generalmente es un factor vital para una produccidn

redituable {3).



La nutricién avicola involucra la formulacién correcta del alimento para un tipo, edad y
estacion del aflo, en particular del pollo. Pricticamente todos los nutrientes que necesita el
ave, deben incorporarse en el alimento que consume (2).

Al consumir un alimento el ave satisface primero las necesidades de energia para
mantenimiento y después las de produccitn, de aqul la importancia de que las dietas
satisfagan la necesidad total de energia, ya que de no ser asi, la produccion bajaria (35).

En la nutricién se emplean aditivos alimenticios como enzimas, ;I:igmr:n!us esenciales y
promotores del crecimiento que en su mayoria son antibioticos (186).

Todos los procesos bioquimicos y las funciones de los animales, necesitan una fuente de
energia para llevar a cabo las diversas funciones, y la principal funcién de los carbohidratos

en la dieta, es la de proporcionar energia (5, 17).

2.2 Carbohidratos

2.2.1 Definicion

Quimicamente, los hidratos de carbono son polihidroxialdehidos y polihidroxicetonas o
compuestos derivados de éstos mediante reduccion (azicares, alcoholes) u oxidacidn
(azuicares dcidos) (21).

Son los compuestos organicos més abundantes en la naturaleza, principalmente en plantas.
Y constituyen una fuente importante de energia, pero también se pueden encontrar unidos a
proteinas o lipidos. En los animales se almacena bajo la forma de glucégeno.

Los carbohidratos varian en formas estructurales que van desde complejas moléculas de
azicar, el almidén y celulosa, hasta disacdridos y monosacdridos mds simples, que son
hidrolizados en el intestino delgado y se absorben por medio de transporte activo
principalmente; siendo su via final el ciclo del 4cido citrico (Krebs) al igual que las grasas y
los esqueletos de carbono de los aminodcidos (Figura 3) (17).

A partir de los carbohidratos en ¢l higado se pueden sintetizar grasas las cuales son
transportadas al tejido adiposo o al ovario, y son fuente de carbono necesaria para sintetizar
otros compuestos orginicos (3).

La digestion de la grasa en las aves no empieza hasta su llegada al duodeno. La presencia

de la comida en el duodeno estimula la secrecidn de hormonas intestinales



(colecistoquinina) produciendo a la contraccion de la vesicula biliar y la secrecidn del jugo
pancreatico (21),

El higado es el 6rgano mas importante en la sintesis de 4cidos grasos y triglicéridos en
aves, Una vez sintetizados, los triglicéridos son incorporados a lipoproteinas. Estos tienen
una baja densidad y se denominan VLDL, son las lipoproteinas cuantitativamente mds
importante en las aves y, en particular, en la gallina ponedora, pues son el vehiculo de
transporte de las grasas entre el higado y los tejidos extrahépaticos, por ejemplo el ovario,
donde son utilizadas para la formacion de la yema del huevo (21).
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Los carbohidratos, son los nutrimentos mds abundantes y baratos que se encuentran en la
naturaleza y por lo tanto, los mds consumidos por los humanos. En muchos paises
constituyen del 50-80 en la dieta de la poblacion (6).

Al comienzo de la puesta, la concentracidn de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL),
en la sangre aumenta de 60 a 1.400mg/100 ml de plasma aproximadamente mientras las
lipoproteinas de alta densidad se reducen de 360 a 180 mg /100 ml (13).

Los dcidos grasos no se encuentran en estado libre en la sangre sino asociados mediante
fuerzas electrostiticas y puentes de hidrégeno al albumen, proteina encargada de su
transporte, La relacion dcidos grasos albumen es uno de los factores determinantes del
ritmo de lipdlisis en el tejido adiposo (21). '

Dietas con allos contenidos en hidratos de carbono aumentardn la sintesis de acidos grasos
mientras que la sustitucién de hidratos de carbono por grasa resultard en una importante
reduccion de la sintesis (21).

La mayor diferencia entre la gluconeogénesis en aves y mamiferos es que la alanina y
piruvato no son tan importantes precursores de glucosa, En cambio el lactato y el glicerol
tienen mayor importancia cuantitativa (10, 11, 24). La razon bioquimica de esta diferencia
se basa en la localizacidn de la enzima fosfoenol-piruvato-carboxiquinasa, que en aves se
encuentra Unicamente en el interior de las mitocondrias (21). Por lo tanto, no se producen
suficientes agentes reductores (WADH+H ) disponibles en el citoplasma que puedan
utilizarse en la inversa de la glucdlisis para convertir 1,3 difosfoglicerato en gliceraldehido-
3- fosfato ( 21,24),

En las aves, los agentes reductores se producen mediante la conversion de Lactato en
piruvato. (La concentracion de lactato en el misculo de las aves es mucho mayor que en el
de los mamiferos). La alanina no es un precursor importante de la glucosa en aves porque
resultaria en la formacion de piruvato (21, 43).

Las aves tienen la capacidad de consumir dietas en las que toda la energia proviene de grasa
o de proteina y mediante glucuneégénesis producir la cantidad de glucosa necesaria; sin
embargo esto no es conveniente en la practica porque se producen reducciones importantes
en la disponibilidad de aminodcidos para la sintesis de proteinas y, por tanto, en la

eficiencia productiva (1, 67).



Si la ingestion de Carbohidratos excede las necesidades para la formacién de glucogeno,
¢stos se convierten en grasas (17).

Desde el punto de vista nutricional, los lipidos constituyen una de las principales fuentes de
energia, una de las formas de obtener dicha energia es a partir de sustancias glucogénicas
que incluyen a las hexosas, aminoacidos glucogénicos, al glicerol, a los intermediarios tales
como ¢l sorbitol (69).

Por la carencia de dcidos grasos en la dieta de las aves jovenes, éstas crecen menos y sus
higados estén grasos y agrandados (29).

El valor energético de los carbohidratos, que contienen los alimentos que forman parte de
las raciones, no es utilizado totalmente, sino que depende del grado en que son dirigidos,
absorbidos y metabolizados, antes de que su energia pueda estar disponible (14,42).

En las aves domésticas, los hidratos de carbono digestibles incluyen a los monosacéridos
(glucosa, fructosa), disacaridos (maltosa, sacarosa) y polisacaridos (almidones). Los
hidratos de carbono indigestibles son parte de la fibra ¥ pueden ser solubles en agua (B-
glucanos, pentosas) o insolubles en agua (celulosas, Hemicelulosa) (21).

La deficiencia de dcidos prasos esenciales en aves de postura resulta en menos produccion
y tamafio de huevo, en incubabilidad (39).

2.3 Sorbitol

Dentro del grupo de los carbohidratos se encuentra el sorbitol que es un alcohol intermedio
en la transformacion de glucosa a fructosa, industrialmente se prepara a partir de glucosa
por hidrogenacién a alta presion, o por reduccion electrolitica (33, 37, 64). En la figura 3 se
observa la configuracion del sorbitol (18).

El sorbitol es un alcohol polihidrico, existe ampliamente en la naturaleza; pero es producido
comercialmente por hidrogenacion de la glucosa (33, 64, 38),

El sorbitol estd ampliamente distribuido en plantas y animales, estd presenic en peras,

duraznos, ciruelas, cerezas, manzanas, y bayas ademds de encontrarse presente en algunas

algas (18).
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FIGURA 4. El Sorbitol
Fuente: Conn et. al, (18).

El sorbitol es un alcohol hexahidrico de la misma familia que la glicerina, muy soluble en
agua, ligeramente en etanol, miscible con otros polialcoholes,

Su caracteristica principal de humectante y regulador de humedad, permite mantener una
mayor estabilidad en los productos, resistente a atagues dcidos, alcalinos, bacterianos,
estable al calor, no t6xico y no volétil (64).

Buen secuestrante de iones metalicos y no inflamable, Como se observa en el cuadro 3,
Dentro del organismo de humanos, ganado adullo y en ratas, el sorbitol es convertido
principalmente en fructosa por accién de la sorbitol deshidrogenasa hepatica (9).

El metabolismo del sorbitol eventualmente induce la formacién de glucosa, glucdgeno por
medio de glucogenogénesis y L-lactato, por el camino de la glucélisis (67).

El sorbitol es glucogénico, debe convertirse en uridindifosfato glucosa por la via glucosa 6-
fosfato y plucosa I-fosfato, la conversién de sorbitol en glucosa es catalizada por la
deshidropenasa (ID), que es una enzima intracitoplasmitica y que es relativamente
especifica del higado, aunque también se encuentra en pequefias cantidades en rifiones,

intestino delgado, misculo esquelético, eritrocitos y cerebro (67).
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CUADRO 3. Propiedades del sorbitol

Color Incloro Grav. Especifica 1.285 min.
Sabor Dulce refrescante Cenizas % 01. méx
Olor Inodoro indice Refrac: 20°C | 1.455 - 1.465
pH Neutral al litmus Sulfatos (PPM) 100 méx

D, Sorbitol 64.0 min. Cloruros (PPM) 50 méx
Humedad % 285-31.5

Azlcares BS 0.2] méx Metales pesados 10 mdx
reductores % (PPM)

Fuente: Prontuario de Especialidades Médicas, 1994,

E! sorbitol en temeros, estimula |a secrecién de la hormona pancreociminacolecistocimina
(CCC) por lo que aumentan la cantidad de enzimas pancreiticas, de bilis en el intestino
delgado y regula el consumo veluntario (63).

En las aves, el hambre provoca un estado redox citosélico hepdtico més oxidado, y a nivel
mitocondrial, mas reducido (11).

Esto implica que el higado de las aves en ayuno puede ser muy dependiente de la habilidad
para reducir substratos. Se ha encontrado que el lactate es un precursor gluconeogénico
mucho mejor que la alanina o el piruvato en el higado perfundido de pollo (59).

Se sabe que un incremento en la generacién de equivalentes reductores en la
mitocondria,disminuye la velocidad de reoxidacion del NADH generado en las reacciones

citosélicas de deshidrogenacién, La adicion de octanoato al higado de pollo mientras
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metaboliza el sorbitol causa un incremento inmediato y substancial en la velocidad de
consumo de oxigeno (70).

La oxidacion del sorbitol de produce en el citosol y compite con la alcohol deshidogenasa
por el NAD+citostlico libre (31).

La velocidad de produccién de glucosa a partir de sorbitol es inferior a la ocurrida a partir
de la fructosa, Sin embargo el azul de metileno, un receptor de electrones artificial,
incrementd la velocidad de produccion de glucosa a partir de sorbitol en mayor medida que
la dada a partir de fructosa. Por lo tanto, la baja velocidad de actividad deshidrogenasa, In
actividad de la via maleato-aspartato puede ser regulada por las conceniraciones
intracelulares de los componentes de la via (19).

Las especies aviares tienen concentraciones plasmiéticas de glucosa superiores a los
mamiferos. Esto en parte podria deberse a la mayor capacidad de gluconeogénesis hepitica
en aves (44).

Las aves domésticas normales tienen baja actividad de la Deshidrogenasa sorbitol (DHS)
(35, 64).

El sorbitol tiene muchas propiedades inactivas, es dulce, humectante, con una gran
distribucion usado para la aplicacién de una gran variedad industrial (33, 38, 64),

El sorbitol parece ser una fuente de energia para el mantenimiento y el crecimiento de
fibroblastos de la piel y el musculo liso de las células arteriales en cultivo (67).

Se sabe que el sorbitol al pasar por el duodeno humano provoca la liberacion de enzimas
como la pancreozimina, colecistoquinina; acelera el peristaltismo y el flujo intestinal y
produce un decremento en la colesterolemia y estercolesterolemia; en ratas intensifica la
sintesis de triglicéridos, también se ha observado que mejora el estado de salud y disminuye
el niesgo de diarreas (65, 22).

El sorbitol reduce la produccion hepitica de colesterol (6, 17); y alcanza su méximo nivel
plasmdtico posterior a su administracion LV. (9, 44).

Se sabe que el sorbitol al pasar por el duodeno humano provoca liberacién de hormonas
como la pancreozimina colecistoquinina y secretina incrementando la secrecién de bilis y

enzimas pancreaticas mejorando asi la digestion a nivel del intestino delgado (54).
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El sorbitol también aumenta el contenido del glucdgeno en el higado de humanos y mejora
la absorcion de vitaminas B12 (9).

Aproximadamente el 60% del sorbitol es utilizado para el procesamiento de comidas
confecciones de pasta dental y otros para el cuidado personal como humectantes,
estabilizador, ablandador, emulsificador en agentes del cuerpo, Adicionalmente el 16% del
total del mercado del sorbitol es utilizado para la produccién de é&cido Ascorbico
(Vitamina C) (33, 67).

E! sorbitol se utiliza en preparaciones farmacéuticas como catartico osmotico (a altas
concentraciones), como carbohidrato parenteral (LV.), y también para incrementar la
absorcion de vitaminas y otros nutrimentos (33,64).

El sorbitol se utiliza en preparaciones farmacéuticas para incrementar la absorcion de
vitaminas y otros nutrimentos, como material principal en la produccion de dcido ascorbico
(31,64).

La dieta a base de sorbitol (0, 20 y 100 pg/kg de dieta) en gallina en crecimiento aumenta
significativamente el peso del ciego por encima de otras aves alimentadas con otros
carbohidratos (8).

Estudios realizados por Furuse y et. al (22) mostraron que los pesos absolutos y relativos de
grasa abdominal se redujeron significativamente en pollos de engorda de 29 a 57 dias de
edad que recibieron una dieta con sorbitol (100g/kg dieta). La ganancia en peso corporal, el
consumo de alimento, la eficiencia de alimento y los valores de energias metabolizable de
las dietas casi no variaron. En comparacién con la dieta testigo, las dietas que contenian
sorbitol, lograron que las concentraciones de glucosa sanguinea, colesterol total y
lipoproteinas de muy baja densidad sufrieran disminuciones (22).

Por otra parte, la adicion de sorbitol a higado perfundido de pollo, causé un incremento
bifisico en la velocidad de produccion de glucosa. El segundo incremento estuvo
correlacionado con una disminucion en la relacién lactato/piruvato. El incremento en la
produccion de glucosa por la adicion de glicerol no fue bifdsico (44).

Thaxton y Parkhurst, (63) describieron que los pollos que recibieron solamente sacarosa

10% en el agua de bebida durante las primeras 12 horas antes de administrarse el alimento
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por primera vez, tuvieron mejor conversion alimenticia y ganancia de peso en comparacién
con los que recibicron agua y alimento desde el primer dia.

Mac Naughton y et.al, informaron que la mortalidad se redujo de 4.6% a 2.9% en las aves
que recibieron sacarosa al 8% durante las primeras horas después de su alojamiento (33).
Zumbado y Campabadal, (73) describen que el azlicar de cafia (fructosa) se puede utilizar
hasta un 20% como fuente de energia en pollos de engorda y su beneficio dependerd de la
composicidn nutritiva de la dieta, los ingredientes que la formen y el manejo de la granja.
Gallinas de postura Leghorn blancas fueron alimentadas ad libitum con concentraciones de
sorbosa (0, 100, y 200g/kg de dieta) por cuatro semanas el peso del ave asi como el
consumo de alimento decrecieron a medida que se incrementaban las concentraciones de
sorbosa en la dieta. Las concentraciones de triglicéridos, colesterol, lipoproteinas de baja
densidad, y quilomicrones se redujeron significativamente, de acuerdo al nivel de inclusion
de sorbosa en la dieta. Los pesos relativos de grasa abdominal disminuian a medida que
aumentaba la sorbosa en la dieta, la produccion diaria de huevo se incrementd. Las dietas
con sorbosa pueden también ser usadas como regulador potencial en el metabolismo de
lipidos en gallinas de postura (23).

Miles y et.al, (40) mencionaron que los polios de engorda que se alimentaron con jarabe de
maiz rico en fruclosa, consumieron méas alimento y su conversion alimenticia fue mds
eficiente que los testigos,

El colesterol es una sustancia precursora de la produccién de los dcidos biliares en el
organismo humano; los cuales son necesarios para una adecuada absorcion de las prasas
durante el proceso de digestion de los alimentos (74).

En las aves, el colesterol es esencial para el desarrollo de diferentes funciones como:

El crecimiento y la reproduccion, transporte de grasa a traves de la sangre como
constituyente mayor de las lipoproteinas (50) y como precursor de hormonas esteroides
(62).

La mayor parte del colesterol contenido en el huevo es sintetizado por el higado de la
gallina, trasportado a la sangre a través de las lipoproteinas y depositado en los foliculos
maduros, por lo que se asume que existe una estrecha relacion entre los niveles de

colesterol en suero y la yema (27).



Los niveles de colesterol en las aves estdn fuertemente afectados por la heredabilidad y la
dieta dentro de este Gltimo factor, existen compuestos quimicos hipocolesterolémicos tales
como algunos carbohidratos complejos, esteroles de plantas, Vitamina A y algunas drogas
(26).

Las precauciones que se tienen acerca del consumo de la yema del huevo v los reproches
que recibe, son motivados, fundamentalmente, por la notable presencia de colesterol (de
0.25 a 0.28g por huevo (53).

Kirby y et al, (32) informan que la eficiencia alimenticia a la edad de mercado, puede
mejorar de 0,0907 a 0.1134 kg. 0.75, 1.0 y 1.25% de fructosa en el pollo de engorda.
Simental (58) indica que la inclusion de sorbitol al 1.0% incrementd la panancia de peso en
pollo de engorda en 7.08%, disminuyé el consumo de alimento 5.2%, mejora la conversion
alimenticia en 11.07%, logrando aumentar la cantidad de carne producida en un 12.82% y
la mortalidad se redujo en un 86.66% con respecto al grupo testigo,

Todas las infusiones de sustancias nutritivas, afectan el consumo de alimento en el pollo
domeéstico; cargas incrementadas de glucosa y soluciones hipertdnicas de glucosa, sorbitol
y KCI, en el buche de gallos adolescentes de 12 a 20 semanas de edad, provocaron una
reduccion importante de alimento por un periodo de 3 horas (57).

Algunos estudios con mamiferos sugieren que la glucogendlisis es un factor de control en
regulacidn de consumo de alimento (22).

Ziesenitz y Siebert (72) reportaron que el valor de energla del sorbitol es de 4.0 keal/g,
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Il JUSTIFICACION

En la actualidad, es de vital importancia en incursionar en proyectos avicolus que
disminuyan los costos de alimentacién y mejoren la calidad del alimento y asi poder ofrecer
al consumidor una proteina de origen animal de cxcelente calidad y mas barata como lo es
el huevo,

La utilizacion del sorbitol en la dieta de gallina productora de hueve para plato, es
importante porque segiin la literatura revisada, se mejoran los pardmetros productivos, asi
como la calidad del huevo.

A lo largo de la historia, el huevo ha pasado de ser un alimento caro y poco abundante a
ser un alimento barato que ha contribuido en gran manera la alimentucion correcta de la
raza humana.

En la actualidad, es un alimento cuestionado, muy a la ligera por cierto, y se le imputan una
serie de riesgos por el colesterol que contiene. los primeros conscjos que las
organizaciones médicas emiltieron sobre la cantidad maxima de huevos a consumir por
individuo y semanas, se estin ampliando al reconsiderar lo arbitrario de tales
recomendaciones (46,45},

El huevo, es un alimento que goza de gran aceplacion por ser nutritivamente complelto, si se
logra a través del sorbitol disminuir el contenido de colesterol por cada huevo entero seria
de gran impaclo econémico y social para México y para el mundo entero, ya que millones
de niflos, jovenes y ancianos se beneficiarian al obtener un alimento completamente natural,
sano y a un bajo costo.

Se utilizaron inclusiones de sorbitol de | a 4% en las dietas de las aves con la finalidad de
determinar a que porcentaje de inclusion los parimetros productivos y la cantidad del
huevo son mas eficientes vy se reduce mas el nivel de colesterol en el huevo.

Actualmente hay siete companias manufactureras de sorbitol en Estados Unidos, doce en €l
oeste de Europa, cuatro en Japén, cinco compaiiias productoras de sorbitol en Croatia,

Hungria. Polonia y tres en Indonesia, existe una planta en la Republica de Korea, Tailandia,
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Brasil y México, Con un crecimiento anual de 3 a 4% en el periodo comprendido de 1993
a 1997,

Los datos presentados en la literatura hasta los afios 90°s sobre el uso del sorbitol en la dieta
de aves, no son concluyentes por lo que se requiere de un método cientifico que permita
demostrar la eficiencia del producto en los pardmetros productivos y calidad del huevo de
gallina productora de huevo para plata,

Se hace necesaria la bisqueda de nuevas aplicaciones y técnicas en la ciencia pecuaria, con
el proposito de optimizar todos los pardmetros productivos a través de la investigacion y
andlisis de campo,

Actualmente en México no se han realizado investigaciones en gallinas ponedoras
incluyendo sorbitol en la dieta, por lo que se hace necesario realizar el presente trabajo para
demostrar la eficiencia del sorbitol incorporado a raciones para gallinas ponedoras en
niveles de | a 4%. Evaluando el efecto sobre parimetros productivos y calidad del huevo

para plato,
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IV. OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Evaluar el efecto que sobre los pardmelros productivos y calidad del huevo produce

la inclusion de sorbitol en la dieta de gallinas productoras de huevo para plato.
Objetivos Particulares.

1. Evaluar los pardmetros productivos { consumo de alimento, peso del huevo y
conversion alimenticia) de pallinas de posturas alimentadas con diferentes niveles

de inclusion (1,2,3 y 4%) de sorbitol en la dieta.

2, Evaluar la calidad interna (altura de albimina, unidades haugh y color de la yema) y

externa (grosor del cascardn) del huevo,

3 Evaluar la composicién quimica del huevo deshidratado (proteina cruda, extracto

etéreo, cenizas, calcio v fosforo).

4, Evaluar sensorialmente el sabor del huevo y color de yema oblenido de gallinas

alimentadas con diferentes niveles de inclusién de sorbitol (1, 2, 3 y 4%) en la dieta.
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V. HIPOTESIS.

La inclusién del sorbitol en niveles del 1 al 4% en el alimento para gallina

productora de huevo para plato, mejora los pardmetros productivos,

La inclusién de sorbitol en niveles del | al 4% mejora la calidad interna y externa

del huevo en la dieta para la gallina productor de huevo para plato.

La inclusién de sorbitol en niveles del al 4% reduce el nivel de colesterol en el

huevo,

La inclusion de sorbitol en niveles del | al 4% no afecta negativamente el sabor del

huevo y color de yema.
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V1. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo forma parte de la linea de investigacién: “Aditivos y anabdlicos en la
alimentacién animal”, del Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La primera etapa experimental se llevé a cabo en las instalaciones del Centro de Enseflanza,
Investigacién y Extension en Produccién Avicola (CEIEPA) “Granja Veracruz" de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Macional Autdnoma de
México. Dicho centro se encuentra ubicado en la parte sureste de la cuenca del Valle de
México, a la altura del kilometro 21.5 de la carretera México-Tulyehualeo, dentro del
perimetro del pueblo de Zapotitlan en la delegacién de Tlihuae, Distrito Federal,
Geograficamente se ubica entre los paralelos 19° 157 latitud norte y a 99° 2'33" longitud
oeste del meridiano de Greenwich. A una altura sobre el nivel del mar de 2,242 metros,
tiene clima templado himedo, la temperatura media es de 17° C, siendo enero el mes mas
frio y mayo el més caliente; la precipitacion pluvial promedio anual de 747 mm; los vientos
dominantes son del noroeste en estacién seca y del norceste la estacion hiimeda, el presente
trabajo se desarrollé durante los meses de octubre, noviembre y diciembre de |996.

Para realizar el estudio se llevd a cabo el siguiente método:

Se trabajd con un total de 240 gallinas para huevo blanco Leghomn de 32 semanas de edad,
distribuidas conforme a un disefio completamente al azar de cinco tratamientos con cuatro
réplicas y tres gallinas por jaula, siendo un total de 20 lotes. El estudio durd 8 semanas. Los
iratamientos consistieron en incluir sorbitol en niveles del 1, 2, 3 vy 4% a las raciones de
gallinas ponedoras.

A continuacion se mencionan los cinco tratamientos:

Tl GRUPO TESTIGO: Racion sin sorbitol
T2  Racién con 1% de sorbitol
T3 Racién con 2% de sorbitol
T4  Racidn con 3% de sorbitol
T5  Racién con 4% de sorbitol
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6.1 Método empleado en la utilizacion del sorbitol en gallina productora de huevo para
plato.

Sorbitol

Preparacion de Dietas Testigo

Adicion de sorbitol en niveles de inclusidn
de | a 4%.

Fase experimental con Consumo de Alimento.
las gallinas Leghom Conversiton Alimenticia.
Pesa del huevo.

Fase experimental en Altura de la Albimina.

Laboratorio Unidades Haugh.
Grosor del cascardn.
Medicion color yema.

Evaluacidn sensorial huevo.

Andlisis Quimico:

(Proteina cruda, Extracto Etéreo y Cenizas).
Minerales: Ca, P.

Evaluacion Nivel del colesterol.

Fase Experimental con Determinacion de energia metabolizable

los Gallos verdadera (EMV).
Determinacion de digestibilidad energética,(DE). En
gallos alimentados con la dieta testigo y gallos
alimentados con niveles de inclusion de 4% de
sorbitol,

Andlisis Estadisticos Modelo de regresion multivariada
Modelo cuadrético
Prueba no paramétrica de Friedman
Prueba de S Combinada.

6.1.1 Preparacion de las dietas:
Las raciones tenian como base sorgo y soya con fuentes convencionales de vitaminas y
minerales. Las dietas fueron isoprotéicas e isoenergéticas y se formularon conforme a los

requerimientos para gallinas ponedoras sefialadas por el National Research Council (NRC)
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(47). El sorbitol se mezcld a cada uno de los tratamientos o alimentos en niveles de
inclusion de 1%, 2%, 3%, y 4% (anexo ).

Dichos tratamientos fueron asignados aleatoriamente a grupos de 12 aves cada uno y las
aves se alojaron en grupos de tres gallinas por jaula durante las ocho semanas que duré el
experimento suministrando agua y alimento a libre acceso.

6.1.2 Evaluacién de pardmetros productivos.

Semanalmente se midieron consumo de alimento, conversién alimenticia. A las aves se les
dio un periodo de adaptacion al inicio del experimento de una semana con el propdsito de
evitar efectos residuales. Algunas aves presentaron los sintomas de Newcastle durante la
prueba.

La medicion del peso vy el niimero de huevos se determinaron diariamente de las gallinas de
cada lote correspondiente a cada tratamiento de las cuatro réplicas, el huevo se peso en una
béscula electrénica.

No todos los huevos tienen el mismo peso; muchos saben que el peso varia muchisimo
segun la edad, la raza y la alimentacién, pero pocos se dan cuenta de la importancia del
asunto. Y no obstante estd bien claro que con un huevo de 65 gramos se hace una tortilla
mds grande que con uno de 50 gramos. Los huevos de mayor peso se venden mds

facilmente y proporcionan pelluelos mas desarrollados (51).

6.1.3 Evaluacidn de la calidad del huevo.

Se llevd a cabo en el Laboratorio del Departamento de Mutricion Animal y Bioquimica de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autdnoma de
Meéxico.

6.1.3.1 Altura de la albimina y unidades Haugh

La forma mds utilizada en la actualidad para medir la calidad de la albiimina es la unidad
Haugh, que mide la altura de la alblimina luego de corregir la lectura segin el tamaio del
huevo (45, 46, 49, 53).

Se definen las unidades Haugh como el método donde se puede apreciar la calidad interna

del huevo una vez abierto y estd relacionada con el logaritmo del espesor del gel del
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albumen denso y se corrige en funcion del peso del huevo. Se expresa en unidades
Haugh=100 log (H-1.7p0.37+7.57) (53,49,46).

La unidad Haugh se ha utilizado para determinar la calidad interior de los huevos
comerciales, No sélo mide la frescura relativa del huevo sino también la edad de la gallina
que lo produjo (46),

Con frecuencia, la esfera del micrémetro y una regla de céaleulo permite estimar, a partir de
los valores de altura del albumen denso y el peso del huevo, las unidades Haugh (53).

Se midieron a los 20,40 y 60 dias del experimento en dieciséis huevos tomados al azar por
tralamiento (cuatro por lote). El procedimiento implicd pesar el huevo individualmente,
abrirlo y extenderlo sobre una superficie plana delerminando con un micrdémelro tripode la
altura de albimina densa en su parte mas elevada (la mds cercana a la yema) y

posteriormente con una regla de calculo se determinaron las unidades Haugh,
6.1.3.2 Grosor del Cascarén

Se determind a los 20,40 y 60 dias del experimento en dieciséis huevos tomados al azar, por
tratamiento (cuatro por lote) con la ayuda de un micrémetro electronico, de manera que se
rompié el huevo por la mitad y se midio el espesor de una parte del cascaron,

La cdscara estd internamente revestida de una membrana que envuelve al albiimen y forma,
en una de la extremidades del huevo la cdmara de aire, ésta varia de color segin la raza y
tanto los huevos comerciales como los incubables deberdn tener un grosor de cascardn

adecuado que les permita soportar el manejo (51).

6.1.3.3 Medicién del color de la yema

A los 20,40 y 60 dias del experimento, se midié la pigmentacién de la yema en dieciséis
huevos por tratamiento (cuatro de cada lote) con las escalas visuales colorimétrica.

Conocida como abanico Roche 1990, que tiene una puntuacién del 1 al 15, En el caso de la

yema, el criterio mas importante es el de su color, lo cual interesa directamente al
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consumidor. La nocién de color es compleja y debe, en rigor, ser subdividida en matiz,

saturacion v brillo.
6.1.4 Anilisis quimico aproximado del huevo

Para este propdsito se tomaron dieciséis huevos al azar por cada tratamiento a los 20, 40 y
60 dias, Jos contenidos (yema y clara mezcladas). Se pesaron, y el mismo material fue
secado en la estufa a una temperatura de 50°C por espacio de tres dias, luego se procedid a
colocar las muestras en la campana de Gauss para evitar la entrada de humedad, luego
fueron pesadas y posteriormente molidas para realizar las siguientes determinaciones segiin
los métodos de la A.O.A.C. (4, 61). Proteina cruda, Extracto Etéreo y Cenizas.

6.1.5 Determinacién y cuanftificacion de Minerales

Se procedid a la determinacidn del calcio mediante absorcién atémica y fosforo por

colorimetria de los mismos huevos utilizados en el analisis quimico aproximado (4, 61).

6.1.6 Evaluacion Sensorial

La prueba de Evaluacién Sensorial se llevé a cabo en el Laboratorio de Evaluacién
Sensorial del Instituto Nacional de la Nutricién Salvador Zubirdn (ILNN.S.Z.), en cubiculos
individuales con luz blanca, para evaluar el sabor del huevo y luz roja para evaluar el color
de la yema. Se empled una de aceptacidn para sabor del huevo y otra de preferencia para
color que durd un (1) dia (68).

Participaron 39 jueces no entrenados (ambos sexos), consumidores habituales de huevo a
quienes se les presentd con su respectivo cuestionario (Anexos 2, 3) el siguiente material:
Un plato con cinco diferentes muestras de huevo preparado, acompafiados de pan blanco y
agua, que se debia consumir antes de probar cada muestra. Los nimeros aleatorios
asignados para las diferentes muestras del huevo de los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5)
fueron: 660, 628, 651, 610, 684 respectivamente en la evaluacion para sabor.
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Los panelistas indicaron el grado de aceptacién de cada muestra, escogiendo la categoria
apropiada entre las diferentes opciones que iban desde “menor=1, hasta mayor=5",en caso
de existir alguna que no le agradara en absoluto, se indicaba con un 0. (Anexo 2).

Se sigui6 el mismo método para la prueba de preferencia para color, pero cambiando los
nimeros aleatorios de identificacién. En este caso, los valores asignados a los tratamientos
(T1, T2, T3, T4, T5) fueron: 956, 942, 919, 931, 937 (anexo 3).

En cada pruzba de evaluacidn sensorial, se asignaron valores aleatorios diferentes, a fin de

que los jueces no asociaran los nimeros de una prueba con los siguientes,
6.1.7 Cuantificacién de colesterol en el hueve liofilizado

A los 20, 40 y 60 dias del experimento, se tomaron al azar 16 huevos por tratamiento
(cuatro por lote) Se liofilizd el huevo completo (yema mas clara) y se cuantifico el
contenido de colesterol por cromatografia de gases, siguiendo el método de Cortés (1977) y

descrito en el anexo 4 (1,4).
6.1.8 Prueba in vivo de energia metabolizable verdadera y digestibilidad energética

El método se describe en el anexo 5 (55, 56).

6.1.6 Anilisis Estadistico

Para el anglisis de las variables consumo de alimento, peso del huevo, conversitn
alimenticia, se utilizé una regresién multivariada, Se analizd también con regresion
multivariada, las observaciones individuales de los huevos, con las siguientes variables:
peso del huevo, altura de la albimina, unidades haugh, grosor del cascarén, color de la
vema, contenido de colesterol, proteina, extracto etéreo y cenizas medidas a los 20, 40, y
60 dias del experimento, En este caso no se utilizé un modelo autorregresivo, ya que por
razones obvias no se trataba del mismo huevo, ni siguiera se tenia la sepuridad de que de un
muestreo al siguiente se tratara de la misma gallina. Por lo que las variables explicativas en

este caso sdlo fueron el nivel de sorbitol y el niimero de dias. Para las variables calcio y
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fosforo solo se tiene una observacion por réplica, por lo que no se incluyd como variable
explicativa los dias. Se pudo observar que la conversién diminuyd en niveles de sorbitol

del 1% y vuelve a subir, por lo que se puede pensar en un modelo cuadritico: (30).

Yii= Bo+ B:Y.-t,ﬂ: + ﬂzX1+ BaXj + ei

Las variables sabor y color de huevo, resultante de la prueba aceptacién y de la prueba de
preferencia, se analizaron por ¢l método no paramétrico de Friedman (60). Debido a que las
pruebas las realizaron 39 jueces, no se pueden considerar como independientes, por lo
tanto, la primera prueba que se realizd fue la Friedman con maltiples empates.
Posteriormente si se considera que la variable explicativa es cuantitativa, se realizo la
prueba de § combinada, para detectar si al aumentar el sorbitol el color y el sabor del huevo
mejoraban.

Para el andlisis de conversion alimenticia se realizd un modelo autorregresivo cuadritico.
Por calculo diferencial se calculd el minimo de esta funcidn para el sorbitol (30).

Las variables consumo de alimento, conversion alimenticia y peso del huevo se tomaron
semanalmente durante 8 semanas, por lo que se tienen 8 observaciones de cada lote. Por lo
tanto se utilizé un modelo de regresion multivariado, tomando la observacion de la semana
anterior de cada una de las variables como variable explicativa, El modelo se presenta a

continuacion:

Y=ZR +¢
Donde:
Yo Yz Yo
Y= Yn "f:: ?H
Yo Yu Yau

Y,;= Peso del huevo de la observacién i-ésima (empieza en la sepunda semana del primer

lote).
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¥:;= Consumo de alimento de la observacién i-ésima (empieza en la segunda semana del

primer lote).

¥»= Conversitn alimenticia de la observacion i-ésima (empieza en la segunda semana del

primer lote).

8= Nivel de sorbitol de la observacidn i-ésima

Zi1= Peso del huevo de la semana anterior de la observacion i-2sima

Ziz 4y
Z]] ZI]
Lo Znm

Z7= Consumo de alimento de la semana anterior de la observacion i-ésima

Z,7= Conversion alimenticia de la semana anterior de la observacion i-ésima.

La matriz de coeficiente queda de la siguiente manera:

hﬁm
P
f= | Ba
Py
Pai

 —

Boz
Piz
Pz
Bz
Baz

—_

Pas
P
P2
Bas
P

Al analizar los datos se pudo observar que en el sorbitol no hay una relacion lineal, por lo

que se introdujo ademads el cuadrado de este valor.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Fase Experimental

7.1.1.Composicion de las dietas,

El aparte de nutrimentos en las dietas fue calculado con base a las necesidades para gallinas
en produccién y de acuerdo a la composicion de cada uno de los ingredientes (44),

El alimento balanceado a base de sorgo y soya contenfa fuentes convencionales de
vitaminas y minerales. cuyas dietas isoprotéicas e isoenergéticas se formularon conforme a
los requerimientos para gallinas ponedoras (NRC) de 1994. tal como lo ilustra el anexol,
asimismo, se incluyé a cada uno de los alimentos, inclusiones de 1 a 4% de sorbitol en cada
racidn, menos el grupo testigo.

7.1.2 Parimetros Productivos,

7.1.2.1. Consumo de alimento, conversion alimenticia y peso del huevo.

Como puede observarse en los cuadros 4, 5, 6, 7, 8 y 9, los valores obtenidos de las tres
primeras variables se tomaron semanalmente durante 8 semanas, por lo que se tienen 8
observaciones de cada lote. Por lo tanto en el modelo de regresién multivariado, tomando la
observacion de la semana anterior de cada una de las variables como variable explicativa,
se puede observar que en el sarbitol no hay relacién lineal, por lo que se introdujo ademds
el cuadrado de este valor y no se encontrd efecto del sorbitol en el peso del huevo. En el
consumo de alimento y la conversién alimenticia se encontrd relacion entre la cantidad de
sorbitol y ambas variables, de acuerdo con varios autares (43, 51, 47).

Esto concuerda con los resultados obtenidos por Simental (58), donde se encontrd que la
inclusién de 1% de sorbitol en dietas para pollos de engorda disminuyé el consumo de
alimenta 3.2%,

A medida que incrementaban el nivel de sorbosa en la dieta (hasta 200g/kg de dieta), el
consumo de alimento decrecid 4% en gallinas de postura Leghom blancas (23).

Son muches los factores que regulan e intervienen en el consumo, como son la tendencia a
consumir alimento en funcidn de sefiales que recibe el cerebro sobre concentraciones

plasmdticas (glucosa), en relacion al nivel de grasa corporal, estimulos sensoriales, etc.(21),



De hecho los valores de conversidn alimenticia fueron muy buenos, considerando que el
valor ideal es 2.0 (54). Debido a que la conversién alimenticia es una combinacién de las
otras dos, se puede interpretar que el efecto del sorbitol en la conversion alimenticia se debe
a un cambio en el consumo de alimento. Para calcular los puntos dptimos (en aquellos en
que la conversion alimenticia y ¢l consumo de alimento son minimos) se caleuld la
derivada parcial con respecto a la cantidad de sorbitol, con los siguientes resultados: Para el
consumo de alimento el punto éptimo fue 2.504 % de inclusion de sorbitol (P<0.01) vy para
la conversian alimenticia el punto 6ptimo fue 2.283 % de inclusién de sorbitol (P<0.01),
Como se puede observar en los cuadros 4 v § la estimacion de valores en las variables
consumo de alimento y conversidn alimenticia, respecto al sorbitol y también en las figuras
5 y 6 se observan los puntos éptimos.

En investigaciones realizadas al utilizar 1.25% de fructosa se obtuvo una mejor conversion
alimenticia en aves (31).

De estos valores obtenidos por cada réplica de ocho observaciones, una cada semana, al
tratarse de observaciones repetidas el modelo autorregresivo nos indica que al utilizar la
conversion de una semana anterior como una nueva variable se pierde la observacion de la
primera semana. en la figura 6 se puede observar que la conversion disminuye en niveles de
sorbitol del 1% y vuelve a subir, por lo que se puede pensar en un modelo cuadratico que
por célculo diferencial se calculd el minimo de esta funcién para el sorbitol,

Al utilizar 1% de sorbitol se obtuvo una mejor conversion alimenticia en pollos de engorda
en 11.07%. La eficiencia alimenticia para los pollos de engorda con un nivel de 1.0% de
sorbitol logrd aumentar la cantidad de came producida con un kg de alimento consumido
en un 12.82% compardndolo con el testigo (58).

Como se puede observar en el cuadro 6, ¢l peso de todos los huevos correspondio a los
huevos con mayor demanda (en la Comunidad Econdmica Europea), que son aquellos cuyo
peso esta comprendido entre 55 y los 65 gramos (51).

De acuerdo a la clasificacion de los huevos segin su peso, el peso del huevo
correspondiente a los tratamientos con 1%, 3%, y 4% de inclusion de sorbitol estarian en la
categoria 3, 6 sea de (60 a 65). El peso de cada huevo en gramo en base a la clasificacion

establecida por el mercado comin europeo que ha adoptado siete categorias al respecto



(49). seglin las relaciones estndar en la edad de la parvada y porcentaje de peso del hucvo
(Leghorn blancas), se clasificarian todos los huevos de los cinco tratamientos como un
huevo grande (cuyo peso minimo es de 24 onzas 6 56.7 gramos (46).

En todos los tratamientos se registrd hasta las 40 semanas de produccién que mds del 70%

de los huevos tenfan un peso superior a los 54 gramos (49).

7.2 Calidad del huevo

7.2.1 Calidad externa (peso del huevo y grosor del cascardn)

7.2.1.2 Calidad interna (altura de alblimina, unidades haugh y color de yema del huevao).
En los cuadros del 10 al |8 se observan que las cinco variables para evaluar la calidad del
huevo a los 20, 40, y 60 dias fueron: peso del huevo, altura de la albimina, unidades haugh,
grosor del cascardn y color de yema (abanico Roche). Respecto al grupo testigo. Estas
variables se analizaron con regresion multivariada, las observaciones individuales de los
huevos, con cada una de ellas. En este caso no se utilizd un modelo autorregresivo, ya que
por razones obvias no se trataba del mismo huevo, ni siguicra se tenia la seguridad de que
de un muestreo al sipuiente se tratara de la misma gallina. Por lo que las variables
explicativas en este caso s6lo fueron el nivel de sorbitol y el nlumero de dias.

Existe una correlacion genética entre ¢l peso del huevo y el contenido en materia seca del
albumen, por lo tanto, estas dos variables pueden aumentar simultdneamente (46).

De igual forma en un lote de gallinas, con una edad determinada, la proporcidn del albumen
aumenla cuando s¢ incrementa el peso del huevo (46). De hecho todos los valores
relacionados con la altura de albiimina estdn dentro de los pardmetros establecidos en la
literatura cuyo rango oscila de 2 a 10 mm (49). Sin embargo se sabe que la altura de la
alblimina alcanza valores superiores a 10 mm [legando hasta 12 6 |3 mm segiin sea el caso,
ya que se alcanzan valores hasta de 110 unidades haugh (53).

Dos huevos del mismo peso, el que tenga mayor altura de la albimina serd de mejor
calidad, y en dos huevos cuya alblimina tenga la misma altura, el de menor peso serd el
mejor (49,46). Como se puede apreciar no se encontrd ninguna explicacion con el peso dcl
huevo, Del resto de las variables se pudo apreciar el efecto del sorbitol en la altura de la

alblimina y en las unidades Haugh, no asi en el grosor y en el color de la yema del huevo.



En las figuras 7 y 8 se observan los puntos Gptimos como se observa en los cuadros 11 y 13
los valores estimados con la regresion, para la altura de la albimina el nivel éptimo de
inclusién de sorbitol fue 2,.90% (P<0,01) y para las unidades haugh fue 2.87% de inclusion
de sorbitol (P<0.01) (Cuadro 12),

De acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, la escala de las
unidades haugh se extiende practicamente de 20 a 110. Los valores mas frecuentes estan
comprendidos enire 50 y 100 unidades haugh (53), dentro de las cuatro clasificaciones de
huevos. los huevos pertenecientes al grupo testigo obtuvieron clasificacion A (79>u >-55);
excepto los pertenecientes a los tratamientos con inclusion (1 a 4% de inclusién de
sorbitol), que alcanzaron denominacion A: AA(>79) (53).

Las unidades Haugh determinan la calidad interna del huevo, y éstas son utilizadas a nivel
internacional como uno de los pardmetros mds indicativos en la seleccion de los huevos
frescos ¥ de buena calidad en los mercados (53).

Es posible que una dieta con sorbitol actuara como regulador potencial en el metabolismo
de lipidos (23,24) y esto haya contribuido a aumentar la capacidad de conservar la
viscosidad de la albimina, con datos generalmente basados en una alta produccion de
huevo,

Como se observa en el cuadro 11 y 12 la altura de la albimina en todos los casos, de los
cinco tratamientos, los datos resultaron superiores al valor minimo deseable para el huevo
comercial estimado por Sauver (53). La altura de la albimina determina la calidad interna
del huevo, ya que la altura esta dada por una mayor viscosidad de la albmina y en un
huevo fresco se distingue facilmente la albimina densa de la fluida, ya que la primera es
mds viscosa. Mas del 85% de todos los huevos de la parvada correspondieron a la
Clasificacion A y AA (49).

Como se observa en el cuadro 16 no se encontré ningiin efecto del sorbitol en el grosor del
cascaron entre el testigo y los tratamientos con inclusién de sorbitol (1% a 4%) (P>0.05).
Los valores de grosor obtenidos, fueron considerados deseables. A menudo, como media
estuvo comprendido entre 0.35 y 0.40 mm de espesor como se observa en el cuadro |5

(46); sin embargo un aspecto interesante lo constituye la aparente tendencia al incremento
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en el grosor del cascardn en todos los tratamientos del experimento pero no debido a una
determinada inclusién de sorbitol,

Se refleja un ligero aumento en el grosor del cascarén en todos los tratamientos a medida
que el tiempo transcurria, sin embargo estos datos estan dentro de los pardmetros citados en
la literatura (53) (Cuadro 16),

En el cuadro 17 se aprecian los resultados obtenidos de los valares de coloracion de yema
en los diversos tratamientos medidos por un abanico Roche. Esta variable tampaco presentd
ninguna variabilidad por efecto del sorbitol (Cuadro 18) (P>0.05). Pero el color segin la
escala Roche mis alto correspondié al grupo testigo que fue 8.3 como se observa en el
cuadro 17, los promedios a intervalos de 20, 40, v 60 dias.

7.3 Composicién quimica aproximada del huevo,

7.3.1. Caracterizacion quimica general. (Proteina cruda, extracto etéreo, y cenizas).

En los cuadros 19 y 20, se puede observar que se encontrd efecto del sorbitol respecto a la
variable proteina, cuyo punto optimo fue 2.64% de inclusion de sorbitol, respecto al valor
proteico del huevo (figura 9).

De hecho, se evidenciaron diferencias altamente significativas (P<0.01) con respecto al
testigo (Cuadro 20). Es interesante observar, que todos los tratamientos experimentales
resultaron superiores al testigo hasta 19.6% como se observa en el cuadro 21 en cantidad de
proteina. Todos los valores estuvieron dentro de los parametros sefialados en la literatura
para huevo deshidratado (33, 49).

La literatura indica que el albumen estd comprendido, en casi su totalidad, por agua y
proteinas, con algunos minerales (el 90% de la materia seca comesponde a proteina).
También contiene glucosa libre, en una concentracion doble a la que se encuentra en el
plasma sanguineo. Esta glucosa constituye la primera fuente de energia utilizable por el
embrion (53).

La adicion de sorbitol, vy xilitol a higado perfundido en pollos de engorda, causé un
incremento en la velocidad de produccion de glucosa y consumo de oxigenao (44).
Probablemente se incremento la proteina del huevo debido a que en las aves la alanina no

se convierte en glucosa, posiblemente porque las aves no producen urea, sino dcida drico
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como producto del catabolismo de las proteinas, siendo posible que esa alanina haya sido
excretada en el huevo y por ende causo un incremento en el contenido de proteina cruda
(21).

La utilizacion de glucosa en el crecimiento de pollos de engorda no redujo los niveles de
proteina en la dieta y los niveles encontrados fueron mayores a 13% (26).

En cuanto al contenido de extracto etéreo que se observa en el cuadro 21, casi todos los
tratamientos experimentales resultaron inferiores al testigo; sin embargo, no se
evidenciaron diferencias significativas (P>0.03) respecto al testigo como se observa en el
cuadro 22, todos los valores estudiados estuvieron dentro del intervalo descrito en la
literatura para contenido de extracto etéreo (53); sin embargo niveles de sorbosa o sorbitol
en dietas de gallinas de postura disminuyen el contenido de grasa en higado y abdomen,
cuando se incluyd un 10% de sorbosa en la dieta. Esta puede ser capaz de regular la
acumulacién de lipidos en pollos de engorda en crecimiento y gallinas de postura. Y esta
accién ocurrida en el metabolismo de lipidos podria ser similar a una dieta a base de fibra
(23).

Finalmente los resultados obtenidos del andlisis para determinar las cenizas en huevo como
se observa en el cuadro 23, no evidenciaron diferencias significativas (P>0.05) con relacién
al grupo testigo, y ademas se apegaron a los valores descritos en la literatura como se
observan en el cuadro 21 (53).

7.4. Determinacidn y cuantificacion de Minerales.

7.4.1 Calcio y fosforo.

A partir del andlisis de minerales, no se evidenciaron diferencias significativas en el caso
del calcio (P>0.05) y para el fosforo (P>0.05) como se observa en los cuadros 24 y 25 con
relacion al grupo testigo. Todos los resultados fueron mayores a los citados por otros
autores como se observa en el cuadro 21 (46), lo que contradice la version de Sauver (33),
respecto a que los macroelementos son nutrimentos con poca variacion en el huevo. En
futuros estudios seria conveniente aumentar el nimero de andlisis para obtener una mayor

precision en el contenido de calcio y fosforo.
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7.5 Evaluacién del nivel de colesterol en huevo liofilizado.

Como se observa en el cuadro 26 no se encontré efecto del sorbitol en la variable colesterol
a los 20, 40, y 60 dias del experimento (P>0.05). La inclusion de 100g sorbitol/kg de dieta,
disminuye el colesterol, los triglicéridos, las lipoproteinas de baja (LDL) y las de muy baja
(VLDL) densidad, asi como la concentracion de quilomicrones en pollos de engorda y en
gallinas de postura leghorn blancas. Sin embargo conforme la sorbosa se incrementa en la
dieta, se reducen significativamente los niveles de colesterol (23, 24). Es posible que a una
mayor cantidad de sorbitol en la dieta se reduzcan los niveles de colesterol, lo cual pudiera
ser determinado en futuros estudios. La evaluacion del nivel de colesterol en huevo
liofilizado se determind mediante los resultados obtenidos (mg/g) en el cromatégrafo de
gases Varians 3400 CX (Anexo 6).

7.6. Evaluacién Sensorial.

7.6.1. Sabory color de huevo.

7.6.1.2 Prueba de aceptacién para sabor del huevo preparado.

Los valores obtenidos en esta evaluacion, el estadistico para la prueba de Friedman con
multiples empates es 11.93. Por lo tanto se encontrd evidencia estadisticamente
significativa de que el sorbitol cambia el sabor del huevo (P=0.018). La prueba de la §
combinada con aproximacién normal. El resultado de j= 28 y su estandarizacidn es 1.098.
Por lo que se encontré evidencia estadisticamente significativa para indicar que al aumentar

el sorbitol, el sabor del huevo “mejore™.

7.6.1.3 Prueba de preferencia para color del huevo preparado.

Para el color, al calcular el estadistico de prueba (Friedman con mdltiples empates) da un
resultado de 25.919, que con la aproximacion ji cuadrada tiene una significancia de 3E-05.
Por lo tanto se puede decir que los diferentes niveles de sorbitol dan un efecto en el color en
ln prueba sensorial (p=3E-05). Cuando se realizd la prueba de la § combinada con
aproximacion normal, se encontré un valor del estadistico de prueba de 45, con un valor de
Z de 1,76, por lo que se concluye que si existe evidencia de que al aumentar los niveles de
sorbitol el color de la yema “mejora” (p=0.03877804). Estos resultados no pueden ser
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generalizados a nivel nacional, ya que la mayor parte de los consumidores prefieren un
huevo pigmentado (16, 43, 53); Sin embargo esto constituye un elemento vilido para
confirmar lo descrito en la literatura, con respecto a que el sorbitol disminuye la

pigmentacidn en la yema (24), Este aspecto se observa en el cuadro 17.

7.6.1.4 Los valores de energia metabolizable verdadera (E.MV.)

Los valores de energia metabolizable verdadera fueron de 1.74 kcal /g y estuvieron por
debajo de la pasta de girasol 1.760 kcal/g, salvado de trigo 1.764 kecal /g; pero fueron
superiores a la pasta de cirtamo 1.16 keal/g y salvado de maiz fueron 1.670 keal /g. Los
valores de energia metabolizable verdadera decrecen con los incrementos de niveles de
sorbosa en la dieta (23). pero no se detectd ningin efecto del sorbitol en los valores de EM
de las dietas (72); y él % de Digestibilidad fue 14%, el mismo valor reportado en la
literatura segin Furuse et al (24) en gallinas ponedoras.

Durante las 24 horas de ayuno, los gallos pasan a un estado de postabsorcién y agotamiento
de las reservas de glucogeno. Durante el ayuno posterior, €l que se corresponde con, el
ensayo, las aves control pasan a depender exclusivamente del catabolismo tisular para

satisfacer las necesidades energéticas del metabolismo basal (21).



VIIl. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y bajo las condiciones experimentales empleadas, se puede

concluir lo siguiente;

8.1 El sorbitol presenta un alto potencial en la alimentacién avicola, ya que puede ser
incluido hasta en un 4%, especialmente entre los niveles de inclusion de (2% a 3 %) en
raciones para gallinas de postura, sin ocasionar efectos detrimentales en los pardmetros

productivos, en la calidad interna y externa del huevo,

8.2 Existe disminucién en el consumo de alimento por efecto del uso de sorbitol
compardndolo con el testigo, cuyo nivel éptimo es 2,504 % de inclusién de sorbitol, para un
consumo estimado de 103.034788 g

8.3. La conversion alimenticia por la adicion de 2,283 % de sorbitol, seria el nivel dptimo
para dietas de gallinas de postura con conversiones estimadas entre 1.95831691 y

1.95783278 lo cual se considera excelente,

8.4. La adicién del sorbitol en dietas de gallinas ponedoras no presentd ningin efecto

sobre el peso del huevo.

8.5. La inclusion de sorbitol en las raciones a 2.90 % seria el nivel dptimo para obtener

una mejor, calidad de albiimina en el huevo.

8.6 La inclusién de sorbitol a un punto dptimo de 2.87% produce una mayor unidad

Haugh en el huevo.
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8.7. La incorporacion de sorbitol mejora el contenido de proteina del huevo hasta (19.2) a
un punto dptimo de inclusién de 2.64% e, indujo un efecto reductor del extracto etéreo en el
huevo (hasta en un 4.7%).

8.8. La incorporacidn de sorbitol en niveles de 1%, 2%, 3% y 4% no causa un efecto

reductor en el nivel de colesterol en las raciones para gallinas ponedoras durante un perfodo
de 60 dias de inclusion en el huevo.

8.9 En cuanto a la evaluacidn sensorial del huevo (sabor) no se vio afectado por la adicidn
de sorbitol hasta en un 4% de inclusion de sorbitol en la dieta para gallinas ponedoras, pero

no se logro mejorar el sabor del huevo,

B.10 En cuanto a la preferencia por el color, se incrementa el grado de preferencia por el
color de la yema en los tratamientos hasta con un 4% de inclusion de sorbitol en la dieta

para gallinas ponedoras.



IX. RECOMENDACIONES

9.1 Se recomienda realizar mas estudios que permitan conocer el nivel dptimo del sorbitol

en todos los pardmetros productivos de gallinas ponedoras.

9.2 Los resultados del presente estudio o investigacién sugieren la presencia de un factor
mejorador en la conversién alimenticia, altura de la albiimina, unidades haugh y proteinas,
por lo que se recomienda ampliar las investigaciones que permitan identificar el verdadero

mecanismo de accién del sorbitol en dichas variables.

9.3 Se sugieren mis estudios a fin de comprobar el posible efecto reductor del sorbitol

sobre los lipidos y &cidos grasos del huevo, determinando sus bases fisioldgicas.

9.4 Se necesitan mds investigaciones sobre el efecto del sorbitol en dietas para gallinas
ponedoras, evaluando sus efectos sobre el metabolismo energético del ave y su repercusion

global en la nutricién humana y animal,
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CUADRO 4, DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS
DE POSTURA, Y SU RELACION CON EL CONSUMO DE ALIMENTO.

Sorbitol Consumo estimado
0.0 106, 105733
0.5 105002089
1.0 104143172
1.5 103528983
2.0 103.159522
2.5 103034738
.0 103, 154781
15 103519502
4.0 104128951
4.5 104983127
5.0 106.082031

CUADRO 5. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA, SOBRE EL CONSUMO DE ALIMENTO.

Consumo de alimento (g)
Cuadro de coeficientes

Estimador Errar Valordet Signifi- Limite Limite

estdndar cancia inferior superior
consumo - |  0.4052649 | 0.0769156 | 5.269 0 0.2531393 | 0.5573905
conversian = 1 1.58E08] 2079863 0.764 0446 -2.525525 | 5.701687
peso - | -0,1093847 | 0.066695 -1.64 0.103 -0.2412957 | 0.0225263
Sorbitol 2452016 | 0.5157807 -4.754 0 -3.472141 | -1.431892
Sorbitel™2 04894551 | 0.1149727 4257 a 02620592 | 0716851
Constante 67.35609 | 10.05465 6.699 0 4746975 | 8724242

-1=De la semana anterior



CUADRO 6. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL, SOBRE PESO DEL HUEVO.
EN GALLINAS DE POSTURA (PROMEDIO)

TRATAMIENTO FESO
DEL HUEYO
(4]

TESTIGO 36.797

1% SORBITOL 38.936
2% SORBITOL 60,357
3% SORBITOL 60,481
4% SORBITOL 39.801

CUADRO 7. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE

POSTURA, SOBRE EL PESO DEL HUEYQ,

Peso del huevo g}

Cuadro de coeficientes

Estimador Error Valordet Signifi- Limite Limite

estandar cancia inferior superior

[consumo -1 -0.1190011 | 0.0952231 | -1.25 0.214 | -0.3073357 | 0.0693335
[conversion - | 3591422 | 2574912 1305 0.165 | -1501306 | B.684143
[peso- I 02977371 | 0.0825697 |  3.606 "0 0.1344286 | 04610456
orbitol 0.8825528 | 0.6385469 | 1.382 0.169 | -0.3803B17 | 2.145487
sorbitol"2 -0.133176 | 0.1423385 | -0.936 0351 | -0.4146067 | 0.148334T
lconstante 4647784 | 1244786 | 3.734 D 2185813 | J1.09753 |

-1=P¢ |3 s¢mana anterior
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CUADRO 8. DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS
DE POSTURA, Y SU RELACION CON LA CONVERSION ALIMENTICIA.

Sorbitol Conversiin
alimenticia

0 2.03197091
0.5 200279978
1 | 9E0B004 |
L5 | 96597278
2 1.95831691
2.5 |.95783278
] 196452041
35 1.97837978
4 1.9994 109
4.5 2.02761378
5 2.06298841

CUADRO §, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA, SOBRE LA CONVERSION ALIMENTICIA.

Conversiéo alimenticia
Cuadro de coeficientss
Estimador Ermor Valor det Signifi- Limite Ifrmite
gstindar cancia inferinr SUETin
consumao - | 00011295 | 0.0028547 0.396 0.693 S 1AT | DOO6TTSG
cony ersion - | 04833637 | 0.0771942 £.262 fy (3306871 | NAIENE0
|peso- | 0031709 | 00024754 | 28] 0.202 ).G0OEOEEE | (0017240
sockitol H063514 | 000191432 25422 ] 103376 | DI2TESZN
wortitol 2 00143435 | 00042672 3361 0.0431 00337 | D733
AN LI4ES5T | 03731747 34072 0063 1 DANRIT4E | | RR4I10

=1=De la semana antaciae




CUADRO 10. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL PESO DEL HUEVO A LOS 20, 40 Y 60 DIAS.

_ . Peso del Huevo (g)
Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valordet Signifi- Limite Limite
estindar cancia inferior superior
dlas 10316156 | 0.1534876 -, 2064 0.817 -0.3340032 | 0.2707119
Sorbito! -1.915309 | 6.279847 | -0.305 0,761 -14.2873 | 10.45668
|sorbitol™2 1292071 | 1.502421 0.86 0.391 | -1.667863 | 4.252005
I_Cl::nstanle 59.12051 8.126375 1,275 i] 43,1 1066 7513036

CUADRO 11, DIFERENTES NIVELES DE 1NCLUS!('}N DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS
DEPOSTURA, Y SU RELACION CON LA ALTURA DE LA ALBUMINA,

SORBITOL | ALTURA DE LA
ALBUMINA
(MN)
0.0 63864180
0.5 7.5302150
1.0 B.4578459
15 0.1693 108
2.0 D 6646096
25 99437424
k1] 100067091
15 0.8535093
4.0 04841444

CUADRO |2. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE LA ALTURA DE LA ALBUMINA,

Altura de la Albimina (mm)

Cuadro de coeficientes

Estimador Error Valorde 1 Signifi- Limite Limite
estédndar cancia inferior superior
dias 0.0150938 | 0.0032757 4.608 ] 0.0086402 | 0.0215473
sorbitol 250376 | 01340236 18.681 0 2239719 | 2767801
sorbital"2 -0.4323321 | 00320644 | -13.483 0 -0.4955026 | -0.3691616
constanie 5.742666 | 0.1734319 13343 0 5440086 | 6.124346

4h




CUADRO 13. DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS
DE POSTURA, ¥ 5U RELACION CON LAS UNIDADES HAUGIL

Sorbitol Unidades Haugl
0.0 #0.21323
0.5 4632356
1.0 9125345
1.5 0502290
2.0 97.63190
2.5 9. 0k046
30 99.36859
3.5 HE. 49627
4.0 96.46350

CUADRO 14, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN LAS DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE LAS UNIDADES HAUGH

Unidades Haugh
Cuadro de coeficientes

Estimador Erros Valor de t Signifi- L.Imite Limite

estandar cancia | inferior superion

dias 0.0813438 | 00169391 | 4796 | 0 00479324 | 0.114755]
sorbitol 133411 [ 06938718 | 19227 | 0 119741 [ 1470811
[sorbital”2 -2.320883 | 0.1660052 | -13.981 0 -2.647932 | -1.993835
{Constante 76.979.48 E.aq?lgf'{g_ ...i”.” .._...D 7521053 | 7874844




CUADRD 15, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL GROSOR DEL CASCARON DEL HUEVO. (PROMEDIO)

TRATAMIENTO [ GROSOR DEL
CASCARON

_{mm)

TESTIGO 0.390

1% SORBITOL 0396
2% SORBITOL 0.395
1% SORBITOL 0.388
4% SORBITOL 0.394

CUADRO 16, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL GROSOR DEL CASCARON DEL HUEVO.

Grosor del Cascardn (mm)
Cuadro de coeficientes

Estimador Error Valor det Signifi- Limite Limite

_estdndar | ) cancia__ | inferior superior

dias 0.0003469 | 0.0000625 | 5.546 0 0.0002237 | 0.0004701
sorbitol 00010754 | 0002559 | 042 0675 | -0.0039662 | 0.006117
sorbitol"2 -0.0003766 | 0.0006122 | -0.615 0.539 | -0.0015828 | 0.0008296
constante 03795816 | 00033115 | [14.625 0 0.3730576 | 0.3861057




CUADRO 17. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE

TRATAMIENTO | COLOR DE LA
YEMA
TESTIGO B.305
1% SORBITOL 1.885
2% SORBITOL 8177
3% SORBITOL 1718
4% SORBITOL 7.854

POSTURA SOBRE EL COLOR DE LA YEMA DEL HUEVO. (PROMEDIO)

CUADRO 18, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL COLOR DE LA YEMA DEL HUEVO,

Color de la Yema

Cuadro de coeficientes

] Estimadar Error Valordet Signifi- Limite Limite
estindar cancia inferior superior
dias 00571875 | 0003694 -15481 1] -0.0644652 | -0.0499098
sorbitol 0. 1951701 | 01511394 -1.291 0,198 -0.4929313 | 0.1025912
sorbitol™2 0,0230253 | 00361593 0.637 0.525 -0,0482125 | 0.0942632
constante 10.52401 0.1955805 53.809 0 10.13869 1090932




CUADRO 19. DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS
DE POSTURA, Y SU RELACION CON LA PROTEINA CRUDA DEL HUEVO

DESHIDRATADO.
Sarbitol Proteina %
0.0 48.72210
0.5 3113195
1.0 53.07350
1.5 54.48675
2.0 5539169
2.5 5578833
3.0 55.67667
3.5 55.05670
| 4.0 53.92843

CUADRO 20, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE LA PROTEINA CRUDA DEL HUEVO DESHIDRATADO.

Proteina %
_ Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valordet | Signifi- | Limite | Limite |
estandar cancia inferior superior

dlas -0.0558756] 0.039883 -1.401 0.167] -0.1358364] 0.0240853)
sorbitol 5368011  1.623703| 3,306 0.002]  2.112682]  8.623339]
sorbitol™2 -1.016607] 0.3850209 -2.64 0.011] -1.788527 -q:gq-tqa_sq
constante 50.95712]  2.17059 21476 of 4660535 55,108




CUADRO 21, EFECTO DEL SORBITOL EN LA COMPOSICION QUIMICA DEL HUEVO PARA
PLATO EN BASE SECA, DE GALLINA LEGHORN®,

TRATAMIENTO | PROTEINA [EXTRACTO | CENIZAS %] CALCIO % | FOSFORO %
CRUDA % | ETEREO % W

TESTIGO 46.275 38.804 3,553 0915 1.535

1% SORBITOL 55312 3B.565 3,535 0.925 1545

2% SORBITOL 53.852 317.435 1,604 0.897 1.539

3% SORBITOL 55.126 | 36483 | 3483 | 1060 |  1.531 |

4% SORBITOL 53.948 17.881 3.435 1.037 1.505

*Promedio

CUADRO 22, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL CONTENIDO DE EXTRACTO ETEREO DEL HUEVO

DESHIDRATADO.
Extracto etéreo %
Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valor det Signiﬂ+J Limite Limite
estandar | _cancia inferior superior
fas -0.0003254| 0.0250776 -0.013 0.99) -0.0506031] 0.0499523)
orbitol 0.6645202|  1.02095 0.651 0.518]  -1.38236]  2.711401
orbitol"2  -0226763] 0.2420928 -0.937 0,353 -0.7121299] (0.258603
lconstante 3867]  1.364822 28.333 0]~ 359317]  41.4063




CUADRO 23. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL CONTENIDO DE CENIZAS EN HUEVO DESHIDRATADO,

Cenlzas %o
Cuadro de coeficientes

Estimador Emor Valordet | Signifi- Limite Limite

estdndar cantia inferior stiperior
fdias 00192291 03682326 0.052 0.959) -0.7190327 0.757491
Sorbitol 11,54956 14,9913} 0,77 0,444 -1B.50621 4160533
sorbitol~2 -2.147171 1554817 -0.604 0.548] -9.274151 4.979808
[Constants -1.696083 20.04062 -0.083 0.933] -41.87512 38.48295

CUADRO 24. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL CONTENIDO DE CALC10 EN HUEVO DESHIDRATADO.

Calcio %
Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valor de t Signifi- Limite Limite
estdndar cancia inferior superior
sorbitol 00027571 | 0.061147 (0.045 0.965 01262517 | 0.131766
sorbitol "2 0.0087857 | 0.0146589 0.599 0.557 -0.0221418 | 0.0397132
constante 09087214 | 0.0516192 17.604 1] 0.7998145 1017628




CUADRO 25. EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL CONTENIDO DE FOSFORO EN HUEVO DESHIDRATADO.

Fasforo %
Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valordet Signifi- Limite Limite
estandar cancia inferior | superior
sorbitol 0.0221893 | 00375482 | 0.591 0.562 | -0.0570306 | 0.1014092
sorbitol"2 -0,0085536 | 0.0090015 -0.95 0.355 | -0.0275451 | 0.0104379
|constante 1.533493 | 0.0316976 48.379 0 1.466617 1.600369

CUADRO 26, EFECTO DE LA INCLUSION DE SORBITOL EN DIETAS PARA GALLINAS DE
POSTURA SOBRE EL NIVEL DE COLESTEROL EN HUEVO LIOFILIZADO.

Colesterol {mﬂj
Cuadro de coeficientes
Estimador Error Valor det Signifi- Limite Limire

estandar cancia inferior superior
dias -0,0055862 | 0.0057 44 -0.978 0.333 0,00 70429 | 0.0058705
sorhbitol 0.134589]1 | 0.2326423 0.579 0.565 03318306 | 0.6010088
sorhitol"2 -0.0421461 | 0.0551653 -0.764 0.448 0.152746 | 006845317
constante 13.568218 | 0.3109999 43,673 0 12.95866 14.2057
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FORMULA

COD  INGREDIENTE KG5

098 SORGO MILO 11?4.9!
170 SOYA 46 PTC 86.509
144 CARB.DE CALCIO 22178
213 ACEITE SEGUNDA 6374
429 ORTOFOSFATO  4.148
130 SAL (MACL) 1,002
478 VI1POSTURA  0.625
125 METIONINASS 0382
187 MINS . AVES 0.250
204 AVELUT LIQUIDD 0250
354 BACITRACINA 0.125

13 CLORURO 0.075

COLINABD
477 MOLD-X 0.063
1685 ANTIOXBIO-NOX 0025

TOTAL: 250.00
1

COSTO: $555.001

Fecha: 26 de septiembre de 15986,

ANEXO 1

COMPOSICION DE LA DIETA

MINIMO  REAL
1.972 1980
2104 2660
0.00 0.4B0
1778 3.000
0.699 3450
=0.00 0.950
0.987 17.000
1.018 33400
0,967 6.800
0.987 30.750
0.967 27,000
0.967 12,650
0.967 12.400
0.967 16.000

COSTO POR TONELADA: § 2,223.355

MAXING

2.450

2,702

0.96%

3.025

6.264

0.967

IN.FF

43.980

INFF

IN.FF

IN.FF

IN.FF

IN.FF

INFF

a2

25

1.0
05

0.3

0.3

01

0.2

16,033

5633
38,783
26.033

11.6683

11.433

15033

MIN  MAX  COSTO COD

126

RANGOS DE PRECIOS ~ COSTO DE RESTRICCIONES  PRECIOS DE OPORTUNIDAD

INGREDIENTE REAL

L-LISINAHCL  33.400



ANEXO 2

PRUEBA DE ACEPTACION
PRODUCTO: Huevo Revueito Prueba para: Sabor
Nombre: Fecha:

Pruebe las muestras que a continuacion se le presentan e indique su preferencia
de MAYOR=MENOR=1, en caso de existir alguna que no le agrade en absoluto
indiquelo con una O. No se puede repetir el nimero.

MUESTRA SABOR PORQUE
651

628

610

684

660

OBSERVACIONES.

GRACIAS

fid



ANEXO 3

PRUEBA DE PREFERENCIA
Producto: Huevo Prueba: Paracolor
Nombre: Fecha;

Observe detenidamente las muestras que a continuacion se le presentan e indique
su preferencia de mayor=5 a menor=1, Si alguna no le agrada en absocluto
indicarlo con 0.

MUESTRAS 942 931 956 919 837

PREFERENCIAS

GRACIAS



ANEXO 4

CUANTIFICACION DE COLESTEROL POR CROMATOGRAFIA DE GASES

2. Preparacion de muestra

El huevo (yema mds clara) de cada una de las repeticiones, fue liofilizado con el objetivo
de conservarlo para su posterior analisis.

Para disminuir el tamafio de particula, el huevo liofilizado se molié en mortero.

b. Saponificacién directa

Se pesaron 0.2g de huevo liofilizado perfectamente molido en un tubo de ensayo con tapdn
de rosca, se afladid | ml de estindar interno de Salfa-colestano, 2ml de KOH al 40%6 y 10ml
de alcohol etilico. Estos tubos se taparon y se calentaron en bafio maria aproximadamente

a 80°C durante una hora con quince minutos, agitando ocasionalmente,

¢. Extraccién del material insaponificable

Se dejd que la temperatura disminuyera hasta 20°C. Posteriormente se agregaron 10ml de
agua deionizada y se agitd. Se afadieron 5ml de hexano, seguido de una agitacién y se
centrifugd a una velocidad de 720 rpm durante 2 minutos. Después de la separacion de
fases se tomd la fase organica y se deposité en otro tubo haciéndola pasar a través de la Na
SO anhidro en panel filtro con el fin de eliminar las moléculas de agua en dicha fase. Dela
misma manera se realizaron otros tres lavados con porciones de 5ml de hexano. Las
porciones de hexano se juntaron en el mismo tubo inicial eliminando agua con el Na;S0,
anhidro.

A5



El hexano fue evaporado por completo con corriente de N y en bafio maria a 60°C. Ese
residuo fue redisuelto en Iml de n-heptano y de ahi se inyectd por duplicado en volumen de
B4 5

El porcentaje de recuperacidn en la técnica se calculd con ayuda del estindar extemo, que

en esle caso fue colesterol,

d. Anélisis Cromatografico

Se utilizé un cromatografo de gases Varians 3400 CX, equipado con detector de ionizacitn
de flama y columna capilar DB-5 DE 3m. Las condiciones cromatograficas fueron las
siguientes: Temperatura de inyector: 260°C, temperatura de detector; 280°C, programa de
temperatura en la columna: temperatura inicial de 180°C aumentando cada 4°C/min hasta
280°C y sostenida en ésta 2.4min. El flujo de gas acarreador es de 30ml/min, el flujo de
aire de 300ml/min, el flujo de hidrégeno de 30ml/min y el flujo de columna de Iml/min.
La cuantificacién de colesterol en el cromatografo se realizd por el método del estindar

interno 5alfa-colestano.



ANEXO 5
PRUEBA IN VIVO DE ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA Y
DIGESTIBILIDAD ENERGETICA.

Se realizd en el campo experimental* Valle México” del Instituto Macional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (ILN.F.AP.) de la S.ARH, en Chapingo,
Estado de México.

Se utilizaron siete gallos blancos Leghomn adultos (tres experimentales y cuatro testigos) de
cresta simple, con un peso promedio de 2.135Kg. Las aves se alojaron en jaulas
individuales de acero inoxidable indentificadas al azar, colocando debajo de cada jaula una
charola forrada con pldstico previamente pesado y rotulado, cuya funcién fue la recepcién
de las excretas.

Antes de iniciar la prueba, los gallos ayunaron por 24 horas, después de lo cual, a cuatro de
ellos se les administrd por consumo forzado 30g de la dieta testigo. Los otros tres gallos se
les administrd por consumo forzado 30g de la dieta que contenia 4% de sorbitol,

Pasadas 48 horas se retiraron las charolas y se pusieron a secar las excretas de todos los
animales a temperatura ambiental de 20-24°C durante cinco dias. Posteriormente, se pesd
cada uno de los plasticos, calculando por diferencia la cantidad de heces obtenidas en cada
caso. Finalmente, las excretas de cada gallo se molieron y homogeneizaron separadamente
para determinar energia bruta por Bomba calorimétrica Parr ( 61 ).

Para calcular la energia metabolizable verdadera de los ingredientes en estudio, es decir la
fraccion energética realmente aprovechable por el animal, se empled la siguiente formula
(54,55).

EMV=(EBi xX)- (EBexY)-(EBetxZ)/X
donde:

EMV= Energia metabolizable verdadera del ingrediente en estudio (Kcal/g),

a7



Ebi = Energia bruta del ingrediente en estudio (Kcal/g).

X = Cantidad del ingrediente administrado (30g).
Ebe = Energia bruta de las excretas del ave experimental (Kcal/g).
Y = Cantidad de heces excretas por el ave experimental (g).

Ebet= Energia bruta de las excretas del ave testigo (keal/g).

Z = Cantidad de heces excretadas por el ave testigo (g)
La digestibilidad energética de los ingredientes se caleul6 utilizando la siguiente
formula ( 55,56 ) :

%DE= (EMV / Ebi) x 100, donde:
%DE= Digestibilidad energética del ingrediente en estudio

EMV= Energia metabolizable verdadera del ingrediente en estudio (Kcal/g)Ebi = Energla
bruta del ingrediente en estudio (Kcal/g).

fifk



%"'. "h""n
i - L
- I .R"'
L .:?E.{;?
2
Mgl
ANEXO 6 J‘i
EVALUACION DEL COLESTEROL EN HUEVO LIOFILIZADO
| Ret | Time Width
Peak Peak Result Time | Offset | Area Sep. b Status
No. MName {mg/g) | (min) | (min) |(counts)| Code {sec) | Code
| [Salfacoles| INTSTD | 2744 | -0.008 | 1583 VP 1.3 5
2 | colesterol | 12.0250 { 3466 | 0.006 | 21719 BB 2.2
Totals: 12.0250 0-0.002 | 23302
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ESTA TESIS CORRESPONDE A LOS ESTUDIOS REALIZADOS CON
UNA BECA OTORGADA POR EL GOBIERNO DE MEXICO, POR
MEDIO DE LA SECRETARIA DE RELACIONES EXTERIORES, EN
EL MARCO DEL PROGRAMA DE MOVILIDAD UNIVERSITARIA
DE TERCER CICLO PARA IBEROAMERICANOS (MUTIS).

ESTA TESIS TAMBIEN CORRESPONDE A LOS ESTUDIOS
REALIZADOS CON FINANCIAMIENTO DEL GOBIERNO DE LA
REPUBLICA DE PANAMA.

MEXICO, D. F., A 5 DE DICIEMBRE DE 1997,
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