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1 RESUMEN

RESUMEN

HERNANDEZ LARA JORGE ALEJANDRO. Digestibilidad de nutrimentos en el pollo de
engorda con inclusién de inulina en la dieta. (bajo la direccion del Dr. Fernando Pérez-Gil
Romo y la Biol. Maria Eugenia Juarez Silva).

La utilizacion de inulina en la dieta de pollos como alternativa al uso de antibioticos, ha
mejorado pardmetros productivos y la actividad enzimatica en la luz intestinal. Los
resultados sobre la digestibilidad del almidon y la proteina por efecto de la inulina, pone a
disposicion informacién para el disefio de estrategias a seguir en la alimentacion del pollo
de engorda. El objetivo del estudio fué determinar el efecto de la inulina sobre la
digestibilidad aparente en excretas del almidén y la proteina durante las primeras tres
semanas de edad. Se utilizaron 10 unidades experimentales por tratamiento formadas por 2
pollos Ross, siendo los grupos: 0.0%, 0.1%, 0.2% y 0.4% de inulina en dietas basadas en
maiz-soya, las muestras de heces se tomaron el dia 7, 14 y 21 de edad, se incluyo Cr,0O3
como marcador en el alimento para determinar la digestibilidad. Los resultados arrojaron
que la digestibilidad del almidén y la proteina mejord en el dia 7 con una concentracion de
0.4%, mientras que para los dias 14 y 21 los valores mas altos se obtuvieron con 0.2%. Se
encontrd una relacion lineal positiva entre la concentracion de inulina y la digestibilidad al
dia 7 para ambos nutrimentos, para el 14 la relacion se mantuvo solo para la proteina y el
ultimo periodo la relacion fue negativa para ambos. Se concluye que las concentraciones de
inulina para mejorar la digestibilidad del almidén y la proteina durante los primeros 21
dias de edad del pollo, son de 0.4% durante la primera semana y 0.2% del dia 14 hasta el

dia 21.



2 ABSTRACT

ABSTRACT

HERNANDEZ LARA JORGE ALEJANDRO. Nutrient digestibility in broilers with
inclusion of inulin in the diet. (under the direction of Fernando Perez-Gil Romo Ph.D,
Maria Eugenia Juarez Silva B.S. Biolology).

The use of inulin in the diet of chickens as an alternative of using antiobiotics has improved
performance and enzymatic activity in the intestinal lumen. Results about the effect of
inulin on starch and protein digestibility make available information to design strategies to
follow on broilers feeding. The objective of this study was to determine the effect of inulin
on apparent digestibility of starch and protein during the first 3 weeks of life. 10
experimental units were used for every treatment, formed by 2 Ross chickens, being the
treatments: 0.0%, 0.1%, 0.2% and 0.4% of inulin in the diets with a base of maize-soya.
Samples were taken on day 7, 14 and 21 of age, Cr,O3 was included in food as a marker to
determine digestibility. Results of starch and protein digestibility showed improvement on
day 7 with inulin concentration of 0.4%, while for day 14 and 21 the highest values were
obtained with 0.2%. A positive lineal relationship between inulin concentration and
digestibility for both nutrients on day 7; for day 14 the relationship stayed only for protein;
and for the last period this relationship was negative for both nutrients. These results
indicate that inulin concentrations to improve starch and protein digestibility during the

first 21 days of chicken’s life are 0.4% for the first week and 0.2% from day 14 to 21.



3 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. DESARROLLO DEL TRACTO DIGESTIVO EN EL POLLO

La tasa de crecimiento del pollo de engorda ha sido mejorada durante las Gltimas cinco
décadas, resultando en la disminucién de la edad al mercado®.

Al eclosionar el pollo esta sujeto a grandes cambios sobre la utilizacién de nutrimentos ya
que los proporcionados por el vitelo son reemplazados por el alimento externo. Al mismo
tiempo que ocurren cambios en el tamafio, morfologia y funcion del tracto gastrointestinal
(TGI)%

1.1.1. DESARROLLO MACROSCOPICO
Las aves nacen con un TGI inmaduro, tomando en cuenta que el 22% de la energia y el

30% de la proteina utilizada proceden del vitelo durante los tres primeros dias de edad,
mientras que este representa 20-25% del peso corporal***. Aproximadamente del 2% al 5%
de la mortalidad en los primeros 3 dias se debe a la poca reserva energética contenida en el
saco vitelino®.

Los pollitos pueden cambiar de una alimentacion directa del vitelo a una alimentacion
externa de tipo sdlido muy rapidamente. El pollo utiliza una gran parte de sus limitadas
reservas energéeticas para un rapido desarrollo del TGI, con la intencion de digerir y
asimilar la mayor cantidad y lo més rapido posible los nutrimentos de la dieta externa®.
Cuando eclosiona el pollo, el intestino delgado se modifica en tamafio y morfologia a gran
velocidad, comparado con otros 6rganos. El tamafio del intestino delgado (ID) alcanza su
maximo peso entre el 6° y 8° dia de edad, llegando cerca del 0.08% del peso corporal®. Los
diferentes segmentos del ID muestran una diferencia en la velocidad con la que se
desarrollan, ya que el duodeno es el que mas rapido crece comparado con el yeyuno o ileon.
En contraste en otros 6rganos del TGl no se identifica este comportamiento, como la
molleja y el pancreas.

1.1.2. DESARROLLO MORFOLOGICO
El desarrollo de la mucosa intestinal se realiza de forma vertiginosa. Durante la eclosion los

enterocitos del ID se encuentran inmaduros, pero estos se desarrollan tan rapido que antes
de las primeras 24 h de edad adquieren su forma madura. Las criptas son rudimentarias y se
encuentran bien definidas logrando su méaxima invaginacién a los 2 dias de edad, mientras
gue el nimero de células por cripta incrementa rapidamente en las primeras 48 h. hasta

disminuir a las 48 h. posteriores a su maximo. La mucosa del ID en pollos indica que la
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profundidad de la vellosidad aumenta hasta dos veces en las primeras 48hrs. despues de la
eclosion, estabilizandose entre el 6, 8 y 10 dias para el duodeno, yeyuno e ileon
respectivamente. La superficie de la vellosidad aumenta rapidamente durante los primeros 3
dias para el duodeno y yeyuno, mientras que para ileon este crecimiento continua hasta el
dia 13 llegando cerca de los 600 cm?. Paralelamente el niimero de criptas por vellosidad
también incrementa rapidamente alcanzando su basal entre 48 y 72°. Estos cambios son
sensibles a perturbaciones en el suministro alimenticio®.

1.1.3. DESARROLLO FUNCIONAL
El desarrollo digestivo es de gran importancia para el pollo en la etapa embrionaria, por el

hecho de que se pueden encontrar enzimas pancreaticas antes de que eclosione el ave. La
digestion del vitelo y el alimento ingerido durante las primeras 24 h. es realizada en primer
lugar por enzimas pancreaticas®. La secrecién pancreatica neta de tripsina, amilasa y lipasa
aumenta conforme aumenta la edad, siendo de cerca de 1 U/d para las tres enzimas a los 4
dias de edad y llegando hasta 280 U/d, 140 U/d y 11 U/d respectivamente al dia 21 de edad,
mostrando una relacién con el peso intestinal y corporal del ave®, pero la proporcién de
enzimas/cantidad de alimento consumido es mayor en los primeros dias de edad, la lipasa
Ilega a su pico maximo entre los dias 10 y 15, para posteriormente disminuir su proporcion,
por su parte la amilasa alcanza el pico maximo al dia 7 y al dia 4 la tripsina alcanza el
suyo®. Hay que resaltar que la produccién enzimatica del pancreas es estimulada por el
alimento consumido y est4 es secretada de manera constante mientras el ave se alimente®.
La actividad enzimatica de las células borde de cepillo esta presente en el intestino del
pollo recién eclosionado y esta se incrementa rapidamente en los primeros dias de edad®.
Las principales enzimas son la sacarasa y la maltasa. La actividad por gramo de tejido de
estas sacaridasas es menor en el duodeno comparada con el yeyuno e ileon, que para los
dias 2-3 de edad se encuentran su pico maximo, significando el aumento de 2 a 3 veces su
actividad desde el dfa de la eclosién®’. Comparado con mamiferos los pollos tienen una
gran capacidad para degradar disacaridos en la mucosa intestinal, inmediatamente despues
de la eclosion por el complejo enzimético ya mencionado sacarasa-maltasa®.

Estos importantes cambios en la expresion y actividad de estas enzimas, asi como de las
enzimas pancreaticas mencionadas, ocurren en conjunto con la maduracion morfoldgica del
TGI, preparandose para el cambio de alimentacion a la que el pollo recién eclosionado se

ve expuesto®,
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1.1.4. DIGESTIBILIDAD
La digestion de los nutrimentos por parte del TGI aumentan conforme el ave se desarrolla,

para los tres principales componentes de la dieta del pollo, que son el almiddn, la proteina y
los acidos grasos (AG’s). La digestion del almidon al igual que la de los lipidos se mantiene
en un rango de 85 a 95% del dia 4 al dia 21 de edad al nivel de yeyuno y para las proteinas
la digestion aumenta de 78% en el dia 4, llegando hasta 92% en el dia 21. Estos datos
muestran que el ave esta preparada para la alimentacion externa de este tipo de nutrimento,
mientras que para el nitrégeno no se encuentra en los mismos niveles al momento de
eclosionar el pollo, estableciendo la necesidad de la maduracion de TGI para llegar al
méximo de digestion de este nutrimento®.

La eficacia y funcionamiento de la alimentacion en las especies productivas se relaciona
con la carga microbiana, cualitativa y cuantitativa del animal hospedero. En el pollo la
digestibilidad de la fibra (polisacaridos y oligosacaridos no amilaceos) no depende del
sistema enzimatico para su degradacion, estos dependen de la microflora del intestino
grueso, especificamente en el ciego, que es el principal sitio de fermentacion en el tracto
gastrointestinal del pollo, teniendo como producto final 4cidos grasos de cadena corta®. El
desarrollo de la microflora dominante en los pollos se logra establecer en los primeros 8
dias de edad, donde géneros Enterobacteriaceae y Enterococus dominan el ciego entre el
dia de la eclosion y 4° dia de edad. La dieta tiene un efecto sobre los conteos que se tienen
de estos géneros, ya que pueden disminuir o mantenerse durante la vida del pollo. El género
Lactobacillus también logra conteos numerosos entre los dias 2 y 4 de edad, manteniéndose
de esta manera durante el resto del crecimiento del pollo. Para el dia 7 la flora dominante en
el ciego es de tipo anaerobia estricta. Otros géneros como son Bacteroides y Eubacterium
se establecen en el ciego a los dos dias y se mantienen durante toda la engorda™. La
fermentacion de la fibra aumenta significativamente conforme el pollo crece, llegando hasta
un 46% en pollos con un TGI maduro, correspondiendo a la colonizacion total de sus
camaras de fermentacion®. La cantidad de energia obtenida por este proceso puede llegar a
representar el 8% de la totalidad que el ave consume®.

La digestibilidad del alimento definido como el valor de la diferencia entre la cantidad de
alimento ingerido y el excretado, expresado como proporcion del alimento ingerido, es
sensible en el pollo como en otras especies al método que se utiliza para su

determinacién'’. En la determinacion de la digestibilidad en dietas para animales, los
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métodos de coleccidn total y uso de marcadores son los usados con frecuencia. EI método
de coleccion total establece la medicidn del alimento total ingerido (previamente un periodo
de ayuno de entre 24 y 48hr) y el total de las excretas (hasta después de un periodo de
ayuno 36 a 48hr) o el alimento localizado en alguna porcién del tracto digestivo, con la
intencion de conocer la cantidad de alimento consumido a razon de excretas o bolo
alimenticio producido. Otra forma de establecer la proporcion de alimento-excreta o
alimento-bolo alimenticio en un estudio de digestibilidad, es mediante la ayuda de
marcadores inertes, que como caracteristica no se digirieren, no se absorben y tienen el
mismo transito por el TGI, ademas de no ejercer accion farmacoldgica alguna, ser
cuantificable y poderse dispersar uniformemente en el alimento. Al conocer la cantidad de
marcador en la dieta se puede determinar la cantidad de alimento que se ingiri0 para
formar el bolo fecal o alimenticio, al cuantificar el marcador en este bolo y asi conocer la
razén alimento-excreta o alimento-bolo alimenticio. Existe una gran cantidad de
marcadores conocidos hasta el momento y se les clasifica de acuerdo a su composicion
quimica, propiedades fisicas u origen del mismo. El uso de marcadores no requiere la
medicién de alimento y excretas durante el estudio, ademas permite la alimentacion ad
libitum y solo se necesita colectar la cantidad suficiente de muestra para los analisis
pertinentes al estudio, convirtiéndolo en wuna ventaja para el investigador
independientemente la especie animal que se investigue’*™. El éxido crémico (Cr,O3) es
uno de tantos marcadores utilizados en aves y ha demostrado tener una excelente
recuperacion y precision en estudios de digestibilidad, teniendo como cualidad la baja

concentracion que se utiliza en el alimento para poder dar una buena precision'®*’.

1.2. MARCO TEORICO

En la figura 1 se esquematiza a una molécula de 1,1,1-kestopentaosa que pertenece al
mismo grupo de la inulina (IN), que quimicamente se define como un fructosano (2-1)
poli disperso, formado por polimeros y oligdmeros de fructosa con enlace B(2-1), con una
molécula glucosa al final de la cadena de fructosa con enlace o(1-2), con un grado de
polimerizacién de 10 unidades de fructosa en promedio®. La sintesis de IN se encuentra
presente en mas 36000 especies vegetales, siendo principalmente un almacén de energia.
Las principales familias que sintetizan éste polisacarido son: Liliaceae, Amaryllidaceae,
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Gramineae y Compositae, la raiz de achicoria (Cichorium intybus) es el principal recurso

que se utiliza para su extraccion industrial, ya que ésta se compone de 15 a 20% de IN%.

1,1,1-kestopentaosa
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Figura 1. Modelo estructural de un fructosano™.

Uno de los principales efectos que se le pueden atribuir a la IN es, que al actuar como
fibra, (por ser compuestos indigestibles por el sistema enzimatico de los vertebrados)
modificando la flora del TGI. Esto se manifiesta con un cambio en la proporcién bacteriana
en el aparato digestivo, debido a que la IN sirve como sustrato metabolico de bacterias de
los géneros Clostridium (sacaroliticas), Bacteroides, Lactobacillus y Bifidobacterium
principalmente®>?. Los principales productos de la fermentacién de la IN por la flora
intestinal en diferentes especies son: el acido acético, propionico, butirico, CO;, e
hidrégeno.

La disminucion de microorganismos patogenos y proteoliticos en la luz intestinal atribuido
a la IN, se debe a los productos de su fermentacidn, que tienen un efecto acidificante del
medio limitando el crecimiento de este tipo de microorganismos nocivos, ademas del efecto
de exclusion competitiva que ejercen las bacterias que utilizan de sustrato a la IN*.

Las caracteristicas antes mencionadas lo clasifican como prebiético, termino dado por

Gibson y Roberfroid®* para “un ingrediente alimenticio indigestible que afecta
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benéficamente al hospedero por estimular selectivamente el crecimiento y/o actividad de

un limitado namero de bacterias en el colon, mejorando la salud del hospedero”.

Cuadro 1

EFECTOS DE LA IN Y LOS FOS SOBRE ALGUNOS PARAMETROS
PRODUCTIVOS

Consumo de Ganancia  Conversion

Edad Dieta  Producto Inclusion . : o
alimento de peso alimenticia
25 Maiz- 0
Destete soya OF 1.5% & = =
25 Maiz- 0
Destete soya IN 1.5% = = =
Destete?’ NR OF 0.1g/d NR NR U
32 Trigo-
Destete soya OF 16.5g/d & NR &
.. 2 Maiz- 0
Crecimiento caseina OF 0.75% & = =
.o Maiz- 0
Crecimiento caseina OF 1.5% & = =

NR no reportado, OF oligofructosa, <> sin cambios, U disminuye.

En el Cuadro 1 se observa coma la inclusion de fructosanos en la dieta de algunos animales
domésticos, se ha practicado de manera experimental desde hace dos décadas atrés,
evaluando parametros productivos y en algunos casos el control de microflora nociva del
TGI. Para el caso de cerdos Farnworth et al®, utilizaron dos dietas (a base de maiz-soya)
con oligofructosa (OF) e IN al 1.5% cada una, para lechones destetados sin encontrar
diferencia significativa en consumo de alimento, ganancia de peso

y conversion alimenticia, Houdijk et al?® encontraron los mismos resultados en cerdos en
crecimiento al usar concentraciones de 0.75 y 1.5% de OF en dietas. Otros autores como

|.27

Rusell et al.“", trabajaron con cerdos destetados utilizando 0.1 y 16.5g/d respectivamente de

OF, sin encontrar efecto alguno sobre los parametros ya mencionados.
Trabajos en conejos como el de Maertens et al.?®, donde las dietas una con OF y otra con
IN al 2% cada una, no demostraron tener un diferencia significativa sobre parametros

|.29

productivos y Volek et al.”” combinaron pectina e IN en la dieta y encontr6 mejoras
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significativas en conversion alimenticia de un 15.8% comparado con el control y una dieta
solo con pectina, ademas la mortalidad disminuy6 en un 24.9%, sin encontrar mejoras

significativas en peso al dia 77 (dia de sacrificio).

Cuadro 2

DIGESTIBILIDAD FECAL APARENTE DE NUTRIMENTOS CON INCLUSION
DE IN O FOS EN DIFERENTES ESPECIES

Especie Producto Inclusion DA PC DAG DAFC DAMS DAMO
30 0.3,0.6,

Perros INYOF "o U = NR U U

Gatos™* INy OF 3% U U NR = NR

Cerdos FOS 0.75,

Crecimiento™ 1.5% < < < < <

Cerdos 0

destete® FOS 1y 4% = o P PN PN

NR no reportado, OF oligofructosa, < sin cambios, U disminuye, DA digestibilidad fecal
aparente, PC proteina cruda, FC fibra cruda, MS materia seca, G grasa y MO materia
organica.

Como se observa en el Cuadro 2 el uso de este tipo de productos en animales de compafiia
no tiene una finalidad productiva y en este caso se encuentran trabajos que determinan
digestibilidad fecal aparente de nutrimentos (exceptuando al cerdo) utilizando IN o
fructooligosacaridos (FOS) en las dietas. Se han realizado estudios en perros por E. Propst

|30

et al™ en el que utilizaron IN y OF a concentraciones de 0.3,0.6 y 0.9% de cada producto

por dieta, sin encontrar mejoras significativas, e incluso para el caso de la proteina, materia
seca y materia orgénica la digestibilidad se vio disminuida. En gatos M. Hesta et al**
encontraron que la digestibilidad de la proteina (DAPC) y la grasa (DAG) disminuia al
utilizar 3% de OF o IN en la dieta.

En cerdos en crecimiento y destetados alimentados con FOS, no hubo diferencias
significativas en la (DAPC), (DAG), fibra cruda, materia seca y materia organica, segun lo

|33

describe J Houdijk et al*® en donde la concentracion para lechones destetados fue de 0.75 y

1.5% y para cerdos en crecimiento fue de 1y 4%.
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Trabajos en pollos como el de Ammerman et al.**** que incluy6 0.375% de OF en la dieta,
registro mejoras en rendimiento en canal, peso de pechuga y disminucion del porcentaje de
grasa corporal. Waldroup et al.*” describen que al incluir 0.375% de OF, tuvo efecto
positivo sobre la conversién alimenticia (CA) y peso a los 21 dias, ademas el rendimiento

de la canal también tuvo un efecto positivo del 2%. Yusrizal et al.*®

encontraron que al
utilizar 1% de IN o OF mejord el rendimiento de la canal 1% y redujo un 67.9% la cantidad
de grasa abdominal de la canal.

Ortega et al.*® utilizaron OF 2% la primera semana e IN 0.1% para el restante de la
engorda, combinado con antibidticos promotores de crecimiento, encontrando a la sexta
semana mejoras significativas en peso corporal de 7.68%, el indice de productividad de
339.4 a 394.04, la conversion alimenticia también se vio afectada favorablemente de 1.64 a
1.52 representando un 7.31%. También observaron diferencias numéricas positivas en
ganancia diaria de peso (GDP) y viabilidad de la parvada.

Xu et al.*

realizaron pruebas con tres concentraciones de FOS en la dieta de pollos, siendo
estas 0.2, 0.4 y 0.8%, encontraron aumentos significativos en GDP y CA. En la
concentracion de 0.4% fue donde mostrardn el valor mas alto para GDP que representa una
diferencia con el control de 11.38% y para la CA esta disminuyd un 9%. En este Gltimo
trabajo también midieron actividad enzimatica en contenido intestinal a los 49 dias de edad,
con lo que obtuvieron un aumento significativo con respecto al control en un 43% de

amilasa y 27% en proteasa al utilizar la concentracion de 0.4% FOS en la dieta.
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1.3. JUSTIFICACION
En la actualidad se conoce cada vez mas el modo de accion de los antibiéticos como

promotores de crecimiento, asi como su relacion con el desarrollo de resistencia bacteriana.
Como consecuencia muchos paises han restringido o prohibido el uso de antibidticos en la
producciéon animal. Para compensar el posible decremento en la produccion se estan
buscando alternativas que ayuden a solucionar este problema*. Una alternativa para el uso
de antibioticos son los prebioticos, donde se encuentran la inulina y la oligofructosa, que en
humanos son los de mayor estudio y aplicacion.

El desarrollo de este trabajo permitird a través de la determinacion del efecto que tiene la
inulina sobre la digestibilidad del almidén y la proteina, generar informacion para el disefio

de estrategias a seguir con el uso de la inulina en pollo de engorda.
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1.4. HIPOTESIS
e La inclusién de diferentes niveles de inclusién de inulina en la dieta del pollo de

engorda mejora la digestibilidad de proteina y almidon del alimento.
e La inclusion de inulina en la dieta del pollo tiene un efecto sobre la digestibilidad de la

proteina y almidon del alimento, durante las tres primeras semanas de edad del pollo.
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1.5. OBJETIVOS
e Determinar la digestibilidad de la proteina y almidon contenidos en la dieta del pollo de

engorda, para evaluar el efecto que tiene la inulina.

e Evaluar el efecto que tiene la inulina sobre la digestibilidad de proteina y almidén a

durante las primeras tres semanas de edad.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. ANIMALES Y DIETAS
Se utilizaron 80 pollitos machos de un dia de edad de la estirpe Ross, formando cuatro

grupos de 10 unidades experimentales cada uno, criados en piso con cama de viruta de
pino. La temperatura de recepcion fue de 34°C, los dias 1, 2 y 3; 32°C, del dia 4 al 12;
30°C y del 13 al dia 21; 28°C*. Se utiliz6 un programa de iluminacién de 23 hrs de luz
continua por 1 de oscuridad las primeras dos semanas y para la tercera semana de
iluminacion natural*. Se colocaron en el momento de tomar las muestras 2 pollos por jaula
para formar una unidad experimental, en jaulas con piso de reja de alambre galvanizado
midiendo 40 x 20 x 40 cm (largo-ancho-alto). En el cuadro 3 se observan las dietas de los

cuatro tratamientos, que se formularon con el paquete computacional Nutrion.

Cuadro 3

COMPOSICION PORCENTUAL DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES PARA
POLLO DE ENGORDA.

Ingredientes % 0.0% 0.1% 0.2% 0.4%
Maiz 50.82 50.61 50.39 50.14
Pasta de soya 39.73 39.77 39.82 40.06
Aceite vegetal 4.75 4.82 4.89 5.05
Fosfato de Ca 1.87 1.87 1.87 1.88
Carbonato de Ca 1.56 1.56 1.56 1.56
Sal 0.41 0.41 0.41 0.05
Inulina* 0.00 0.10 0.20 0.40
DL-Metionina 0.24 0.24 0.24 0.24
Cr,04 0.15 0.15 0.15 0.15
L-Lisina HCI 0.15 0.15 0.15 0.15
Vitaminas 0.10 0.10 0.10 0.10
Cloruro de colina 60% 0.10 0.10 0.10 0.10
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05
Minerales 0.05 0.05 0.05 0.05
Antioxidante 0.02 0.02 0.02 0.02

* Raftifeed IPS (Orafti, Tienen, Bélgica)
Analisis calculado de nutrientes expresado en %

Proteina cruda 22.266 22.266 22.266 22.266
Energia (Mcal/kg) 3.104 3.104 3.104 3.104
Metionina 0.563 0.563 0.563 0.563
Lisina 1.286 1.286 1.286 1.286
Metionina + Cistina 0.915 0.915 0.915 0.915
Treonina 0.849 0.849 0.849 0.849
Calcio 1.02 1.02 1.02 1.02

Fosforo 0.496 0.496 0.496 0.496

Sodio 0.189 0.189 0.189 0.189
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La toma de muestras (excretas) se realizo los dias 7, 14 y 21 de edad de las aves, dentro de
un periodo de 4 horas por dia, comenzando cerca de las 12:00 horas los tres dias. Las aves
tuvieron libre acceso al agua y al alimento durante todo el periodo de estudio. Se incluyo
en las dietas 6xido de cromo (Cr,O3) a una concentracion de 1.5gr/kg de alimento, como
marcador externo de fase sélida*®. Todas las dietas estuvieron libres de antibiéticos como se
muestra en el cuadro 3. Se utilizaron las instalaciones del Centro de Bachillerato
Tecnoldgico Agropecuario No 35, localizado en el km 22.5 de la Carretera Federal México-
Puebla, Tlalpizahuac, Edo. Mex. Municipio Valle de Chalco Solidaridad. El clima
corresponde a BS1kw, la ubicacion geografica es 19° 19’ latitud norte, 98° 53’ longitud
oeste y una altitud de 2250 m**.

2.2. ANALISIS QUIMICOS
Se realizaron pruebas de digestibilidad fecal aparente en heces los dias 7, 14 y 21 de edad

de los pollos. Las excretas se mantuvieron en refrigeracion a la recoleccion y
posteriormente en congelacion (-20° C), hasta el momento de su analisis. Para trabajar con
las muestras éstas se liofilizaron para su mejor manejo y conservacion. Los analisis se
realizaron en el laboratorio del Departamento de Nutricion Animal perteneciente al
Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion “Salvador Zubiran”.

La digestibilidad fecal aparente (DFA) se calculé por medio de la siguiente formula®.

DFA= 100 - (100 x (%MA/%MH) x (%6NH/%NA))

Donde:

NH = nutrimento en heces.

NA = nutrimento en el alimento.

MH = marcador en heces.

MA = marcador en el alimento.

A las muestras se le realizaron las siguientes determinaciones (las técnicas se describen en
el anexo):

a) DETERMINACION DE NITROGENO FECAL™. (Anexo 1)

Principio: Esta determinacién se establece para conocer el contenido de nitrégeno
precipitable en una muestra completa de excreta de ave. Fundamento del método: La

estimacion del nitrégeno fecal se basa en la precipitacion de la proteina, solubilizando el
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acido urico presente en la muestra por la accion del formaldehido en un medio acido, para
determina el nitrégeno segiin AOAC No 976.05%,

b) DETERMINACION DE ALMIDON?. (Anexo 2)

Principio. El almidén se hidroliza por medio de amilasa y amiloglucosidasa para obtener
glucosa, determinando esta ultima por el método de la glucosa oxidasa.

c) DETERMINACION DE OXIDO CROMICO (Cr,03)*. (Anexo 3)

Principio: El 6xido cromico contenido en la muestra es expuesto por la digestion acida de
la materia orgénica presente. La digestion que se realiza con los &cidos forma polimeros de
acido de cromo, evidenciado por una coloracion amarilla que se determina por
espectrofotometria.

d) DETERMINACION DE HUMEDAD®,

Con esta determinacion se obtiene el contenido de agua y materia seca de la muestra. Se
lleva a cabo mediante evaporacién del agua de la muestra en una estufa de secado.

2.3. ANALISIS ESTADISTICO
El tamafio de muestra se determiné utilizando la siguiente formula®:

n= (z26°)/d?
donde:
n = es numero de muestra
z = nivel de confianza obtenido del valor de /2 (0.05) bajo la curva (1.96).
& = magnitud de la variancia de la poblacién obtenido de la desviacion estandar (3).
d = dimension deseada del intervalo de confianza(4).
El valor del intervalo de confianza tomado fue de un 5% aproximado de la media para la
digestibilidad de los nutrimentos a estudiar®, siendo de 4 la estimacién se encuentra
alrededor de 2 de la media de la poblacion en ambas direcciones. El nivel de confianza
utilizado es de 0.95 mientras que la magnitud de la variancia de la poblacion descrita oscila
cerca de 3%, tomando a la desviacién estandar como referencia.
Despejando la férmula obtenemos n= [(1.96)%(3%)]/22

n=28.6

Tomando en cuenta el dato obtenido se utilizo un tamafio de muestra por tratamiento de 9

unidades experimentales como minimo.
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Para buscar la relacion existente entre la concentracion de inulina la digestibilidad se
realizé un modelo de regresion®.
El modelo es:
Yi=a+ BXi+e

donde:
y;: variable de respuesta.
a. es la ordenada al origen en la poblacion.
- coeficiente de regresion poblacional.
Xi: variable independiente (i =1, 2, ..., 40 aves)
ei: error experimental de la variable.
Para analizar la relacion tratamiento tiempo, se utiliz6 un modelo de mediciones repetidas
en parcelas divididas®®, usando MLG de SPSS para determinar el efecto que tiene en el
tiempo los tratamientos.
El modelo es:

Yij = g+ 3 + dg + by + (ba)y + (bd)g) + €
donde:
Yij: variable de respuesta.
M . es la media poblacional.
a, : representa el efecto del tratamiento (i = 1, 2, ..., 40 aves).
dgy : representa el efecto aleatorio de los sujetos dentro del tratamiento (j = 1, 2, 3, 4
tratamientos).
b, : representa el efecto del tiempo (k = 1, 2, 3 periodos).
(ba),, : es la interaccion entre el tiempo y los tratamientos.
(bd))ik : es la interaccion entre el tiempo y el efecto aleatorio de los sujetos dentro del
tratamiento.

& - error experimental de la variable.
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3. RESULTADOS

3.1. DIGESTIBILIDAD DE ALMIDON.

Efecto del tratamiento por dia.

En el Cuadro 3 se describe la DFA del almiddn, que en el primer periodo de muestreo con
P<0.5, no se encuentro diferencia. Para el dia 14 de edad los valores obtenidos evidencian
que el grupo 3 con 88.74% esta por encima de los grupos 1, 2 y 4, registrando 85.88, 84.74
y 85.51% respectivamente, estos Gltimos no exhiben diferencia. Los valores de los
tratamientos 1, 2 y 3, siendo 88.3, 87.82 y 87.88% correspondientes, son significativamente
iguales y los tres difieren del valor obtenido de 82.54% para el grupo 4, siendo este el valor

mas bajo para el dia 21 de edad.

Cuadro 3

PORCENTAJE DE DIGESTIBILIDAD DEL ALMIDON AL USAR DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE INULINA EN LADIETA

EDAD DE LAS AVES

Grupo Dia7 Dia 14 Dia 21 Media

(o.é%) 80.33° £3.10 85.88"' +4.58 88.30 +1.10 84.84% +4.62
(o.f%) 81.49° +3.68 84.74% £1.12 87.82 +2.53 84.68 +3.67
(o.g%) 82.37° +3.80 88.74™ +2.42 87.88" +1.36 86.33" +3.88
(o.j%) 84.19° +2.09 85.51° +2.51 82.54™ +4.59 84.15% +3.32

4P \/alores con distinta literal en la misma columna indica diferencia estadistica (P<0.05)
“d¢ \/alores con distinta literal en la misma fila indica diferencia estadistica (P<0.05)
n=9
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Figura 2. Gréafico de dispersion para la relacion digestibilidad de almidon-
tratamiento, en el dia 7 de edad.

En las figuras 2 y 3 se puede observar la tendencia lineal que tomo la digestibilidad del
almiddn para los grupos para cada dia de medicion.

El dia 7 mostrd tener relacion lineal positiva, entre tratamiento y DFA (P<0.012), con la
siguiente ecuacion de regresion:

DFA de almiddn dia 7 = 80.444 + 9.439x, con una correlacion de 0.415.

Como se observa en la figura 3, dia 14 no se encontré una relacién existente entre
tratamiento y DFA.

Para el ultimo periodo de muestreo si existe una relacion lineal entre la concentracion de IN
en la dieta y la DFA, pero en este caso es negativa (P<0.01) segun la siguiente ecuacion:
DFA de almiddn dia 21 = 89.123 — 13.818x, con una correlacion de —0.598.
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Figura 3. Gréfico de dispersién para la relacién digestibilidad de almidon-
tratamiento, en el dia 21 de edad.
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Figura 4. Digestibilidad del almidon durante los tres dias de muestreo.

Relacion Edad-Tratamiento.

En la figura 4 se muestra como los grupos 1y 2 tuvieron el mismo aumento gradual de sus
valores, ademas de tener una semejanza estadistica en los tres periodos de medicion. El
tratamiento 3 registré un incremento significativo en los dias 14 y 21 con respecto al dia 7,
sin tener una diferencia estadistica entre los dos ultimos periodos. En el grupo 4 se encontré
una peculiaridad, en el sentido de que no se reconoce estadisticamente algin incremento o
decremento de la DFA durante toda la etapa del estudio. El tratamiento 4 responde de
manera diferente a lo encontrado en los otros grupos, ya que fue el méas alto (P<0.1) se
ubica sobre el grupol en el dia 7 y para el dia 21 se establece como el mas bajo en este
periodo, situacion que se hace evidente en la representacién grafica de la figura 5, que
representa las lineas de tendencia por cada dia en el que se realizaron las mediciones.

El anélisis estadistico que se realiz para determinar la interaccion entre tratamientos y la
edad del pollo, revel6 que es posible afirmar la existencia de una interaccion entre los
tratamientos y el tiempo (P<0.01). La forma de hacer esto evidente es observar las lineas de
tendencia en las figuras 5 y 6, donde se aprecia que el grupo 4 produjo un decremento en la
DFA del almidon en el dia 21 a diferencia de la respuesta obtenida por los otros

tratamientos.
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Figura 5. Lineas de tendencia por dia para la digestibilidad del almidon.
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Figura 6. Lineas de tendencia por grupo para la digestibilidad del almidon..
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3.2. DIGESTIBILIDAD DE PROTEINA.

Efecto del tratamiento por dia.

En el Cuadro 5 se describe la DFA del almidén, que en el en el primer periodo de muestreo,
arrojo que los tratamientos 1 y 2 son iguales con 72.12 y 67.78 % respectivamente,
mientras que los grupos 1, 3y 4 con 72.12, 72.53 y 76.61% no tienen diferencia, ademas de
ser tratamientos que obtuvieron los valores numéricos mas altos comparados con el
tratamiento 2. Para el dia 14 de edad los valores obtenidos exponen que el grupo 1y 2 con
82.59 y 84.17% respectivamente, no difieren y esta por debajo de los grupos 3 y 4, que
registran 88.61 y 86.52% respectivamente, siendo estos ultimos valores iguales (P<0.05).
Los valores de los tratamientos 1, 2, 3 y 4 siendo 87.84, 86.49, 89.70 y 84.97%

correspondientes, son diferentes para el dia 21.

Cuadro 5

PORCENTAUJE DE DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA AL USAR
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE INULINA EN LADIETA

EDAD DE LAS AVES

Grupo Dia 7 Dia 14 Dia 21 Media
(O_(l)% ) 72.12% +3.91 82.59% +3.73 87.84%9 +1.20 80.85% +7.33
(o.f% ) 67.78% +4.91 84.17" +1.53 86.49" +1.24 79.48% +8.967
(0.12”% ) 72.53" +5.76 88.61" +1.57 89.70° +0.802 83.61" +8.66
(o.j% ) 76.61% +4.44 86.52" +1.70 84.97 +1.90 82.7° +5.265

abedy\/alores con distinta literal en la misma columna indica diferencia estadistica (P<0.05)
&t Valores con distinta literal en la misma fila indica diferencia estadistica (P<0.05)
n=10
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Como se observa en los graficos de dispersion en las figuras 7, 8 y 9, los tres dias de
medicion tienen una relacién lineal, que para las dos primeras mediciones esta fue positiva,
mientras que para la Gltima es negativa.

El dia 7 mostré tener una relacién lineal positiva, entre concentracion de IN en la dieta y
DFA (P<0.008), con la ecuacion:

DFA de la proteina dia 7 = 69.576 + 15.391x, con una correlacion de 0.412.

En el dia 14 la relacién existente entre concentracion de IN en la dieta y DFA (P<0.001) fue
positiva.

DFA de la proteina dia 14 = 83.649 + 10.459x, con una correlacion de 0.487.

La relacion lineal existente para el Gltimo periodo entre la concentracion de IN en la dieta y
la DFA (P<0.01) fue negativa.

DFA de la proteina dia 21 = 88.248 - 5.712x, con una correlacion de -0.391.

90%
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*
. - o 80%
| ° S
S
i : g
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. * L - 70% .099_)
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. - y =69.576 + 15.391X  _ 459,
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-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Concentracion de inulina en la dieta (%)

Figura 7. Gréfico de dispersion para la relacion digestibilidad de proteina-
tratamiento, en el dia 7 de edad.
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Figura 8. Gréfico de dispersion para la relacion digestibilidad de proteina-
tratamiento, en el dia 14 de edad.
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Figura 9. Gréfico de dispersion para la relacion digestibilidad de proteina-
tratamiento, en el dia 21 de edad.
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Figura 10. Digestibilidad de la proteina durante los tres dias de muestreo.

Relacion Edad-Tratamiento.

En la figura 10 se muestra como los tratamientos 1, 2 y 3, tuvieron un aumento gradual de
sus valores, a pesar de no ser semejantes estadistica en los tres dias de medicion. El
tratamiento 3 registré un incremento significativo en los dias 14 y 21 con respecto al dia 7,
sin tener una diferencia estadistica entre los dos ultimos dias. En el grupo 4 la tendencia a
aumentar se encontr6 en los dias 7 y 14, pero no se encuentra cambios significativos para el
dia 21 con respecto al dia 14 (figura 11).

En la figura 11 se representan las lineas de tendencia por cada dia en el que se realizaron las
mediciones, en este grafico se observa como el tratamiento 4 no manifiesta el
comportamiento que tienen el resto de los grupos, principalmente en el dia 21.

El anélisis estadistico que se realiz para determinar la interaccion entre tratamientos y la
edad del pollo, revel6 que es posible afirmar la existencia de una interaccion entre los
tratamientos y el tiempo (P<0.01). La forma de hacer esto evidente es observar las lineas de
tendencia en las figuras 11 y 12, donde se aprecia que el grupo 4 produjo un decremento en
la DFA de la proteina en el dia 21 a diferencia de la respuesta obtenida por los otros

tratamientos.
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Figura 11. Lineas de tendencia por dia para la digestibilidad del almidon.

95 -
90 -

S 85 -

]

[3+]

k=)

S 80

3 1(0.0%)

2 75 | '

- w2 (0.1%)

9
0 y 43(0.2%)
m 4 (0.4%)

65 T

Dia7 Dia 14 Dia 21
Edad de las aves

Figura 12. Lineas de tendencia por grupo para la digestibilidad del almidon.



28 DISCUSION

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos para la DFA de la proteina y el almidon, muestran una gran
similitud. Como se puede apreciar en las figuras 2 y 8, en el dia 7 la DFA de ambos
nutrimentos exhiben una relacion lineal positiva con la concentracion de IN en la dieta, a
pesar de no aumentar en la misma proporcion este prebiético influy6 sobre la digestibilidad.
Una de las propiedades que ha demostrado tener la IN es la de aumentar la concentracion
de 4cidos grasos volatiles (AGV) en el TGI***1*2, Teniendo en cuenta esta caracteristica, se
supone un modelo en el cual los grupos que contenian IN en la dieta aumentaron la
concentracion de AGV en el TGI de las aves.

Los AGV tienen efectos sobre la mucosa intestinal y sistémicos relacionados con el proceso
digestivo. Como parte de la mucosa del TGI se encuentran un grupo de células endocrinas
Ilamadas células L, estas células secretan un grupo de hormonas Ilamadas incretinas, dentro
de estas sustancias estan el Péptido Parecido al Glucagon-2 (GLP-2) y el Péptido YY
(PYY)*?%3** | os AGV estimulan la produccién y liberacién de estas hormonas por parte
de las células L, la intensidad con la que estimula este efecto depende de la concentracion
de AGV, a mayor concentracion la cantidad de incretinas aumenta, como se esquematiza en
la figura 13°>°°,

El GLP-2 ha demostrado ser un mediador en el desarrollo intestinal, dentro de sus
principales efectos fisioldgicos se encuentran la estimulacion del crecimiento de la mucosa
intestinal, estimula la absorcion intestinal de nutrimentos, estimula la actividad de enzimas
como la sacarasa-isomaltasa y la aminopeptidasa®®®*®®2 Estos elementos explican los

40
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hallazgos en estudios como los de Yusrizal y Chen® y Xu et al*® donde al utilizar

fructosanos en la dieta de pollos, la mucosa intestinal aparece mas densa comparada con el
testigo. Al tener una mucosa intestinal mas densa y sana, se puede presumir del hecho que
la actividad enzimatica es mayor.

Los AGV tiene un efecto estimulante en el pancreas exdcrino, significando un aumento en
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el flujo de jugo pancreatico a la luz intestinal, Sileikene et al>” estudio esta reaccion en

cerdos al utilizar AGV, aunque como él concluye, el efecto se le atribuye solo al butirato y

al propionato®*®.
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Los AGV limitan el desarrollo de microorganismos patogenos en la luz intestinal como lo
demostré Van Der Wielen et al'® y Bailey et al®® utilizd FOS encontrando que la
colonizacion de Salmonella era limitada. Uno de los efectos nocivos de las bacterias
patégenas es el dafiar a la mucosa intestinal por lo que limitan asi la absorcion de
nutrimentos y la reduccion en la liberacion de enzimas digestivas, disminuyendo asi la
digestibilidad.

Los resultados en la DFA observados el dia 7 para ambos nutrimentos pueden responder a
los diferentes modelos mencionados o el conjunto de estos ya que no existe una relacion
excluyente o inhibitoria entre ellos.

En el dia 14 la DFA de ambos nutrimentos no mostraron la misma respuesta, ya que la
DFA de la proteina sigui6 el mismo patrén que el de la medicién anterior a diferencia del
almidén donde no existe relacién alguna entre la concentracion de IN y la DFA, pero
sobresale el grupo 3 que es el grupo con el valor mas alto.

La digestion del almiddn depende en gran medida de la actividad enzimatica del pancreas y

1% inhiben

de la mucosa intestinal. Los AGV a dosis altas como lo menciona Swanson et a
la secrecion exocrina pancredtica, cuando los utilizé en rumiantes en infusion duodenal,
esto se puede explicar por la accion del PYY, que es un potente inhibidor del pancreas
exocrino. Este peptido responde de la misma manera como lo hace el GLP-2 a los estimulos
de los AGV en las células L°"®,

Sobre este modelo se supone que el estimulo pancreatico por parte del PYY, inhibié la
secrecion de enzimas pancreéticas a la luz intestinal, como consecuencia limité la DFA del
almidon en la concentracion de IN mas alta, a diferencia de lo ocurrido con el mismo grupo
la medicion anterior, no hay que olvidar que el consumo es mayor conforme el pollo crece
y la proporcion IN consumida-peso corporal es superior, sin importar que el porcentaje de
IN en la dieta sea el mismo para ambos periodos.

En el dia 21 se vuelve a observar coincidencia en la respuesta de la DFA de los nutrimentos
bajo estudio ante la concentracidn de inulina en la dieta. En este caso se hace evidente en
las figuras 4 y 10 la relacion lineal negativa del DFA en relacién con la concentracion de
inulina en la dieta. Aunque no son iguales, ya que el almidén fue el méas evidente y su
constante fue mayor, se observa que la inulina en el ultimo periodo disminuye la DFA del

almidon y la proteina.
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En el ultimo periodo se atribuye el mayor consumo de IN que al de los periodos anteriores.
La disminucion de la DFA en el ultimo periodo para ambos nutrimentos, responde a los
efectos inhibitorios que posen los AGV sobre el pancreas exocrino, via PYY. La mucosa
intestinal bajo el estimulo del GLP-2, mantendra una gran actividad en el proceso digestivo
para el almidon y la proteina, significando esto en una actividad enzimética elevada y el
aumento en al absorcién de nutrimentos, mientras que los AGV estimulan la secrecion
pancreatica, de esta manera se esperaria como en el primer periodo de muestreo un

aumento en la DFA (figura 13), pero la participacion del pancreas en la digestion de ambos

Luz intestinal

Proliferacion celular,
aumento de la
actividad enzimatica y

} 7P -2 a/bsorcmn de nutrimentos

Mucosa
intestinal
Estimulo
——l .
Circulacion AGV del p’an-creas
sanguinea exocrino

Figura 13. Diagrama que representa los posibles eventos fisioldgicos de la mucosa
intestinal, en los que interviene la inulina.

nutrimentos es importante y la inhibicion por parte del PYY explica el fendmeno observado

en este periodo.



31 CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

La interaccién entre la concentracion de inulina y los primeros 21 dias de edad tuvieron un
efecto sobre la digestibilidad fecal aparente del almiddn y de la proteina, este efecto se
observa en el dia 21 de edad y con una concentracion de 0.4%, que para ambos

nutrimentos fue el valor mas bajo de todo el muestreo.

La inulina mejora la digestibilidad aparente durante la primera semana para el almidon y la
proteina, con una concentracion de 0.4% en la dieta; en la segunda semana el fendmeno
observado es el mismo; en la tercera semana la inulina disminuye la digestibilidad para

ambos nutrimentos, cuando se utiliza 0.4% del prebidtico en la dieta.

Las concentraciones de inulina para mejorar la digestibilidad fecal aparente de la proteina y
almidon durante los primeros 21 dias de edad del pollo, son de 0.4% durante la primera

semanay 0.2% hasta el dia 21.
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6. ANEXOS

Anexo 1

Técnica para la determinacién de nitrégeno precipitable en excretas de pollo método
Terpstra, K. y de Hart N (1974).

Material y equipo:

Tubos de vidrio de 50 ml con tapa de rosca

Vortex

Bafio metabdlico

Centrifuga

Balanza

Gradilla

Pipetas 5 ml

Reactivos:

Formaldehido

Alcohol etilico

Agua destilada

Acetato de sodio

Acetato de plomo

Acido acético glacial

Procedimiento:

Pesar 1gr de muestra en materia seca en un tubo (50ml).

Agregar 20ml de la solucién formaldehido-acetato y agitar vigorosamente.
Colocar en bafio metabdlico a ebullicion por 20min y agitar cada 5 min.
Retirar del calor y dejar enfriar y agregar 5ml de la solucion acetato de plomo con
agitacion.

Volver a someter a bafio metabdlico a ebullicion por 10min. mas.

Retirar del calor y dejar enfriar y agregar con agitacién vigorosa 20ml de alcohol-
formaldehido.

Dejar reposar la muestra por un minimo de 12hr.

Filtrar el contenido del tubo en papel filtro Whatman No. 43.

Enjuagar el tubo con la solucién de enjuague hasta que no queden residuos en el tubo.
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Una ves escurrido el papel se deseca en una estufa de vacio.

Del papel previamente identificado se le determina nitrégeno por el método Kjeldahl.
Solucién formaldehido-acetato pH 4.7: diluir 13.6g de acetato de sodio(3H,0) 1n 800ml de
agua. Diluir 6g de acido acético glacial en 50ml de formaldehido al 35%. Mezclar ambas
soluciones y llevarlas a 1 litro.

Solucién de acetato de plomo: diluir 100g de acetato de plomo (3H,O) en 800ml,
posteriormente agregar 50ml de formaldehido al 35% Yy suficiente acido acético glacial para
tener un pH de 4.7 y llevar la solucion a 1 litro.

Solucion alcohol-formaldehido: mezclar 950ml de alcohol 96% con 50ml de formaldehido
al 35%.

Solucién de enjuague: mezclar 500ml de Buffer formaldehido-acetato, 100ml de la solucién

acetato de plomo y 500ml de Alcohol-formaldehido.
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Anexo 2

Técnica para la determinacion de almidon metodo modificado de Bach Knudsen et al
(1997).

Material y equipo:

Tubos de vidrio de 50 ml con tapa de rosca

Vortex

Bafio metabolico

Centrifuga

Balanza

Gradilla

Espectrofotometro

Pipetas 5 ml

Matraces aforados de 100 ml

Reactivos:

Agua destilada

Acetato de sodio

Acido acético

a-amilasa termoestable (EC 3.2.1.1)

amiloglucosidasa de Aspergillus niger (EC 3.2.1.3)

Procedimiento:

Pesar 150 mg de muestra en tubos de vidrio (50 ml).

Agregar 30 ml buffer de acetato 0.1 M al tubo con muestra* y agitar vigorosamente.
Tomar del sobrenadante 1ml para determinar glucosa antes de la extraccion enzimatica
analisis.

A cada tubo se agrega 100 ul de a-amilasa.

Agitar e incubar a bafio maria durante 1 hora a ebullicion, con agitacion en vortex cada 15
minutos.

Dejar enfriar y agregar 200 ul amiloglucosidasa.

Agitar e incubar a bafio maria durante 2 horas a 60° C.

Dejar enfriar y centrifugar a 7400 rpm durante 10 min.

Tomar del sobrenadante 2 ml y aforar a 100 ml.

La glucosa se determina por el método de la glucosa oxidasa (GAGO-20 SIGMA).
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* Tomar 2.871 ml de 4cido acético y aforar a 500 ml con agua destilada y pesar 4.143 g de
acetato de sodio y aforar a 500 ml con agua destilada. Hacer una solucion con 52% de la
solucidn de acido acético y 48% de la solucion de acetato de sodio.
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Anexo 3
Técnica para la determinacion de 6xido cromico por método Czarnocki (1961)
Material y equipo:

Matraz para microkjeldahl de 100ml.

Parrillas de digestion para microkjeldahl

Matraces aforados de 100 ml.

Tubos para centrifuga de polietileno con tapa de rosca.
Centrifuga.

Espectrofotometro que permita lecturas de 440 nm.
Celdas de cuarzo.

Reactivos:

Acido sulfarico concentrado.

Acido perclérico al 70%.

Molibdato de sodio dihidratado.

Oxido de cromo.

Procedimiento:

Pesar 1 a 2 gramos de muestra en un matraz.

Agregar 15ml de la solucion digestora.

Dejar reposar el matraz minimo 12hr.

Colocar el matraz en la parrilla para digestion a ebullicion (evitar la formacion de espuma 'y
derrames).

Esperar que la muestra cambie a color verde opaco y verificar que no quede muestra sin
digerir en las paredes.

La muestra hara un altimo cambio a color amarillo-rojizo dependiendo la concentracion de
cromo en la muestra.

Esperar 15min. después del cambio a color amarillo.

Retirar del calor, dejar enfriar y aforar a 100ml, cuidando de recuperar la mayor cantidad de
muestra del matraz de digestion.

Dejar reposar la solucion por 12 hr. o centrifugar a 3000 rpm por 15min.

Leer la muestra en el espectrofotdmetro a 350 nm.
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Mezcla digestora : diluir 20g de molibdato se sodio en una solucion compuesta por 300ml
de agua destilada, 300ml de &cido sulfurico concentrado y 400ml de &cido perclérico al
70%.
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8. ABREVIATURAS

TGl Tracto gastrointestinal

ID Intestino delgado

AG’s Acidos grasos

IN Inulina

OF Oligofructosa

FOS Fructooligosacaridos

DA Digestibilidad aparente

CA Conversion alimenticia

PC Proteina cruda

FC Fibra cruda

G Grasa

MO Materia organica

DFA Digestibilidad fecal aparente
AGV Acidos grasos volatiles
GLP-2 Peptido parecido al glucagon

PYY Péptido YY
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