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RESUMEN

CASTRO CORTES LAURA ESTEFANIA. Nivel de substitucién de DL-metionina
por betaina anhidra en dietas de gallinas de primer ciclo. (Bajo la direccion del
MVZ Dr. Benjamin Fuente Martinez y MVZ MC Xachitl Hernandez Velasco)

Con el objeto de evaluar diferentes niveles de inclusiéon de betaina anhidra en
sustituciéon de DL-metionina sobre el comportamiento productivo de la gallina de
postura, se utilizaron 432 gallinas de 64 semanas de edad. Las aves se
distribuyeron en un disefio completamente al azar en 9 tratamientos con 4
repeticiones de 12 gallinas cada una. Se emplearon dietas con base en sorgo +
pasta de soya. Los tratamientos variaron de 0.427% de aminoacidos azufrados
digestibles hasta 0.611% con incrementos de 0.046%. Lo que correspondié a una
adicién en la dieta basal de 0, 25, 50, 75 y 100% de DL-metionina sintética, y de la
misma forma para betaina anhidra en reemplazo de esta ultima. Durante los 70
dias de experimentacion se llevaron registros semanales del porcentaje de
postura, consumo de alimento (g), conversion alimentaria (kg: kg), peso promedio
de huevo ave/dia (g) y masa de huevo ave/dia (g). A los datos obtenidos de las
variables antes mencionadas de los tratamientos 1 al 5 se les realiz6 una
regresion lineal simple para establecer una curva de respuesta de la DL-metionina.
La equivalencia de betaina anhidra con DL-metionina se calcul6 mediante la
formula: X= (y-Bo)/B1. Al realizar la sustitucion de DL-metionina por betaina
anhidra se encontré para conversion alimentaria 15% (315 g de DL-metionina),
porcentaje de produccion 20% (420 g de DL-metionina), masa de huevo ave/ dia

13.5% (283 g de DL-metionina) y peso de huevo 2% (42 g de DL-metionina).



1. INTRODUCCION

En el 2014, se presentd un incremento del 2% en la produccion de alimento
balanceado para animales. A nivel mundial la avicultura mantiene su posicion
como principal consumidor de alimento balanceado en el mercado con una
participacion de 45% equivalente a 439 millones de toneladas (Alltech, 2014).
México se ubicé en el cuarto lugar con 29 millones de toneladas de alimento
balanceado, de las cuales 6.1 millones se destinaron para la alimentacion de

gallinas de postura y 8.4 millones para pollo de engorda (CONAFAB, 2013).

Durante el periodo de 1994-2014, el consumo de alimento balanceado para aves
crecio a un ritmo anual de 2.8%, siendo el sector avicola el principal demandante

de granos en México (UNA, 2015).

En el 2013 el mercado global de DL-metionina fue de 850,000 Ton, y tan s6lo mas
de 600,000 Ton se produjeron solamente para alimento animal, en comparacion
con el mercado de la DL- metionina para uso como aditivo nutritivo para humanos
y aplicaciones meédicas que asciende al menos a 10,000 Ton/afo; sin embargo,
debido a que el costo es mas elevado para uso humano $250 USD/kg que para
uso animal $4.83 USD/kg, la ganancia monetaria resultado de la demanda en
toneladas de este ingrediente para estas aplicaciones de uso humano comparadas

con las de uso animal podrian ser equivalentes (Willke, 2014).



El CONAFAB estimé en 2014 la demanda de aminoacidos limitantes para la
industria avicola: 21,228.8 Ton en total de lisina, de las cuales 12,914.2 Ton para
las dietas de pollos y 8,314.6 Ton para gallinas. En cuanto a la metionina se
calcularon 25,356.4 Ton; 10,063.4 para la inclusiéon en dietas para gallinas y
15,293.5 para pollo de engorda. Por ultimo para el cloruro de colina se tiene una
demanda estimada total de 9,466.5 Ton, donde 3,439.5 es para postura y 6,026.8

para pollo de engorda (CONAFAB, 2013).

1.1 Situacion avicola actual

México tiene una participacion importante a nivel mundial respecto a la industria
avicola, pues genera 4.7% de la produccion mundial, después de Japon (4.9%),
Rusia (5.0%), India (8.2%), Estados Unidos (9.5%) y China (45.2%). La avicultura
representa 63% de la produccion pecuaria, donde 6 de cada 10 personas, incluyen
en su dieta alimentos avicolas como pollo, huevo y pavo. En cuanto al Producto
Interno Bruto total (PIB), la actividad avicola genera un 0.90%, mientras que en el

PIB pecuario participo con 43.98% (UNA, 2015).

Durante el 2014, el pais produjo 2, 571,270 millones de toneladas de huevo con
un valor de 55,792 millones de pesos, siendo el estado de Jalisco el primer
productor, con una participacion de 55%, seguido por Puebla con 16%, Sonora
con 8%, Yucatan con 5%, La laguna con 4%, Sinaloa con 3%, Nuevo Ledn y

Guanajuato con 2%, en cuanto al resto corresponde un 5% (UNA, 2015).



La parvada nacional esta conformada por 152 millones de gallinas ponedoras. Las
lineas genéticas de huevo con mayor participacion son Bovans White con 57%,
seguido de Hy line con el 32%. El 96% de la produccion es de huevo blanco y 4%

restante de huevo rojo (UNA, 2015).

Anualmente se producen 117 millones de cajas de huevo, mismas que se
comercializan a través de los mercados tradicionales y centrales de abasto a
granel en 82% y en empaques cerrados 14%, principalmente en tiendas de

autoservicio y tiendas de conveniencia (UNA, 2015).

En el 2014 las enfermedades como la Influenza Aviar han afectado y restringido
los flujos comerciales en todo el mundo. Esta situacion mantiene en alerta a las
organizaciones de salud animal, debido a que los brotes se han presentado en

diversas partes del mundo (UNA, 2015).

La industria avicola de México sigue enfrentando los estragos de la Influenza aviar
de alta patogenicidad, a 35 meses del primer brote en el pais (Junio 2012). El
programa contra la Influenza aviar (IA) se ha tenido que ajustar fortaleciendo las
acciones con el objetivo de recobrar el estatus de pais libre; para hacer factible la
exportacion, se ha iniciado la regionalizacién de aquellas zonas que estan libres
de IA (UNA, 2015). Aunque en 2013 la IA afecto a la industria de carne de ave, el
impacto fue mayor para la industria del huevo; situacion que se refleja en el flujo

de importaciones (UNA, 2015).



La importacién de huevo para plato en 2014, redujo su participacion a 2.2% en el
consumo nacional, como signo de la recuperacion de la produccién nacional

(UNA, 2015).

En nuestro pais el huevo juega un papel importante, tradicionalmente por su costo
accesible a la mayor parte de la poblacion, asi como por su alto valor nutricional y
versatilidad en su preparacion. El principal pais consumidor de huevo a nivel
mundial es México; en el 2014 se reportd un consumo de 21.7 kg per capita (UNA,

2015).

El elevado potencial genético de las lineas de produccién avicola actuales sélo se
puede expresar con alimentos proteicos y energéticos de alta calidad (FAO, 2013).
Las aves de corral no tienen una necesidad de proteinas per se, sin embargo
necesitan cumplir con los requerimientos de aminoacidos esenciales por medio de
su consumo en la dieta, por otro lado el adecuado suministro de proteinas en la
dieta ayuda a que el organismo no utilice estos aminoacidos esenciales para

formar otros compuestos necesarios en el metabolismo (FAO, 2013).

Después de la energia, los aminoacidos son el grupo de nutrientes mas caros en
la dieta, representando aproximadamente 40 a 45% del costo total del alimento

(Cuca, et al. 2009).

La sintesis de las proteinas de musculos y huevos requiere un suministro de 20

aminoacidos, de los cuales diez de ellos no se sintetizan en absoluto o bien, se



sintetizan demasiado lento como para satisfacer las necesidades metabdlicas. Por
ello se consideran esenciales, para las aves estos aminoacidos son: lisina,
metionina, treonina, triptéfano, isoleucina, leucina, histidina, valina, fenilalanina y

arginina (Pesti, et al. 2005).

La mayoria de las dietas avicolas comerciales son deficientes en aminoacidos
azufrados; debido a que las necesidades de metionina son muy altas y no pueden
ser cubiertas por los ingredientes, hay una gran necesidad de adicionar metionina

sintética en las dietas avicolas (Pillai, et al. 2006).

Especialmente en tiempos donde hay alza de precios en materias primas como
resultado de la limitada disponibilidad de ingredientes para alimento, los
nutricionistas buscan opciones para disminuir los costos como sea posible. Parte
de esta discusion es porque existe la opcion de reemplazar algunos ingredientes
por otros sin afectar el comportamiento productivo. Es asi que profesionales en
nutricion animal se han planteado la interrogante, sobre si la adicion de la

metionina puede ser reemplazada por la betaina (Rodrigueiro, 2010)

1.2 Metionina

Es un aminoacido esencial, puede servir como precursor de la cisteina; ademas
forma parte de la fuente de azufre de algunos aminoéacidos proteinogénicos
importantes, debido a que el azufre que contienen es responsable de los enlaces

disulfuro que estabilizan las estructuras terciarias de las proteinas (Soriano, 2006).



La metionina es esencial para varias funciones en el cuerpo como: sintesis
proteica, regulacion de la division celular, reduccion de las especies reactivas del
oxigeno, y como donadora de grupos metilo que interactian para formar otros

metabolitos importantes como la carnitina (Kalbande, et al. 2009).

La metionina es el principal aminoacido limitante en las dietas para aves (Pillai, et
al. 2006; Pesti, et al. 2005). Dentro de las estructuras con mayor contenido de
metionina se encuentran las albuminas contenidas en el huevo. Esta es una razon
de la alta demanda de metionina en la industria de la produccién de huevo (Willke,

2014) .

La metionina es una fuente de azufre para la biosintesis de cisteina, por medio de
la reaccion de la serina con homocisteina para formar cistationina, sin embargo
esta reaccion es irreversible, por lo que la cisteina no puede producir metionina

(Kidd, et al. 1997).

Debido a que la metionina es un aminoacido que no se puede sintetizar tan rapido
para satisfacer las necesidades metabdlicas, requiere que se suministre en la
dieta; sin embargo cierta cantidad se puede sintetizar de novo a partir de
homocisteina, y requiere de un grupo metilo que es donado dependiendo de la
especie animal, en la rata se trata principalmente de la betaina (Trimetilglicina) y

en la oveja de 5-metiltetrahidrofolato (Urich, 1994).



En la actualidad la metionina generalmente se usa y comercializa en dos formas:
DL-metionina y analogo hidroxilado de la metionina (acido 2-hidroxi-4-
metilmercapto butirico o HMB). La DL-metionina se obtiene mediante la sintesis
quimica a partir de propileno, metiltiol y amoniaco. El producto comercial solido
tiene una riqueza en metionina superior al 99% vy el liquido (sal sédica), menos
usado en la industria, contiene un 40% de metionina y un 6.2% de Na (De Blas, et

al. 2010).

1.3 Colina

La colina es una amina cuaternaria (trimetil etanolamina), en su forma pura es un
liquido incoloro, viscoso, que frecuentemente es higroscopico. La fuente de uso
mas comun Yy facil de manejar es el cloruro de colina, se produce por sintesis
quimica para uso en la industria de la alimentacion. El cloruro de colina en forma
de sal se compone de cristales blancos delicuescentes, que son muy solubles en

agua y alcoholes (DSM, 2015).

La colina tiene cuatro funciones principales:

1) Forma parte de los componentes estructurales de las células de la membrana
en forma de fosfatidilcolina (lecitina) y esfingomielina.

2) Juega un rol como agente lipotrépico en la prevencion del higado graso, debido
su funcién en el metabolismo de las grasas en el higado

3) Actiia como neurotransmisor en forma de acetilcolina

4) Es fuente de grupos metilo (Balchem Corporation, 1990).



Esta bien establecido que la colina también puede actuar como un donador de
grupos metilo y que tiene un efecto “ahorrador” de la metionina. Sin embargo,
antes de que la colina pueda actuar como donante de un grupo metilo tiene que
ser convertido a betaina en la mitocondria (Schutte, et al. 1997). La demanda de
colina como donante de grupos metilo es probablemente el factor mas importante
que determina la rapidez con la que una dieta deficiente de colina inducira una

patologia (DSM, 2015).

1.4 Betaina

La betaina es un trimetil derivado del aminoacido glicina, que se obtiene como un
subproducto del procesamiento de la remolacha azucarera (Beta vulgaris), sin
embargo de forma natural se encuentra en pequefias cantidades en el organismo
de plantas y animales (Ratriyanto, et al. 2009), en la figura 1 se muestra su
estructura quimica. Es especialmente importante en la formacién de purinas como
el acido Urico y en la destoxificacion y excrecion de metales pesados en el cuerpo

(Pesti, et al. 2005).

Las formas mas populares de betaina (grado alimenticio), son la betaina anhidra,
betaina monofosfatada y el clorhidrato de betaina. En cuanto a los posibles
efectos de la betaina en sus distintas formas en la alimentacion animal, dependen
de sus propiedades quimicas. El hidroclorato de betaina muestra baja solubilidad

en agua en comparacion con la betaina anhidra y monohidrato de betaina, lo que
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reduce su actividad osmaotica. Por otra parte, el hidroclorato de betaina soporta las

disminuciones de pH en el estbmago (Eklund, et al. 2005).

Con base en su peso molecular, la betaina contiene entre 0.9 y 3.75 veces mas
grupos metilo que la metionina y la colina, respectivamente. La eficiencia de
metilacion de la betaina y de la metionina es similar, pero la colina es menos
efectiva ya que depende de la eficiencia de la biotransformacion en betaina (De

Blas, et al. 2010).

Un kg de betaina anhidra (97% de pureza) aporta una cantidad de grupos metilo
equivalentes a 1.25 kg de DL-metionina (99% de pureza) o 1.65 kg de cloruro de

colina (70% de pureza) (Kidd, et al. 1997).

La betaina actualmente tienen varias aplicaciones en el ambito animal, las
principales caracteristicas que le permiten ser un producto funcional en la industria
son: su uso como donador de grupos metilo, como osmolito organico y por su

aceptacion por varias especies por su buena palatabilidad.

En la acuacultura, la betaina es considerada como un componente importante del
sabor de carne de peces y crustaceos, indispensable en el control de estrés en
especies como los salménidos que requieren una rapida adaptacion en el balance
osmoético, cuando se transfieren de agua dulce a agua marina. Ademas es
considerado un buen estimulante del apetito, pues incrementa el consumo de

alimento (Guérin, 2001).
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En condiciones fisioldgicas adversas (estrés osmatico), en el caso de la exposicion
a patogenos, y en la coccidiosis en las aves de corral, la betaina puede contribuir
a la mejora de la estructura intestinal, la digestibilidad y por lo tanto el rendimiento
de los pollos afectados. Ademas de mejorar la salud intestinal, puede inhibir
parcialmente la invasidon por coccidiosis y aumentar la eficiencia de los

coccidiostatos (Santos, et al. 2013).

Al ser incluido en la dieta de animales monogastricos, la betaina también reduce el
contenido de grasa en la canal y es asociado con un aumento en el porcentaje de
carne magra; estas caracteristicas son de gran interés pues su accion satisface
las necesidades del consumidor en la busqueda de alimentos mas sanos, con un

menor contenido de grasa (Ratriyanto, et al. 2009).

Al estar relacionada la accion de la betaina en el metabolismo de proteinas y
lipidos, su uso en la alimentacion animal tiene la intencion de optimizar el
rendimiento, con efectos positivos sobre la conversion alimentaria en aves de
corral y cerdos, y asi obtener mejoras en la calidad de la canal (Santos, et al.

2013).

Desde la década de 1940 se han estudiado los efectos de la betaina en la
alimentacion de las aves de corral (Pereira, 2008). En pollo de engorda los
estudios sobre el uso de la betaina mas importantes, han sido sobre su uso como

sustituto de metionina (Saunderson, Mackinlay; 1990), debido a que la betaina
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tiene como principal funcion donar un grupo metilo a la homocisteina para que

ésta forme metionina.

Virtanen y Rosi en 1995 presentaron evidencias de que la betaina podria tener un
efecto ahorrador de metionina en las dietas de pollo de engorda. Debido al
impacto comercial de este descubrimiento se realizaron mas estudios para
verificar la veracidad de esta aplicacion, Sun y colaboradores en 2008 encontraron
que para pollos de engorda se podria sustituir hasta 25% de metionina por

betaina.

A partir de la experiencia observada con el uso de la betaina en el pollo de
engorda, se comenzO a investigar su impacto en los parametros productivos en
gallinas en postura, sin embargo en un inicio se enfocaban a investigar la
sustitucion de colina por betaina, como es el caso de Abel, et al., en 1986 al igual

que Harms y Russell en 2002.

Yalcin, et al., en 1992 usando gallinas de 24 semanas, divididas en tres
tratamientos, dos de ellos con la adicion de 50 y 100 ppm de betaina; encontraron
gue en el grupo con la mayor adicion, disminuyd 1.34% el consumo de alimento y
aument6 la produccion de huevo significativamente, sin afectar el peso y las

variables de calidad de huevo.

Yadalam y colaboradores en 1999 usando gallinas comerciales Leghorn de 21

semanas de edad, con diferentes niveles de metionina (0.48, 0.43, y 0.37%) con y
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sin betaina, obtuvieron una interaccion significativa entre la betaina y la metionina
a baja concentracion, pues la adicion de betaina a la dieta con el contenido mas
bajo de metionina logr6 mejorar la produccion de huevo; sin embargo no se

observo el mismo efecto en los tratamientos con niveles de metionina mas altos.

Ryu, et al., en 2003 realizaron estudios sobre el impacto de la betaina adicionada
en dietas, evaluaron el efecto en los parametros productivos, sanguineos y en la
osmolaridad ileal con inclusiones de 0, 300, 600 y 1200 mg betaina por kilogramo
en la dieta de gallinas ISA- Brown en postura, donde observaron efectos positivos
en la produccion de huevo; sin embargo también encontraron una disminucién en
el peso de huevo y un aumento en el nivel de colesterol sérico y presion osmoética
ileal. Park et al. en 20052, evaluaron los efectos de la betaina en parametros
sanguineos como el colesterol y triglicéridos séricos, grasa abdominal e higado y
colesterol en la yema de huevo, donde encontraron en este ultimo parametro una

disminucion con la adicion de betaina.

Por ultimo en el mismo afio, realizaron experimentos con betaina para evaluar los
efectos con distintos niveles de proteina en las dietas, donde encontraron que la
adicion de 600 ppm de betaina en la dieta mejor6 el peso de huevo, masa de

huevo y conversion alimentaria (Park, et al 2005b).

Otros estudios sobre betaina incluyen pruebas sobre su efecto en la secrecién de
factores de insulina (Choe, et al. 2010); parametros productivos y séricos bajo

diferentes niveles de amoniaco en verano (Gudev, et al. 2011) y su efecto en el
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nivel de mRNA de la lipogénesis y el gen promotor de metilacion en la sintesis de

acidos grasos (Xing, Jijiang; 2012).

De los estudios anteriores, no se ha demostrado si la betaina puede o no sustituir
totalmente a la metionina, pues en la mayoria de los casos se usa a la betaina
como un aditivo, mas no como un sustituto, es decir, se provee la cantidad de
metionina adecuada para las aves, dejando a especulacion si actia o no como

sustituto.

1.5 Relaciones metabdlicas entre metionina, colina y betaina

La betaina, colina y metionina son todos nutrientes que contienen nitrégeno y
comparten rutas en el metabolismo (figura 2). La colina y la metionina son sin
duda nutrientes esenciales en la dieta para las aves, sin embargo la betaina no lo
es, esta Ultima solo es una molécula importante en algunas funciones de las
células, ademas de formar parte de las reservas de estructuras de un carbono a

partir de aminoacidos (Galbis, 1999).

La betaina participa en la reacciébn de transmetilacibn de homocisteina a
metionina, permite al cuerpo conservar la metionina y aumentar su disponibilidad

como un aminoacido esencial para la sintesis de proteinas (Park, Ryu; 2011).

El metabolismo de la metionina se inicia con la formaciéon de S-Adenosil metionina

(SAM), que es desmetilado para formar S-Adenosil-Homocisteina (SAH). Esta
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sustancia, después del proceso de hidrdlisis, forma adenosina y homocisteina. La
homocisteina puede seguir dos caminos distintos: el ciclo de remetilacion o la
transulfuracion. Esta dltima via alternativa se produce cuando hay exceso de
metionina en el cuerpo, no siendo necesaria su recuperacion, con la sintesis de
cisteina. La remetilacion de la homocisteina es catalizada por la enzima betaina-
homocisteina metil transferasa (BHMT), lo que permite la recuperacion de la
metionina. Esta enzima permite la donaciéon de grupos metilo de la betaina a la
homocisteina, para que esta Ultima a su vez se convierta en metionina. El ciclo de
la remetilacion se ve favorecido cuando hay una deficiencia relativa de metionina

(Santos, et al. 2013).

Por otro lado, la colina necesita para su sintesis que el S-adenosil metionina done
un grupo metilo a la fosfatidil etanolamina y que posteriormente sea hidrolizado;
por tal razén la metionina puede sustituir a la colina en los mamiferos; en
contraste, las aves tienen una limitada capacidad para producir este paso inicial en
la biosintesis, por ello requieren de la ingesta en la dieta de colina preformada

(Dilger, et al. 2007).

La colina para poder realizar la funciébn de donador de grupos metilo, primero se
tiene que oxidar dentro de la mitocondria en betaina, y de esta forma cuando la
metionina se transforma a homocisteina, podra recibir un grupo metilo a partir de
la betaina. Como fuente de grupos metilo, la betaina sustituye parcialmente las

necesidades de colina y metionina (Ratriyanto, et al. 2009).
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Al donar un primer grupo metilo, la betaina, se convierte en dimetilglicina (DMG)
este compuesto contiene ahora dos grupos metilo, los cuales pueden escindirse
via oxidacion en fragmentos de un carbono. Durante esta reaccion, la
dimetilglicina es degradada a sarcosina y finalmente a glicina. Los fragmentos de
un carbono pueden ser usados para la sintesis de novo de grupos metilo en la
forma de metiltetrahidrofolato, los cuales son transferidos por medio de la enzima

THFMT a la homocisteina para formar metionina (Eklund, et al. 2005).

Si la colina o la betaina, donan su grupo metilo a la homocisteina para formar
metionina, mas metionina estaria disponible para reacciones de sintesis de

proteinas y de metilacion (Pesti, et al. 2005).

En la industria alimenticia, la poca disponibilidad de la DL-metionina sintética
surgié en el 2014 por problemas en la produccién de materias primas en USA,
haciendo que los principales productores en ese pais no pudieran abastecer de
metionina a su region, por lo que necesitaron del apoyo de otras paises en Europa
y Asia; al tener una demanda tan alta a nivel mundial, la disponibilidad del
producto y la infraestructura fueron insuficientes ocasionando el incremento de su

precio (Solla, 2014).

En varios paises, subdesarrollados; las poblaciones urbanas crecen y de igual
forma prefieren y consumen mas productos del sector avicola. Esta produccion a
gran escala, requiere mas insumos, como los aminoacidos en especial la

metionina. En el pasado, la experiencia muestra que la demanda de este
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aminoacido por el mercado de alimentacion de la avicultura supera la produccion
de la metionina, por lo que hay un constante flujo de produccion y precios en el
mercado que determinan la oferta del producto final hacia el consumidor (Pellet,
2013). Adicionalmente, la genética ha mejorado a las especies productivas
incrementando su necesidad de nutrientes en la dieta, en especial en los niveles
de aminoéacidos. Por lo que la bausqueda de ingredientes que disminuyan costos en

la produccion es una tarea constante (Pellet, 2013).



18

2. JUSTIFICACION

En 2014 debido a problemas en la produccion de algunas materias primas, se
genero poca disponibilidad de DL-metionina sintética, ocasionado un aumento en
la demanda mundial con las consecuentes repercusiones para la industria
alimentaria animal (Solla, 2014). Es por ello que actualmente, se buscan
alternativas para poder reemplazar este ingrediente. La betaina anhidra puede ser

una opcion para sustituir a la metionina en dietas para aves.
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3. HIPOTESIS

La betaina anhidra substituira en 100% a la DL-metionina sintética en dietas para

gallina de postura de primer ciclo con base en sorgo-pasta de soya.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar diferentes niveles de inclusion de DL-metionina sintética y betaina anhidra

sobre el comportamiento productivo de la gallina de postura.
4.2 Objetivos particulares

1.-Medir el porcentaje de postura, peso promedio de huevo y consumo de alimento
ave/dia en gallinas de primer ciclo, alimentadas con dietas con diferentes niveles

de inclusién de DL- metionina sintética y betaina anhidra.

2.-Calcular la masa de huevo, indice de conversion, porcentaje de huevo roto,
huevo sin cascaron y huevo sucio en gallinas de primer ciclo alimentadas con
dietas con diferentes niveles de inclusion de DL-metionina sintética y betaina

anhidra

3. Determinar la ganancia o pérdida de peso de las aves alimentadas con dietas

con diferentes niveles de inclusion de betaina anhidra y DL- metionina sintética.
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5. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el Centro de Ensefianza, Investigacion y
Extension en Produccion Avicola (CEIEPAv) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de
México. El cual se ubica en la calle Manuel M. Lopez s/n, colonia Zapotitlan,
Delegacion Tlahuac, México DF; en los paralelos 19°17°30” latitud norte y
meridianos 99°00°30”, a una altitud de 2,250 msnm; con un clima templado
subhimedo (Cw), una precipitacion pluvial media anual de 747mm y una
temperatura media anual de 16°C, siendo enero el mes mas frio y mayo el mes

mas caluroso (Garcia, 1988).

Todos los procedimientos de manejo de las aves cumplieron con los requisitos
sefalados por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales
Experimentales (CICUAE) de la FMVZ de la UNAM con base en la Norma Oficial

Mexicana 062 (NOM-062-Z00-1999).

Se utilizaron 432 gallinas de la estirpe Bovans White de primer ciclo con un peso
promedio de 1623 + 45.9¢g, de 64 semanas de edad y 46 semanas en produccion.
El experimento se realiz0 en una caseta de ambiente natural, en jaulas tipo
California (espacio de 400 cm? / ave) de dos niveles con una distribucion
piramidal, con bebederos de copa uno por cada dos jaulas y un comedero tipo
canaleta. Las aves se distribuyeron en un disefio completamente al azar en 9

tratamientos con 4 réplicas de 12 gallinas cada una (3 aves por jaula) se les
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proporciono6 un fotoperiodo de 16 h luz por dia. El agua y el alimento se ofrecieron

ad libitum durante todo el experimento.

Antes de formular las dietas, se analizé el contenido de aminoacidos a los
ingredientes empleados por medio de la técnica de espectrofotometria NIRS (Near

Infrared Reflectance Spectroscopy), en los laboratorios de EVONIK®.

Se emplearon dietas con base en sorgo + pasta de soya que cubrieron las
necesidades nutricionales de acuerdo a la etapa productiva y a las
recomendaciones del manual de la estirpe (ISA, 2009) (Cuadro 1) a excepcion de
la DL-metionina sintética, la cual se adiciond en diferentes porcentajes en la dieta
(0, 25, 50,75 y 100%). La substitucién de DL-metionina o betaina anhidra” se
realiz6 con silica**, la cual no aportd nutrientes que afectaran la dieta. Los
tratamientos variaron de 0.427% de aminoacidos azufrados digestibles
(AAD=Metionina + Cistina) hasta 0.611% con incrementos de 0.046%.

Los tratamientos fueron:

1.- Dieta sin DL-metionina y sin betaina anhidra.

2.- Dieta con 25% DL-metionina

3.- Dieta con 50% DL-metionina

4.- Dieta con 75% DL-metionina

5.- Dieta con 100% DL-metionina

"Betafin, DANISCO Betaina anhidra min. 96%.
** Sipernat 22s, EVONIK ,Silica, quimicamente preparado
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6.- Dieta con 25% betaina anhidra
7.- Dieta con 50% betaina anhidra
8.- Dieta con 75% betaina anhidra

9.- Dieta con 100% betaina anhidra

Al inicio y al final del experimento se pesaron 144 aves (33%) del total de la
poblacion (16 aves por tratamiento), mediante un muestreo aleatorio simple sin
reemplazo (Méndez, et al. 2004) para determinar la ganancia o pérdida de peso.
Durante los 70 dias de experimentacion se evaluaron semanalmente el porcentaje
de postura, consumo de alimento ave/dia (g), conversion alimentaria (kg: kg), peso
promedio de huevo ave/dia (g), masa de huevo ave/dia (g), porcentaje de huevo

sucio, roto y sin cascaron (farfara).
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5.1 Analisis estadistico

A los datos obtenidos de las variables estudiadas de los diferentes niveles de
inclusion de DL-metionina y betaina anhidra se les realizdé un andlisis de varianza
(ANDEVA) para un diseiio completamente al azar y la comparaciéon de medias se

realizé con la prueba de Tukey con una significancia de P<0.05.

Adicionalmente se cred una variable a la cual se le denomin¢ “variable productiva”,
mediante la técnica de componentes principales (Hair, 1999), empleando las
variables conversion alimentaria, masa de huevo ave/dia y ganancia de peso

global.

Ademas a los datos obtenidos de los tratamientos de DL-metionina se les realizo
una regresion lineal simple para establecer una curva de respuesta de la DL-
metionina con una significancia de P<0.05. Mediante el siguiente modelo:

y = BotPiXs
Donde:
y= variable de respuesta (porcentaje de postura (%), peso promedio de huevo
ave/dia (g), consumo de alimento ave/dia (g), indice de conversion (kg: kg), masa
de huevo ave/dia (g), porcentaje de huevo roto, sucio, sin cascaron, ganancia o
pérdida de peso global y variable productiva.
Bo= ordenada al origen
1= coeficiente de regresion

X1= nivel de DL-metionina
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La equivalencia de betaina anhidra con DL-metionina se calcul6 mediante la
formula:
X1= (Y-Bo) / Ba
Donde
X1= equivalencia de betaina anhidra
y= respuesta productiva promedio de betaina anhidra
Bo Y B1= coeficientes de regresion de DL-metionina
Para el analisis estadistico de las variables estudiadas se utilizd el paquete

estadistico SPSS version 19.
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6. RESULTADOS

En el Cuadro 2, se muestra los resultados obtenidos en las variables productivas
con distintos niveles de inclusion de DL-metionina en diez semanas de
experimentacion. No se encontré6 efecto en el consumo de alimento ave/dia,
porcentaje de huevo roto, sucio, sin cascaron (en farfara), ni en la ganancia global

de peso para ninguno de los diferentes niveles de DL-metionina (P>0.05).

El porcentaje de postura, se incremento en 6 unidades porcentuales conforme se
fueron aumentando los niveles de inclusion de DL-metionina sintética en la dieta.
El peso de huevo y masa de huevo ave/dia presentaron la mejor respuesta a partir
de la inclusion de 75% de DL-metionina sintética que corresponde a 0.565% de
Metionina+Cistina digestible (61.9g y 57.69g respectivamente). La mejor conversion
alimentaria la presentaron las aves que recibieron la dieta con 100% de inclusion
de DL-metionina, que correspondié a 0.611% de Metionina+Cistina digestibles en
la dieta (1.75 kg) (P<0.05). La variable productiva mostrO6 un mejor
comportamiento estadisticamente significativo (P<0.05) conforme aumentd la

adicion de DL-metionina en la dieta.

Los resultados promedio en los parametros productivos, con distintas inclusiones
de betaina anhidra en sustitucion de DL-metionina en la dieta, se muestran en el
Cuadro 3, donde se observa que no hubo una diferencia en la respuesta en los
distintos niveles de inclusion de betaina en ninguna de las variables estudiadas

(P>0.05).
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Al realizar la regresion lineal de los diferentes niveles de inclusién de DL-metionina
con las variables productivas se encontro para porcentaje de postura que por cada
1% de incremento de DL-metionina sintética en la dieta, la produccion aumentd un
0.056%, lo cual es explicado por la siguiente ecuacion: y=88.68+0.056*%inclusion
de DL-metionina; R?=0.40; P<0.05 (Figura 3). Al substituir en la ecuacion los
niveles de betaina anhidra se calculé que se puede substituir hasta un 20% de DL-
metionina por betaina anhidra lo que representd 0.464% de Metionina+Cistina

digestible (Figura 4).

El peso de huevo aument6 0.02 g por cada 1% de incremento de DL-metionina en
la dieta lo cual es explicado por la siguiente ecuacion Y=59.83+0.020*% inclusion
de DL-metionina; R2=0.45; P<0.05 (Figura 5). Al realizar la substitucién de los
valores en la ecuacion por la betaina se calculdé que se puede substituir hasta un
2% de DL-metionina por betaina anhidra lo que representd 0.431% de

Metionina+Cistina digestible (Figura 6).

En cuanto al indice de conversion alimentaria disminuyo 0.0018 kg por cada 1%
de incremento de DL-metionina sintética en la dieta, lo cual es explicado por la
siguiente ecuacion y= 1.924-0.0018*% inclusion de DL-metionina; R2=0.61; P<0.05
(Figura 7). Al realizar la substitucién de los valores en la ecuacion por la betaina
se calcul6 que se puede substituir hasta un 15.3% de DL-metionina por betaina
anhidra lo que representé 0.460% de aminoacidos azufrados digestibles (Figura

8).
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Por dltimo para la variable masa de huevo aumenté 0.052 g por cada 1% de
incremento de DL-metionina en la dieta, lo cual es explicado por la siguiente
ecuacion y= 53.06+0.052*% Inclusion de DL-metionina; R?=0.57; P<0.05 (Figura
9). Y al realizar la substitucion de los valores de betaina en la ecuacion se calcul6
que se puede substituir hasta un 13.5% de DL-metionina por betaina anhidra lo

que represento6 0.452% de Metionina+Cistina digestible (Figura 10).

El componente principal llamado “variable productiva” formado por las variables:
indice de conversion, masa de peso y ganancia de peso, explica casi el 70% de la
variacion en conjunto de esas variables. Adicionalmente, el componente principal
explica el 96% de la variacién en el indice de conversién, 95% de la variacién en la

masa de huevo y 16% en la variacion de la ganancia de peso.

A la variable productiva (resultado de la técnica de componentes principales) se le
realizd una regresion lineal con los niveles de DL-metionina, con la cual se calculd
el nivel de substitucion de betaina anhidra correspondiente a 15% en la dieta, la
cual es explicada por la siguiente ecuacion y= - 0.725+(0.021*%inclusion de DL-
metionina); R*=0.55; P<0.05, (Figura 11); y equivalente a 0.454% de aminoacidos

azufrados digestibles como se observa en la Figura 12.
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7. DISCUSION

Los resultados promedio de las variables postura y masa de huevo obtenidos para
los tratamientos con diferentes inclusiones de DL-metionina, fueron mayores
respecto al manual de la estirpe (ISA, 2009), esto puede deberse a la persistencia
después del pico en la postura que mostraron las aves. Mientras que para la
conversiéon alimentaria se obtuvo una mejora en los valores de los tratamientos
donde la inclusibn de DL-metionina fue mayor, esto se relaciona a una mayor
eficiencia en el uso de este ingrediente para la formacion de huevo (Willke, 2014),
en cuanto al peso promedio de huevo se obtuvieron valores ligeramente inferiores
respecto al manual de la estirpe para los tratamientos con baja inclusién de

metionina.

Los tratamientos con DL-metionina, obtuvieron una clara mejora en la produccién
de huevo, peso de huevo ave/dia, conversién alimentaria, masa de huevo ave/dia,
y en la variable productiva conforme los niveles de inclusion de DL-metionina se
incrementaban en la dieta, lo cual concuerda con lo reportado por Fuente et al en
2001, que encontraron el mismo efecto pero con gallinas de 24 semanas de edad,
con dietas de cinco diferentes niveles de aminoacidos digestibles que variaron de
0.41 a 0.65%, sin embargo en su experimento tuvieron diferencias en el consumo
de alimento, mostrando un mayor consumo conforme aumentaba la inclusion de
metionina. Se reconoce que el contenido de aminoacidos esenciales afecta el

consumo de alimento, por lo que las dietas deficientes en uno o mas aminoacidos
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esenciales dan como resultado un menor consumo y una baja de peso (Cuca, et

al. 2009)

A pesar de no encontrar diferencia estadistica entre los tratamientos con
inclusiones de betaina anhidra, distintos autores han reportado que la adicion de
este ingrediente puede beneficiar la produccion y peso de huevo. Zou en 2001,
observdé un incremento en las concentraciones de hormonas FSH y LH en la
pituitaria anterior (adenohipdfisis) con la adicion de 800 ppm, lo cual podria
explicar el efecto positivo en el comportamiento productivo (Xing, Jijiang; 2012),

esto a partir de la adicién de casi un 40% de la betaina empleada en este trabajo.

Zou, et al., en 1998, reportaron una mejora en la produccion de huevo y
conversion alimentaria, debido al efecto de la adicidén en las dietas de: 1) 800 ppm
de betaina, 2) 70 ppm tiroproteina y 3) una sinergia entre betaina mas tiroproteina,
donde se observé un aumento de las hormonas triyodotironina (T3) y tiroxina (T4)
para cada tratamiento, las cuales también pueden mejorar la funcién ovarica y la

ovulacion, y por consecuencia la produccion de huevo.

Para el afio 2002, Zou y Lu obtuvieron mejoras en la produccion de huevo en un
8.67% y conversion alimentaria en un 9.02% en gallinas ISA-Brown de 20
semanas de edad, con una inclusion de 600 ppm de betaina en comparacién con
la dieta en el estudio anterior, sin embargo es necesario considerar que en dicho

trabajo se emplearon gallinas de postura semipesadas, las cuales tienen un mayor
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consumo de alimento y por consecuente de nutrientes para mostrar un mejor

comportamiento productivo (Zou, Lu; 2002).

Yalcin y colaboradores desde 1992, ya habian observado una mejora en la
conversion alimentaria, sin embargo a diferencia de Zou y Lu, s6lo adicionaron
una sexta parte de betaina en la dieta para generar una reduccion de 3, 77% en el

consumo promedio de alimento/ docena de huevo.

A patrtir de las evidencias anteriores se podria explicar que en este experimento se
haya encontrado que los porcentajes calculados de betaina en sustitucion de DL-
metionina para las variables porcentaje de huevo y conversion alimentaria sean de
20 y 15% correspondientemente, ya que en algunos estudios se encontré que con

tan solo 100g/ton se logra encontrar una mejora en la respuesta.

La betaina también actia como un promotor de la lipogénesis (Xing, Jijiang; 2012)
y de agentes lipotroficos en el higado promoviendo la movilizacion de lipidos a la
yema de huevo, hasta un punto en donde los aminoacidos azufrados son
necesitados para la sintesis de la proteina de huevo, asi mismo Lu y Zou, en 2006
al probar la inclusion de 600 ppm de betaina en la dieta de gallinas de 20 semanas
de edad encontraron un aumento en las concentraciones de los precursores de la

yema, VLDL (lipoproteinas de muy baja densidad) y vitelogen (Lu, Zou; 2006).

Aunque la betaina funge como donadora de grupos metilo en reacciones de

transmetilacion para la sintesis de diversas sustancias como la carnitina y creatina
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(Kidd et al. 1997). La metionina cumple otras funciones ademas de ser donadora
de grupos metilo, siendo la de mayor relevancia la formacion de proteinas (Willke,
2014), efecto que se reflejo claramente en el peso del huevo, en donde solamente
la betaina pudo sustituir a la metionina en un 2%, pues como observaron Harms y
Russell en 2002, si una dieta tiene niveles adecuados de metionina y colina no se
observara respuesta negativa en produccion y peso de huevo por ello es

importante que no se desvié su empleo para la formacion de otros compuestos.

Al realizar la técnica de componentes principales se obtuvo que el porcentaje
calculado para la equivalencia de betaina anhidra en DL-metionina fué de 15%, lo
que corresponde en este estudio a la sustitucion de 315 gramos de DL-metionina
adicionada que podrian ahorrarse sin que esto afectara los parametros

productivos.

Garcia et al, 1999 realizaron un estudio con pollos de engorda, mostrando la
biodisponibilidad de la betaina en comparacion con la metionina, obteniendo que
para la variable peso corporal tenia un 50% y para conversion alimentaria un 67 %;
por lo cual es necesario realizar estudios de este estilo para aves de postura y
analizar por qué la adicion de betaina muestra diferentes respuestas segun su

porcentaje de inclusion en la dieta y el tipo de estirpe de aves empleadas.

En estudios futuros también se recomienda la evaluaciéon de los niveles de la
betaina homocisteina metiltransferasa (BHTM) para conocer la actividad de la

betaina en relacién al metabolismo de la metionina, asi como los niveles de
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remetilacién de la homocisteina como lo realizaron Emmert, et al. 1996 para pollo
de engorde, para conocer cuanta metionina puede generar esta via en gallinas de

postura.
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8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, bajo las condiciones experimentales empleadas se
puede concluir que los niveles calculados para la substitucion de DL-metionina por
betaina anhidra son: para porcentaje de postura 20% (0.464% AAD), conversion
alimentaria 15% (0.460% AAD), masa de huevo ave/dia 13.5% (0.451% AAD) y

peso promedio de huevo 2% (0.431% AAD) en la dieta total.

Con base en el uso de la técnica de componentes principales se calculé que el
nivel de inclusion de betaina anhidra equivalente a DL-metionina es de 15%
(0.454% AAD) en la dieta total, resultado en el cual no se afectan las variables

productivas.
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10. CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Composicion de la dieta experimental empleada para determinar el nivel
de substitucion de DL-metionina por betaina anhidra en gallinas Bovans White.

Ingrediente Cantidad (kg)
Sorgo 611.755
Pasta soya 223.000
Carbonato de calcio 113.000
Aceite vegetal 31.000
Ortofosfato de calcio 9.000
Sal 4.500
Premezcla de vitaminas y minerales’ 2.400
DL-metionina 2.100
Pigmento rojo natural ' 1.200
Cloruro de colina 60% 0.800
Promotor de crecimiento no antibiético* 0.600
L-lisina HCL 0.350
Antioxidante® 0.150
Fitasa™ 0.100
Pigmento amarillo sintético’’ 0.045
Total 1000.000
Andlisis calculado
Energia metabolizable, Kcal/kg 2,892
Proteina cruda, % 16.73
Metionina+cistina, % 0.70
Metionina+cistina digestibles, % 0.61
Lisina,% 0.79
Lisina digestible,% 0.72
Treonina,% 0.61
Treonina digestible, % 0.51
Fosforo disponible,% 0.40
Calcio total,% 4.45
Sodio,% 0.18

"Vitaminas y minerales/kg: Vitamina A: 4,000,000 MUI; Vitamina D3 666,666 UIP; Vitamina E 10,000 UI; Vitamina K3 1.16g;
Vitamina B1 0.83 g; Vitamina B2 2.33g; Vitamina B6 1.66g; Vitamina B12 6.66 mg; Niacina 10g; Acido pantoténico 3.33g;
Acido félico 0.33g; Biotina 33.33mg; Colina 100g; Hierro 20g, Zinc 26.66g; Manganeso 36.66g; Cobre 5g; lodo 0.33g;
Selenio 0.1g; cbp (1000g).

*Avired(PIVEGS) pigmento avicola extraido del fruto de chile (Capsicum Annum), 5g/kg

¥ ALQUEER FEED, Lactobacillus farciminis (2.5 x 10*12 UFC), endo-1,3 (4 betaglucanasas (33000 U), endo 1, 4 beta-
xilanasas (48000 U).

$ Feed-Ox, (Dresesn Quimica S.A. de C.V.), BHA (Butil hidroxil anisol) 1.2%, BHT (Butil hidroxi tolueno) 9.0%, Etoxiquin
4.8%. Agentes quelantes 10%, excipiente cbp 100%.

” Quantum TR 5000 P, (AB Vista Feed ingredients), Aditivo enzimatico, 5000 FTU/g

™ Essenzia Golden Yellow, ROHA, concentracion xantofilas naturales de flor de cempazuchitl : 1.40%
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Cuadro 2. Resultados promedio de parametros productivos en gallinas alimentadas con distintos porcentajes de inclusion
de DL-metionina en la dieta.

Porcentaje de inclusion de DL-metionina en la dieta

0 25 50 75 100
Variable (0.427)* (0.473)* (0.519)* (0.565)*  (0.611)* EEM
Postura, % 88.12° 91.09%° 90.99%° 92.95%° 94.12° 0.61
Consumo de alimento, g 101 102 101 101 101 0.13
Conversion alimentaria, kg: kg 1.943° 1.857% 1.834% 1.770° 1.7562 0.014
Peso huevo ave/dia, g 59.4° 60.5% 61.0%° 61.9° 61.3? 0.20
Masa huevo ave/dia, g 52.4° 55.1% 55.5% 57.62 57.72 0.42
Huevo roto, % 5.01 1.76 2.30 1.85 2.95 0.42
Huevo en farfara, % 1.15 0.27 0.50 0.81 1.30 0.15
Huevo sucio,% 1.46 1.12 1.69 1.70 2.11 0.15
Ganancia de peso global, kg -0.17 -0.89 0.57 0.95 0.60 0.29
Variable productiva -0.909° -0.032% 0.321%® 1.0932 1.1522 0.53

*Valores entre corchetes, corresponden al porcentaje de Metionina+Cistina digestibles en la dieta.
Diferente letra en la misma fila indica que los tratamientos son distintos (P<0.05; Tukey)
EEM= error estandar de la media
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Cuadro 3. Resultados promedio de los parametros productivos en gallinas alimentadas con distintos porcentajes de
inclusion de betaina anhidra en sustitucion de DL-metionina en la dieta.

Porcentaje de inclusion de betaina anhidra en la dieta

0 25 50 75 100
Variable (0.427)* (0.427)* (0.427)* (0.427)* (0.427)* EEM
Porcentaje de postura 88.12 92.03 87.35 90.65 89.19 0.55
Consumo de alimento, g 101 101 101 101 101 0.13
Conversion alimentaria, kg: kg 1.943 1.823 1.955 1.891 1.907 0.014
Peso huevo ave/dia, g 59.46 60.83 59.99 59.17 59.55 0.20
Masa huevo ave/dia, g 52.42 55.98 52.35 53.65 53.12 0.42
Huevo roto, % 5.01 2.98 1.42 3.55 1.67 0.42
Huevo en farfara, % 1.15 0.78 1.43 0.97 1.38 0.15
Huevo sucio, % 1.46 2.78 1.93 2.03 2.69 0.15
Ganancia de peso global, kg -0.17 0.40 -0.18 -1.30 0.27 0.29
Variable productiva -0.909 0.444 -0.991 -0.536 -0.541 0.63

*Valores entre corchetes, corresponden al nivel de nutriente de Metionina+Cistina total en la dieta.
No se encontr¢ diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos (P>0.05; Tukey)
EEM= Error estandar de la media
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% y = 88.68 + 0.056* % Inclusion de DL-Metionina EEM = 0.61
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Figura 3. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en produccion de huevo, expresado en porcentaje DL-metionina sintética
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Figura 4.Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina anhidra
en produccién de huevo, expresado en aminoacidos azufrados digestibles.
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g y = 59.83+ 0.020* %inclusion de DL-Metionina EEM=0.20
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Figura 5. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en peso de huevo ave/dia, expresado en porcentaje DL-metionina
sintética
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Figura 6. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en peso de huevo ave/dia, expresado en aminoacidos azufrados
digestibles.
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ka:kg  y=1.924 - 0.0018* % inclusion de DL-Metionina EEM = 0.014
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Figura 7. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en indice de conversion alimentaria, expresado en porcentaje DL-
metionina sintética.
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Figura 8. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en indice de conversion alimentaria, expresado en aminoacidos azufrados
digestibles.
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g y =53.06+0.052* % Inclusion de DL-Metionina EEM = 0.42
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Figura 9. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en masa de huevo ave/dia, expresado en porcentaje DL-metionina
sintética
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Figura 10. Porcentaje calculado de substitucion de DL-metionina por betaina
anhidra en masa de huevo ave/dia, expresado en aminoacidos azufrados
digestibles.
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Figura 11. Nivel de sustitucion de betaina anhidra con base a la variable
productiva (IC, Masa y GP), expresado en porcentaje DL-metionina sintética.
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Figura 12. Nivel de substitucion de betaina anhidra con base a la variable
productiva (IC, Masa y GP), expresado en aminoacidos azufrados digestibles
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