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Resumen y Abstract XI

Resumen

El almidon resistente retrogradado (AR3) de las variedades Pastusa (Solanum
tuberosum grupo andigena) y Guanefa (Solanum tuberosum grupo phureja) fue
evaluado como aditivo funcional con caracteristicas similares a la fibra dietaria. En un
primer experimento se comparé con manano oligosacaridos (MOS) a tres niveles de
inclusion (0.5%, 1.0% y 1.5%) y un control sin suplementar, donde 600 pollos machos
Ross de un dia de edad fueron repartidos aleatoriamente a 10 tratamientos
experimentales hasta el dia 25 de edad. Un mayor consumo de alimento, conversion
alimenticia y un menor coeficiente de digestibilidad de materia organica (CDMO)
(P<0.05) fue observado para el control frente a los grupos suplementados. El grupo MOS
presento un mayor valor del CDMO comparado con los grupos AR3. Ni la digestibilidad
de nutrientes o el valor de energia metabolizable de la dieta fueron afectados por la
inclusion de AR3 comparado con los grupos MOS y control. MOS y AR3 de papa
tendieron (P=0.075) a disminuir el valor de triglicéridos y VLDL en plasma frente al grupo
control. En los dias 12 y 19, ambos grupos mostraron un menor peso relativo (P<0,05)
del ciego, duodeno, y yeyuno, con una menor longitud relativa del duodeno frente al
control. MOS 0.5% y AR3 guanefa y Pastusa 1.0% mostraron (P<0.05) una mayor altura
vellosidad, una menor profundidad de cripta y una mayor relacion altura
vellosidad/profundidad cripta a nivel duodeno. Un segundo experimento evalud los
niveles de 1.0% de ARS3 guanefia y pastusa frente a MOS (0.5%), CMC (1%), Levadura
(0.5%) y un control sin suplementar, los 792 pollos machos Ross de un dia de edad
fueron repartidos aleatoriamente en los tratamientos experimentales. MOS y AR3
pastusa presentaron la mayor ganancia de peso al dia 42 de edad (P<0.05). El grupo
MOS presento un menor consumo de alimento y conversién de alimento, la conversion
de alimento mas alta la obtuvieron los grupos CMC y control sin suplementar. EI mayor
indice de eficiencia europea lo mostré el grupo MOS, seguido por el grupo AR3 pastusa.
Los resultados sugieren que el almidén resistente retrogradado de papa es un aditivo
funcional potencial que puede ser utilizado en dietas para pollos de engorde.

Palabras clave: Solanum tuberosum y phureja, almidon resistente, retrogradacion,

aditivo funcional, pollo engorde.
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Abstract

Retrograded resistant starch (RS3) from potato varieties Pastusa (Solanum tuberosum
andigena group) and Guanefa (Solanum tuberosum phureja group) were evaluated as a
functional additive with characteristics similar to dietary fiber. In the first experiment RS3
was compared to Mannan Oligosaccharide (MOS) at three levels of inclusion (0.5%, 1.0%
y 1.5%) and a control without supplementation. A total of 600 one-day-old Ross male
broilers were randomly assigned to one of 10 dietary treatments until day 25 of age.
Higher feed intake, feed conversion and lower digestibility coefficient of organic matter
(DCOM) (P<0.05) was observed in control group compared to supplemented groups. The
MOS group had higher DCOM value compared to RS3 groups. Neither nutrient
digestibility nor metabolizable energy value of the diets were affected by the inclusion of
RS3 compared to MOS and the control groups. Both MOS and RS3 showed a tendency
(P=0.075) to decrease plasma triglycerides and VLDL values compared to the control
group. In days 12 and 19, both groups showed a lower relative weight (P<0.05) in the
cecum, duodenum, and jejunum and a shorter length of the duodenum compared to the
control. MOS 0.5% and RS3 of guanefia and Pastusa 1.0% showed (P<0.05) a higher villi
length, lower crypt depth, and a higher villi:crypt ratio at the duodenum level. The second
experiment evaluated the 1.0% inclusion level of RS3 of guanena and Pastusa compared
to MOS (0.5%), CMC (1%), yeast (0.5%) and a control without supplementation, the 792
one-day-old Ross male broilers were randomly assigned to the experimental treatments.
MOS and RS3 of pastusa showed the highest body weight gain at day 42 of age
(P<0.05). MOS group presented the lowest feed intake and feed conversion ratio (FCR),
the highest FCR was obtained by the CMC and control group. The largest European
efficiency index was showed by the MOS group, followed by RS3 pastusa group. The
results suggest that retrograded resistant starch of potato is a potential functional additive
that can be used in broilers diets.

Keywords: Solanum tuberosum and phureja, resistant starch, retrogradation, functional

additive, broiler.
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Introduccién General

La Industria Avicola Colombiana ha tenido un avance significativo en las ultimas décadas
que se refleja en su aporte al PIB nacional y a su posicionamiento como la segunda
actividad pecuaria del pais, después de la ganaderia bovina. El segmento de la industria
de carne de pollo es una fuente importante de empleo y mantiene una relacién directa
con otros sectores a lo largo de la cadena productiva, hacia atras con la agricultura
comercial productora de recursos alimenticios, la fabricacion de alimentos balanceados,
los productos farmacéuticos, entre otros y hacia delante con la comercializacién de la
carne de pollo y de productos con valor agregado para el consumidor. La carne de pollo
es una excelente fuente de proteinas de alta calidad y de otros nutrientes (hierro, selenio,
zinc, vitaminas A y B12 y acido félico) que no pueden ser obtenidos de fuentes vegetales.
Adicionalmente, la carne es baja en carbohidratos y contribuye a un indice glicémico
bajo, el cual se asume es benéfico en términos de la presencia de enfermedades no
infecciosas como: la obesidad, la diabetes y el cancer (Biesalki, 2005). En este contexto,
los sistemas de produccion de carne de pollo brindan la capacidad de afrontar nuevos
retos y responder ante las exigencias de un mercado avido por un producto sano,
econdmico, con un alto valor y calidad nutricional, acorde a las necesidades y exigencias

actuales del consumidor.

La produccién mundial de carne de pollo ha tenido un crecimiento promedio de 5% anual
durante los ultimos siete anos, esto debido a las preferencias y expectativas de los
consumidores (Doménech, 2007). En el caso Colombiano, los parametros de desarrollo y
productividad han alcanzado y superado estandares internacionales y el pais se
posiciona en el sexto lugar de la produccién continental (después de Estados Unidos,
Brasil, México, Canada y Argentina). Para el 2006, la produccion de carne de pollo
alcanzo6 las 849.557 toneladas, equivalente a un crecimiento de 11.4% con respecto al
afio 2005 (Conpes, 2007). De otra parte, aunque Colombia actualmente exporta una
cantidad minima de carne de pollo, es importante destacar su presencia en mercados
emergentes de algunos paises, lo cual abre la puerta a nuevos consumidores. El

mercado interno muestra un consumo per capita incremental con un promedio de
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crecimiento anual de 6.85% entre 1998 al 2006, alcanzando para el afio 2010 un valor de
23.4 kg / persona / afo (FENAVI-FONAP, 2011), siendo relativamente bajo frente a
paises con mayores consumos per capita del mundo (Estados Unidos 53.2 Kg. y Brasil
51.4 Kg., para el afio 2009); en consecuencia, la posibilidad de expandir la produccién

interna es real y recae en un aumento del consumo doméstico (Espinal y col., 2005a).

La diversidad de especies de plantas, animales y microorganismos presentes en
Colombia, lo ubican como el segundo pais mas megadiverso del mundo, después de
Brasil (Andrade, 1990). De acuerdo al Centro Internacional de la Papa (CIP), existen
cerca de 4000 variedades de papa, muchas de las cuales se encuentran en los Andes
Suramericanos, siendo el tercer cultivo utilizado en la alimentacion humana después del
arroz y el trigo. Su papel es estratégico en paises en desarrollo para el sostenimiento de
la seguridad alimentaria, en términos de un alimento altamente energético por su
contenido de almidén, con una proteina de alto valor biolégico y unos contenidos
importantes de vitaminas y minerales. La preservacion y utilizacion sostenible de esa
diversidad bioldgica, junto al beneficio equitativo de esos recursos genéticos expresados
a través del Convenio sobre Diversidad Biolégica (1993) condujeron a la formacion en el
caso Colombiano de un Sistema de Bancos de Germoplasma para la Alimentacion y la
Agricultura. La Coleccion Central Colombiana de papa actualmente posee 2985 clones
cultivados y silvestres de papa, compuesta por materiales pertenecientes a Solanum
tuberosum subespecie andigena (papa de afo), Solanum tuberosum subespecie phureja
(papa criolla), Solanum tuberosum subespecie chaucha (papa amarilla) y especies
silvestres Solanum tuberosum subespecie colombianum y Solanum tuberosum
subespecie estradae (CORPOICA, 2005).

En Colombia existen mas de 30 variedades de papa cultivadas en condiciones
comerciales, pero tan solo 10 de ellas cuentan con una importancia significativa en los
mercados (Espinal y col., 2005b). Entre las variedades de papa comun se destacan la
Parda Pastusa, R12, Sabanera, Suprema y Unica y en el caso de papa criolla, la
variedad Colombia es la mas utilizada, aun cuando en los ultimos anos la siembra de las
variedades Latina, Galeras y Guanefia ha venido en aumento en ciertos nichos de
mercado. Gran parte de estas variedades son utilizadas para el consumo en fresco, aun
cuando existen variedades de importancia para la industria (papa chips, pre-fritos y pre-
congelados), obtencion de harinas, almiddon y como recurso alimenticio

fundamentalmente en cerdos y vacas de leche. Este tipo de recursos alimenticios no
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solamente aportan nutrientes para la nutricién y alimentacion de los animales, sino que
estan también compuestos por un importante y significativo nimero de moléculas, las
cuales en algunos casos son téxicas y en otros actian por sus propiedades bioactivas a
nivel celular. Dentro de estas moléculas se encuentran los almidones resistentes, cuya

actividad bioldgica a nivel intestinal esta relacionada con la salud intestinal.

En este contexto, la papa contiene una cantidad relevante de almidoén resistente (AR), el
cual es conocido como la fraccién del almidén total ingerido y los productos de su
degradacién que escapan de la accion de las enzimas digestivas en el intestino delgado,
de manera similar a otras fibras dietarias (Asp, 1992 y Devries, 2004). Dentro de la
clasificacion de los AR dada por Englyst y col. (1992) se encuentra el almidon resistente
nativo o AR tipo 2 (AR2), el cual hace referencia a los granulos de almidon nativo que
resisten la digestién dado su conformacion estructural, estando presente en la papa. El
almidon resistente retrogradado o AR tipo 3 (AR3) constituido por el almidén no granular
y por materiales derivados, formados luego de someter los granulos de almidén a
procesos de coccién (por encima de la temperatura de gelatinizacion) y de enfriamiento,
perdiendo su conformacion estructural inicial, para reagruparse en estructuras cristalinas
capaces de resistir la hidrolisis con amilasas, siendo un ejemplo clasico la papa cocida, la
cual presenta cantidades importantes de AR3, dependiendo del tipo de proceso al cual es
sometida y la relacion amilosa / amilopectina presente en el material (Siljestrom y Asp,
1985)

Algunos de los problemas para mantener la salud y evitar la enfermedad en los pollos de
engorde estan relacionados con el incremento en la demanda de grandes volumenes de
produccion, lo cual requiere de una produccion mas intensiva, con un numero
incremental de aves en pequenas areas. En estas circunstancias, los animales estan
expuestos a diferentes tipologias de estrés bidtico y abidtico, que alteran sus procesos
homeostaticos y que en algunos casos conducen al desarrollo de entes patolégicos y no
patolégicos que influyen de manera significativa en la productividad de la carne de pollo.
Se debe promover entonces un equilibrio a nivel intestinal que depende de la
preservacion armoniosa de la relacion entre los microorganismos que colonizan el tracto
gastrointestinal (TGI) y el huésped (Neish, 2002). Se ha sefalado que el AR3 tiene un
efecto mas marcado en la produccion de acidos grasos volatiles (AGV), siendo el acido
butirico el principal producto de esta fermentacién microbiana (Sharp y Macfarlane,

2000). Los patrones de fermentacion y perfiles caracteristicos de AGV, acompanados de
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una tasa relativa mas lenta de fermetacion, conllevan a una mayor generacion de butirato
por parte del AR frente a la mayoria de fibras dietarias, siendo este la principal fuente

energética para los colonocitos (Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009).

Los productos metabodlicos generados por la flora microbiana, pueden afectar
positivamente la funcién inmune del huésped (Brouns y col., 2002), donde la presencia e
interaccion estos organismos (Houdijk, 1998; Hillman, 2001 y Bezkerovainy, 2001)
pueden inhibir o retardar la proliferacién de microorganismos patégenos, al reducir el pH
intestinal, brindando una proteccion ante el paso de estos microorganismos hacia el TGl
superior (Wang y col., 1999). De otra parte, el tiempo de permanencia del almidén en el
lumen del intestino delgado, se convierte en pieza clave para determinar la cantidad final
que llega al ileon terminal, siendo los tiempos de exposicion a las amilasas salival y
pancreatica y las hidrolasas de las células de borde de cepillo, factores que pueden
modificar la cantidad de AR que puede llegar a la microflora del colon; resaltando, que el
almidon resistente no es estrictamente indigestible e incluye materiales que pueden ser

potencialmente digeridos (Bird y col., 2009).

El uso potencial del almidén resistente retrogradado como una fuente de fibra dietaria
para la industria de la carne de pollo ha sido poco estudiado; razén por la cual, se planted
en este estudio la hipétesis que los almidones resistentes de la papa pueden estimular el
crecimiento de los pollos de engorde y beneficiar la salud intestinal de las aves. Los

objetivos de esta investigacion son:

e Determinar la composicion fisico-quimica: andlisis proximal, almidéon total y
cuantificacién y biodisponibilidad in vitro de AR en de 10 diferentes variedades
comerciales de papa (Solanum tuberosum grupo andigena y Solanum tuberosum
grupo phureja).

e Evaluar los posibles efectos de la concentracion de almidon resistente de la papa
(Solanum tuberosum grupo andigena y Solanum tuberosum grupo phureja) sobre
la digestibilidad de nutrientes, energia metabolizable, e integridad del tracto
gastrointestinal en la nutricién de pollos de engorde.

o Evaluar la respuesta de las mejores concentraciones de AR retrogradado de papa
(Solanum tuberosum grupo andigena y Solanum tuberosum grupo phureja) como

aditivo funcional en un sistema de alimentacion por fases para pollos de engorde.
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¢ Analizar los efectos econdmicos de las concentraciones de AR retrogradado de
papa (Solanum tuberosum grupo andigena y Solanum tuberosum grupo phureja)
dentro de un sistema de alimentacion por fases para pollos de engorde a través

de técnicas de presupuestos parciales.

La tesis analiza la influencia de los almidones resistentes de la papa sobre la integridad
del tracto gastrointestinal, la digestibilidad de nutrientes, la energia metabolizable de la
dieta y el comportamiento productivo de pollos de engorde, mediante el desarrollo de los

siguientes capitulos:

En el capitulo uno se hace una descripcién general de los diferentes aspectos del estado
del arte que incentivaron la seleccion del estudio de la influencia del almidén resistente
retrogradado en pollos de engorde sobre la integridad y digestibilidad intestinal,
valoracién energética de la dieta y comportamiento productivo de pollos de engorde. El
segundo capitulo realiza una caracterizacién basica a nivel fisico y de composicidon
quimica de 10 materiales priorizados de papa, seleccionando una variedad por cada
especie de acuerdo a ciertas condiciones para la generacién de almidén resistente
retrogradado. Los capitulos tercero y cuarto buscan establecer las mejores
concentraciones de almidén resistente retrogradado para cada una de las variedades
seleccionadas por cada especie (Solanum tuberosum grupo andigena y Solanum
tuberosum grupo phureja), considerando la digestibilidad de nutrientes, energia
metabolizable de la dieta e integridad del tracto gastrointestinal en pollos de engorde
hasta el dia 25 de edad. En el quinto capitulo se evalla la respuesta productiva y los
efectos econdmicos de la mejor concentracion de almidén resistente retrogradado de
papa comun y papa criolla utilizadas como aditivo funcional en un sistema de
alimentacion por fases para pollos de engorde. En el sexto capitulo, se establece una
discusion general que permite resumir a nivel global los efectos de la suplementacion de
almidones resistentes de la papa sobre el crecimiento y la salud intestinal de pollos de
engorde, para finalmente concluir el documento con las conclusiones y recomendaciones

generales (figura 1).
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1. Capitulo |
Revision de literatura

—

2. Capitulo 1l
Caracterizacion fisicoquimica de 10 variedades comerciales de papa dirigida a seleccionar
materiales para produccidon de almidon resistente retrogradado

3. Capitulo I
Influencia de la inclusion de AR
retrogradado de papa sobre el desempefio
productivo, balance nutricional y pefrfil
lipidico de pollos de engorde en etapa de

4. Capitulo IV
Influencia de Ila inclusion de AR
retrogradado de papa sobre el desarrollo
macro y microestructural del TGl y la
produccion de AGV de pollos de engorde
en etapa de crecimiento

crecimiento

5. Capitulo V
Influencia del AR retrogradado de papa sobre el desempefo productivo,
crecimiento y respuesta econdémica de pollos de engorde en un ciclo de

produccién
6. Capitulo VI
Discusion General
7. Conclusiones y Recomendaciones Generales
Figura 1: Representacion esquematica de la estructura de la tesis.

Bibliografia

Andrade, G. 1990. Colombia, s Megadiversidad o megaextincién? En: Revista Ecoldgica.

No. 5. Bogota.




Introduccién General 7

Asp, N. G. 1992. Resistant starch. Proceedings from the secondary plenary meeting of
EURESTA: European Preface. Eur J Clin Nutr, 4: (suppl 2) S1.

Bello-Pérez, L. A. and Paredes-Lopez, O. 2009. Starches of Some Food Crops, Changes
During Processing and Their Nutraceutical Potential. Food Eng Rev (2009) 1:50—65

Bezkorovainy, A. 2001. Probiotics: determinants of survival and growth in the gut.
Am.J.Clin. Nutr. 73(suppl.): 399S-405S.

Bielsalki, H. K. 2005. Meat as a component of a healthy diet- are there any risks or
beneficts if meat is avoided in the diet? Meat Science 70: 509-524.

Bird, A. R. Lopez-Rubio, A. Shrestha, A. K. and Gidley, M. J. 2009. Resistant starch in
vitro and in vivo: factors determining yield, structure, and physiological relevance. In
Kasapis, S. Norton, I. and Ubbink, J. (Ed.), Modern Biopolymer Science (pp. 449-510)
London, United Kingdom: Academic Press, Elsevier Inc.

Brouns, F. Ketttlizt, B. Arrigoni, F. 2002. Resistant starch and the butyrate revolution.
Trends Food Sci Technol 13:251-261

Conpes, 2007. Politica nacional de sanidad e inocuidad para la cadena avicola.
Departamento Nacional de Planeacion. En:
http://www.dnp.gov.co/archivos/documentos/Subdireccion _Conpes/3468.pdf.

CORPOICA. 2005. Informe técnico de bancos, C. |. Tibaitata. 22 p.

Devries, J. W. 2004. Dietary fiber: The influence of definition on analysis and regulation.
Journal of AOAC International, vol. 87, No. 3, 682—-706.

Doménech, R. 2007. Las ventajas y desventajas de las negociaciones internacionales.
Congreso latinoamericano de avicultura, Porto Alegre-Brasil. Revista Industria Avicola,
2008. p. 14.

Englyst, H. N. Kingman, S. My Cummings, J. H. 1992. Classification and measurement of
nutritionally important starch fractions. Eur J Clin Nutr, 46(S2): S33-S50.

Espinal, C. F. Covaleda, H. M. Ruiz, P. N y Urrutia, B. A. C. 2005b. La cadena de la papa
en Colombia. Una mirada global de su estructura y dinamica 1991-2005. Documento de
trabajo No. 100. En: http://www.agrocadenas.gov.co

Espinal, G. F. Covaleda, H. M y Gaitan, X. A. 2005a. La cadena de cereales, alimentos
balanceados para animales, avicultura y porcicultura en Colombia. Una mirada global de
su estructura y dinamica 1991-2005. Documento de trabajo No. 51. En:
http://www.agrocadenas.gov.co.

FENAVI, FONAP. 2011. Consumo per capita de carne de pollo (Colombia). (1 pantalla).
Disponible en: URL: http://www.fenavi.org/fenavi/consumo-per-capita2.php?idm=42

Hillman, K. 2001. Bacteriological aspects of the use of antibiotics and their alternatives in
the feed of non-ruminant animals. In: Recent Advances in Animal Nutrition (P.C.



8 Introduccién General

Garnsworthy and J. Wiseman, eds.). Nottingham University Press, Nottingham, pp.107-
134.

Houdijk, J. G. M. 1998. Effects of non-digestible oligosaccharides in young pig diets. PhD
Thesis Wageningen University, pp 1-141.

Neish, A. S. 2002. The gut microflora and intestinal epithelial cells: a continuing dialogue.
Microbes Infect. 4: 309-317.

Sharp, R. Macfarlane, G. T. 2000. Chemostat enrichments of human faeces with resistant
starch are selective for adherent butyrate-producing clostridia at high dilution rates. Appl
Environ Microbiol 66:4212—4221

Siljestrom, M. and Asp, N. 1985. Resistant starch formation during baking. Effect of
baking time and temperature and variations in the recipe. Z. Lebensm.-Unters.-Forsch.
181:4-8.

Wang, X. Brown, I. L. Evans, A. J. and Conway, P. L. 1999. The protective effects of high
amylose maize (amylomaize) starch granules on the survival of Bifidobacterium spp. in
the mouse intestinal tract. J Appl Microbiol, 87(5): 631-639.



1.Revision de Literatura

1.1 Generalidades de la papa

La papa (Solanum tuberosum L.) juega un papel importante en la seguridad alimentaria
global, contribuyendo al aporte energético y de nutrientes de mas de dos mil millones de
personas en paises en desarrollo (IFPRI, 2002), siendo el cuarto cultivo de importancia
en la alimentaciéon basica humana, después del arroz (20%), trigo (18%) y el maiz (5%)
(FAO, 2009). Es una planta perenne que pertenece a la familia Solanaceae (Singh y
Kaur, 2009), que puede alcanzar un metro de altura y produce por engrosamiento de los
estolones subterraneos, una serie de tubérculos de forma y tamarfos diferentes con un
abundante contenido de almidén; dependiendo de la disponibilidad de humedad vy
nutrientes del suelo (FAO, 2008). Se conocen aproximadamente 5000 variedades de
papa, las cuales pertenecen en una gran parte a la especie Solanum tuberosum grupo
tuberosum, no obstante, otras 10 especies de Solanum tuberosum grupo spp., son
cultivadas, siendo reportadas 200 especies silvestres, las cuales actualmente corren el
peligro de desaparecer, por el deterioro ambiental de las zonas donde crecen
naturalmente (FAO, 2008).

A nivel mundial, para el ano 2010 se estimé una produccion mundial para papas y
batatas de 324’181.889 millones de toneladas, donde Colombia participo con 0.65%
(2'121.880 toneladas), cultivadas en 141.967 hectareas (FAO, 2012). Para el afio 2009,
segun FINAGRO (2012), la mayor produccion de papa se obtuvo en los departamentos
de Cundinamarca (37.74%), Boyaca (26.26%) y Narifio (17.30%), donde es la actividad
pecuaria que mas empleos e ingresos genera, siendo un eje fundamental de la economia

de la regién andina fria.

La Cadena de la papa en Colombia esta compuesta por cuatro eslabones: el sector
primario, el cual contiene la produccion de papa destinada para consumo y para semilla,
el sector dedicado al acopio y comercializacion de papa en fresco (lavado, clasificacion y

empaque), la obtencién de productos a partir de la papa (fécula, harinas y almidén) y la
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papa sometida a procesos de transformacion, como es el caso de la papa congelada y la
papa conservada (Espinal y col., 2005b). En el Figura 1-1 se observan los usos de la
papa fresca y sus posibles transformaciones en Colombia. De otra parte, en el mundo se
registra un traslado del consumo de papa fresca y su utilizacién como complemento
alimenticio para el ganado vacuno, hacia productos procesados como las papas fritas,
prefritas y las papas congeladas y deshidratadas; por lo cual, el procesamiento de la
papa es el sector de mas rapido crecimiento dentro de la economia mundial de este
tubérculo, tendencia que puede ser vista en paises como Argentina, China, Colombia y
Egipto (Moreno, 2003).

Pre-fritos / Pre-congelados

Consumo Humano

Papa Fresca Harinas

Produccion de Semilla

Pasabocas (Snacks)

Almidon

—{ Consumo Animal

Figura 1-1: Rutas de utilizacion de la papa fresca en Colombia.
Modificado de Espinal y col., 2005b

En el pais existen mas de 30 variedades de papa cultivadas, pero tan solo 10 de ellas
tienen una importancia comercial. La variedad Parda Pastusa es la mas cultivada y la
que presenta un mayor consumo en fresco. Le siguen en importancia del consumo en
fresco, la Diacol Capiro (también conocida como R12 negra) utilizada también como
materia prima por la industria y para la exportacion; la ICA-Puracé, utilizada
principalmente en algunas regiones del pais (clima templado y calido); la Tuquerrefa o
Sabanera, consumida principalmente en Bogota, y la Criolla (Solanum tuberosum grupo
phureja) o también denominada yema de huevo, cuyo cultivo ocupa en la actualidad
alrededor de 12.000 Ha., ubicadas principalmente en los departamentos de

Cundinamarca, Boyaca y Narifio (Espinal y col., 2005a).

En los ultimos afos, diferentes grupos pertenecientes a entidades del sector publico y
privado (ICA, CORPOICA, FEDEPAPA, Grupo de Investigacion en papa de la
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Universidad Nacional de Colombia) han desarrollado nuevas variedades mejoradas para
ser liberadas al mercado, como es el caso de las variedades ICA Unica, ICA Morita,
Criolla Guanena, Criolla Galeras, Criolla Latina, las cuales poseen un gran potencial de
uso en diferentes nichos de mercado. En la Tablas 1-1 y 1-2 se hace una breve
descripcion de algunas caracteristicas descritas para los 10 materiales utilizados en esta

tesis.

Tabla 1-1: Caracteristicas reportadas para las variedades comerciales de papa

comun Solanum tuberosum grupo andigena utilizadas en este estudio

Variedad Caracteristicas del cultivo
Pastusa Suprema. Cultivar mejorado. Adaptacion entre 2500 a
3200 msnm. Periodo vegetativo de 165 dias
(2304009 (sto) (2600 msnm). Tubérculo: forma redonda

aplanada, color de la piel pardo y de color

X secundario rosado distribuido alrededor de los

CCC 81 (oh ojos, color de la carne crema, profundidad de
(phu)) los ojos media. Periodo de reposo 2 meses

X (15°C y 75HR), MS entre 20.21 a 23%,

rendimiento promedio de 35 a 45 ton / ha
Parda Pastusa (adg)

Parda Pastusa. Cultivo mejorado. Adaptacion entre los 2750 y
3200 msnm, periodo vegetativo mayor a 180
dias. Tubérculo: forma redonda ligeramente
aplanado, color de la piel rosado con presencia
de un color secundario crema en areas
X irregulares, color de la carne crema,
profundidad de los ojos media. Periodo de

Tocana colorada (S. tuberosum spp | reposo de 3 meses (15°C y 75HR), MS entre
adg) 20.21 a 23%, rendimiento entre 20 a 30 ton/ ha.

Quincha (S. tuberosum spp adg)

Ica Unica. Cultivar mejorado. Adaptacion entre 2000 a

3500 msnm, periodo vegetativo de 165 dias.

E-59-42 (Clon neotuberosum ssp adg) | Tubérculo: forma redonda, color de la piel

X crema con presencia de un color secundario

morado distribuido alrededor de los ojos, color

de la pulpa amarillo claro, profundidad de los

ojos media. Periodo de reposo de 1 mes (15°C

y 75HR), MS entre 20.21 a 23%, rendimiento
entre las 30 y 45 ton / ha.

Masal de polen (variedades nativas
colombianas)

Diacol Capiro “R12". Cultivar mejorado. Adaptacion entre los 1800
a 3200 msnm, periodo vegetativo de 165 dias
(2600 msnm). Tubérculo: forma redonda
ligeramente aplanado, color de la piel rojo con
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Tuquerrena (CCC 61)
X
1967 (C) (9) (CCC 751)

presencia de un color secundario morado en
forma de manchas salpicadas, color de la pulpa
crema, profundidad de los ojos media. Periodo
de reposo de 3 meses (15°C y 75HR), MS entre
20.21 a 23%, rendimiento superior a 40 ton /
ha, en condiciones optimas

Tucarreila o Sabanera.

CCC 61, Originaria de Tuquerres

Narino

Cultivar nativo. Adaptacion superior a los 2800
msnm. Periodo vegetativo entre 180 a 210 dias.
Tubérculo: forma redonda, color de la piel
purpura con presencia de color secundario
crema alrededor de los ojos, color de la pulpa
crema, profundidad de los ojos media. Periodo
de reposo de 3 a 3.5 meses (15°C y 75HR), MS
superior a 23%, rendimiento de 20 ton / ha

Fuente: Grupo de investigacion en papa. http://papaunc.com/catalogo.shtml

Tabla 1-2: Caracteristicas reportadas para las variedades comerciales de papa criolla

Solanum tuberosum grupo phureja utilizadas en este estudio

Variedad

Caracteristicas del cultivo

Criolla Guaneina.

S. goniocalyx (Cv. Amarilla Tumbay)
X

S phureja (Cv. Criolla Colombia)

Cultivar mejorado. Adaptacion entre los 2500 a
3000 msnm, periodo vegetativo de 135 dias a
2600 msnm. Tubérculo: forma redonda, color de
la piel amarillo y color de la pulpa amarillo y ojos
superficiales. Periodo de reposo 20 dias, materia
seca mayor al 23%, rendimiento promedio de 32
ton / ha.

Criolla Colombia.

S. phureja (“Clon 17)

Cultivar nativo. Adaptacion entre los 2400 a
3200 msnm, periodo vegetativo de 120 dias a
2600 msnm. Tubérculo: forma redonda, color de
la piel y de la pulpa amarilla intenso, ojos
semiprofundos. Ausencia de periodo de reposo,
maduracion, materia seca entre 20.21 y 23 %,
gravedad especifica de 1.088, rendimiento
promedio de 15 a 25 ton/ ha

Criolla Latina.

S. phureja (Cv. Criolla Colombia)

Cultivar mejorado. Adaptacion entre los 2200 a
2800 msnm, periodo vegetativo de 127 dias a
2600 msnm. Tubérculo: forma redonda, color de
piel amarillo intenso y color de la pulpa amarillo,
ojos semiprofundos. Periodo de reposo de 21
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X dias, materia seca entre 20.21 y 23 %, gravedad

especifica de 1.078, rendimiento promedio de 18 a
S. goniocalyx (Cv. Amarilla Tumbay) | 59 ton / ha

Criolla Galeras. Cultivar mejorado. Adaptacion entre los 2500 a
3000 msnm, periodo vegetativo de 130 dias.
Tubérculo: forma redonda, color de piel y carne
X amarillo, ojos medios a profundos. Periodo de
reposo de 20 dias, MS entre 20.21 a 23%,
S. goniocalyx (Cv. Amarilla Tumbay) | rendimiento promedio de 25 ton / ha, con
predominio de papa gruesa.

S. phureja (Cv. Criolla Colombia)

Mambera. Cultivar nativo. Adaptacion entre los 2750 y 3200
msnm, periodo vegetativo de 120 dias.
Tubérculo: forma redonda, color de la piel rojo y
color secundario crema distribuido de forma
irregular, color de la pulpa amarillo claro y ojos
profundos, produccion de tubérculos gruesos.
Ausencia de periodo de reposo, MS entre 20.21 y
23%, rendimiento entre 15 a 20 ton / ha

S. phureja

Fuente: Grupo de investigacion en papa. http://papaunc.com/catalogo.shtml

1.2 Caracteristicas nutricionales de la papa

Desde el punto de vista nutricional, la papa es un tubérculo compuesto principalmente de
almidén (15%), siendo equivalente en este aspecto a la pasta (O’Brien y col., 2003 vy
Prynne y col., 2004). Este polisacarido esta constituido por amilosa y amilopectina
encontrandose ésta ultima en una mayor proporcion. El contenido de proteina de la papa
es aproximadamente del 2%, asentdndose mayoritariamente en el cortex (zona
inmediatamente debajo de la piel) y la médula (zona central), siendo esta proteina de alta
disponibilidad. Dentro de las proteinas de la papa se destacan: albuminas (49%) y
globulinas (26%), seguidas de prolaminas (4,3%) y glutelinas (8,3%). Gran parte de los
aminoacidos que posee la papa son esenciales, destacando los contenidos de lisina,
metionina, treonina y triptéfano (96, 26, 75, 30 mg / 1009, respectivamente), pero estos
valores son generalizados y no representan rangos ni valores maximos, teniendo en
cuenta la gran diversidad de variedades disponibles para produccion y consumo (FAO,
1970).
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La papa contiene cantidades significativas de vitamina C, Vitamina B6, Vitamina B3 y
minerales como el potasio, fésforo y el magnesio (Subar y col., 1998). También es un
recurso interesante de fibra cruda (7% con cascara y 11% sin céscara), Siendo un 55%
fibra soluble en agua (principalmente hemicelulosa y pectinas) y un 45% fibra insoluble
en agua (celulosa) (Anderson y Bridges, 1988 y Remesy y col., 1992), ademas de
presentar en base seca entre un 70% a 90% de azucares, los cuales son indigestibles al
encontrarse encapsulados en los granulos de almidén, disminuyendo el acceso de las
enzimas digestivas (Gallant y col., 1992); sin embargo, estos pueden ser facilmente

aprovechados, al gelatinizar los granulos de almidén, cuando la papa es cocinada.

1.3 El almiddn

El almidon es un polisacarido compuesto por un nimero de monosacaridos (glucosa)
unidos por enlaces a-(1-4) y / o a-(1-6). Esta conformado por dos componentes
estructurales principales: la amilosa, polimero lineal, conformado por glucosas unidas por
enlaces a-(1-4) y el cual constituye entre un 15% a 20% del almidén y la amilopectina,
estructuralmente representada como una molécula ramificada (80 a 85%), cuyas
unidades se encuentran acopladas por enlaces a-(1-4) y a-(1-6), siendo uno de los
mayores componentes del almidon (BNF, 1990). En muchas de las plantas utilizadas
para la alimentacion humana y animal, los almidones son los principales constituyentes,
donde por seleccion de plantas y variedades se han logrado obtener unos mayores
contenidos de almidén, los cuales son facilmente extraibles y presentan una alta
digestibilidad, como son los presentes en la papa, arroz, trigo, maiz y yuca, entre otros
(Morell y col., 2004).

En la naturaleza, el almidon esta disponible en abundancia y solamente es superado por
la celulosa como componente organico natural. Los paises desarrollados (Canada,
Estados Unidos, Europa y Japdn) comparten entre ellos el 77% del mercado global de
almidon (Sansavani y Verzoni, 1998), siendo el sector de alimentos para humanos, el que
demanda un 55% de la produccién global versus el 45% que es utilizado por la industria
en diversos sectores (De Cock, 1996). En el sector de alimentos para humanos, el uso
del almiddn tiene una influencia directa sobre las caracteristicas de los alimentos como:

estética, humedad, consistencia y estabilidad en los estantes. El almidon también es
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usado como ligante o para expander o aumentar la densidad de un producto; para
clarificar o dar opacidad al mismo; para atraer humedad o inhibir humedad; para mejorar
la textura; para cubrir suavemente o rusticamente un alimento y para estabilizar las
emulsiones (De Cock, 1996)

La biosintesis del almidén en un cultivo particular es fundamental para comprender y
eventualmente manipular el potencial de generar almidén resistente (AR). El almidon AR
incluye la porcion de almidén que resiste la digestion de la amilasa pancreatica en el
intestino delgado y que en consecuencia alcanza el colon. El comportamiento del AR es
fisiolégicamente similar al de una fibra soluble fermentable que incrementa el volumen
fecal y disminuye el pH a nivel del colon (Slavin y col., 2009) y que en humanos mejora el
control de la glicemia, la salud intestinal y los factores de riesgo para enfermedades
cardiacas (Lunn y Buttris, 2007). En general a este tipo de componentes se les refiere

como fibra dietaria.

La sintesis de almidones en plantas superiores toma lugar en muchos tejidos, pero los
organelos encargados de realizar esta sintesis son los plastidos (Tetlow y col., 1994). En
los tejidos verdes, la sintesis de almidon ocurre en el cloroplasto, mientras que en los
tejidos de reserva tales como semillas o tubérculos, se realiza en los amiloplastos, donde
la activaciéon del sustrato, la elongacion de la cadena, la ramificaciéon de esta y su
desprendimiento final son los cuatro pasos bioquimicos requeridos para esta sintesis
(Mylers y col., 2000). La planta sintetiza el almidén en forma de granulos, los cuales
presentan una superficie lisa y estan formados por cadenas de almidon y una matriz de
proteina (Martinez-Puig, 2006). Los granulos se compactan de tal manera que se
aprovecha al maximo el espacio para el almacenamiento de energia, y en el caso de la
papa estos son grandes y esféricos, frente a los de las leguminosas que presentan forma
de rifdn (Gallant y col., 1992) (Figura 1-2).

Dentro de los métodos para clasificar los almidones se encuentran el analisis por
difraccién de rayos X, por medio del cual se pueden designar tres tipos de almidones (A,
B y C) de acuerdo a sus patrones de difraccion. Esta caracteristica depende en gran
medida de la longitud de la cadena compuesta por amilopectina, la densidad del
empaquetamiento de los granulos de almidén y la presencia de agua. Dentro de estos, la

longitud de las cadenas de amilopectina da origen a diferencias marcadas entre los tres
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tipos de almidones, siendo para el tipo A mas cortas (23 - 29 unidades de glucosa), frente

al tipo B (30 - 44 unidades de glucosa), pero similares a las del tipo C (26 - 29 unidades
de glucosa) (Wu y Sarko, 1978).

Granulos de almidén al
interior del amiloplasto

' Resintesis y almacenamiento
en los amiloplastos

Sintetizado en Cloroplastos
CH, OH CH,OH CH, OH

de las hojas 9 o a
OH OH OH
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Unidad de Glucosa Composicion del almidén

Figura 1-2:  Sitios de sintesis, resintesis, almacenamiento y composicion del almidén
de papa

En los cereales se presenta el tipo A, mientras que los tubérculos muestran un patrén
tipo B y en las leguminosas se observa un patrén tipo C, el cual resulta de la combinacion
de los tipos Ay B (Gernat y col., 1990). Los patrones espectrales para los tipos Ay B, se
generan a partir de dos formas de estructura cristalina, relacionada con la amilopectina,
debido a que las ramificaciones a - (1 - 6) favorecen la formacion de hélices, mientras
que la amilosa ocupa la region amorfa del granulo de almidén. Tanto las estructuras tipo
A como B presentan un modelo de disposicion similar, con dobles hélices paralelas que
giran hacia la izquierda. Sin embargo, las estructuras tipo B contienen mas agua
asociada (Martinez-Puig, 2006).

Los almidones también se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento durante la

exposicion a diferentes tipos de enzimas (Berry, 1986). Asi, podemos encontrar
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almidones que son rapidamente digeribles, compuestos en su mayoria de formas
amorfas y almidones dispersos que se encuentran en productos sometidos a coccion,
como el caso de la papa, donde después de 20 minutos de sometida a una digestion
enzimatica, es convertida a unidades de glucosa. Por tanto, cuando los granulos de
almidén son tratados por calor, ocurre una desorganizacion irreversible de su estructura
cristalina, aumentando la digestibilidad y el valor nutritivo cuando es atacado por las a-
amilasas (Pérez y Oliva-Teles, 2002). Con referencia a la susceptibilidad de ser
degradados en procesos digestivos, los almidones tipo B o C son mas resistentes frente
a los del tipo A (Topping y Clifton, 2001). Los almidones lentamente digeribles, estan
compuestos por almidones amorfos que son fisicamente inaccesibles y almidones crudos
tipo A y estructuras cristalinas del tipo C, similar a los cereales y fuentes ricas de
almidones tipo B, como los granulos o el almidén retrogradado, luego de ser sometidos a
los procesos de coccion. Los almidones resistentes por su parte describen fracciones que
son resistentes a la hidrdlisis con a-amilasa, correspondiendo este al almidén no

hidrolizado después de 120 minutos de incubacion (Englyst y col., 1992).

Cuando se realizan procesos térmicos sobre el almidén se pueden generar alteraciones
en la conformacion estructural del granulo. Uno de éstos procesos es la gelatinizacion del
almidoén, que se inicia con una ruptura de la estructura formada por los granulos por
calentamiento (entre 60 a 70°C) (Colonna y Mercier, 1985), para luego sobre los 90°C,
perder su estructura granular, generando fragmentos de amilopectina en una solucion de
amilasa (Jing-ming y Sen-lin, 1990). Los granulos de menor tamafo casi siempre
necesitan mas temperatura para ser gelatinizados (Chiotelli y Le Mestle, 2002) y a su vez
granos ricos en amilosa pierden su estructura mas lentamente al formar complejos con
lipidos, frente a granulos ricos en amilopectina, afectando de esta forma la hidratacion del

grano durante el proceso (Vasanthan y Bhatty, 1996).

Luego de la gelatinizacion, ocurre una gelificacion en presencia de humedad como
consecuencia del enfriamiento que ocurre después del proceso térmico, presentandose
una asociacion entre las moléculas de amilosa y amilopectina para generar un gel (Miles
y col.,, 1985), cuyas caracteristicas son dependientes de: la relacion amilosa /
amilopectina, la humedad y el tiempo y temperatura a la cual son almacenados los
productos finales del proceso. Después de un tiempo ocurre un proceso de

recristalizaciéon del almidén, originando un patrén de difraccién tipo B (Colonna y col.,
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1982), denominado tipo de patrén de retrogradacion, proceso que puede ser inhibido en
el caso del almidon de papa, al contener cantidades importantes de azucares libres
(Kohyama y Nishinari, 1991).

1.4 Digestion del almiddn

Para que el almidon sea digerido, este debe ser atacado por diferentes enzimas que
rompen los enlaces glucosidicos. De esta forma, la a - amilasa salival inicia el ataque
sobre los enlaces a - (1 - 4) del almidon en la primera parte del tracto gastrointestinal
(TGI), iniciando la liberacion de maltosa, maltotriosa y dextrinas (Tester y col., 2004). Al
llegar al estébmago, el pH afecta la funcionalidad de la enzima salival, luego la a-amilasa
pancreatica, que actua sobre los enlaces terminales, genera residuos de maltosa. Por
ultimo, los productos de esta degradacion van a ser absorbidos por la superficie luminar
de la mucosa intestinal donde se encuentran enzimas como maltasas, isomaltasas y a-
dextrinasas, generando glucosa, la cual es absorbida directamente por medio de

transportadores activos de la mucosa intestinal (GLUTSs) (Zierler, 1999).

Historicamente se ha creido que el almidén de papa a nivel del intestino delgado es
totalmente hidrolizado a glucosa. Estudios realizados durante la ultima década han
encontrado que una proporcion significativa de almidén (10%) no es digerible a nivel del
intestino delgado y pasa intacta al intestino grueso, actuando como sustrato para la
fermentacion bacteriana (Martinez-Puig, 2006). Estudios en humanos intubados
corroboran esta afirmacion, al encontrar glucosa libre en el ileon, indicando que la
hidrélisis del almidén y la absorcion de la glucosa resultante, no siempre es completa
(Stephen y col., 1983).

A su vez, la madurez del sistema digestivo va a delimitar la capacidad de absorcién por
parte del animal. En el caso de cerdos, la capacidad para digerir almidones aumenta con
la edad y se asocia con una mayor capacidad del TGl y de las enzimas para realizar la
hidrdlisis de los almidones (Martinez-Puig, 2006). Sumado a lo anterior la composicion de
la dieta puede afectar la utilizacion de los almidones por parte del animal, como ocurre

con los polisacaridos no amilaceos (PNA), los cuales aumentan la viscosidad de la
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digesta, afectando la actividad enzimatica sobre el contenido intestinal o la adicion de

arabinoxilanos en pollos de engorde (Fengler y Marquardt, 1988).

1.5 Almidodn resistente

Hace varios anos, diferentes investigadores (Wolf y col., 1977 y Stephen y col., 1983)
cuestionaron la degradacién y absorcion total del almidén en el intestino delgado.
Posteriormente, Englyst y Cummings (1985, 1986 y 1987), demostraron que parte del
almidon ingerido de diferentes fuentes podia ser recuperado después de pasar por el
intestino delgado. Por lo tanto, como ha sido descrito previamente, el almidén resistente
(AR) es aquella fraccion del almidén total ingerido y los productos de su degradacion que
escapan de la accion de las enzimas digestivas en el intestino delgado de individuos
sanos (Asp y col., 1992 y Devries, 2004), siendo considerado como un recurso fibroso
con efectos fisiologicos y benéficos para la salud humana y animal. No obstante, los
diferentes tipos de almidén pueden ser caracterizados de acuerdo a su resistencia a la

digestion, como se ha descrito, previamente.

Muchos estudios demuestran que los AR son moléculas lineales de alfa - 1,4 — D -
glucano, esencialmente derivados a partir de la fraccion de amilosa retrogradada y que
tienen un peso molecular relativamente bajo (1.2 x 105 Da) (Sharma y col., 2008 y
Haralumpu, 2000). Un numero importante de factores hacen que el almidén sea
resistente a la digestién, incluyendo el tamano de los fragmentos de almidén contenidos,
la estructura y conformacion de los granulos de almidén intactos y la formacién de
cristales retrogrados como resultado del procesamiento y la modificacion quimica. La
obtencion de diferentes formas de AR, ha llevado a subdividirlos en cuatro subtipos
denominados por las siglas en ingles RS1 al RS4 (Brown y col., 1995) (Tabla 1-3),
resaltando que se debe distinguir entre los almidones quimicamente resistentes
(hidrdlisis in vitro), del almidén que innatamente es resistente (almidon que pasa a través

del intestino delgado sin degradarse y alcanza el intestino grueso).

Los AR1 son importantes por su contribucion al estatus de salud originado en el almidén
fisicamente inaccesible de los granos de cereales enteros y semillas parcialmente
trituradas (Englyst y col., 1992), el AR2 (Figura 1-3) hace referencia a los granulos de
almidén nativos que resisten la digestion dado la conformacién estructural del granulo,

pero su resistencia natural a la degradacién puede ser alterada por procesos, como la
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coccion del material (Crawford, 1987), y en donde al aumentar la cantidad de amilosa en
el granulo de almidén, ocurre un aumento en el contenido de fibra dietaria y de almidones
resistentes (Brown y col., 1995), siendo el AR2 una fuente importante de fibra dietaria
con una amplia aplicacién en variedad de alimentos y productos farmacéuticos (Brown,
2004).

Tabla 1-3: Clasificacion nutricional de los almidones resistentes.

Tipos de almiddn resistente Ocurrencia

AR1- Fisicamente inaccesible Granos y semillas enteros o parcialmente
triturados

AR2- Granulos resistentes Papa cruda, banana verde, algunas

leguminosas y almidones con alto
contenido de amilosa

ARS3- Retrogradado Papa cocinada y enfriada, pan, hojuelas
de maiz

AR4- Quimicamente modificado  Almidones esterificados, formacion
enlaces cruzados (usados en alimentos
procesados)

Bird y col., 2000a

Los granulos resistentes de la papa cruda, la banana verde, algunas legumbres y
almidones ricos en amilosa son algunos ejemplos del AR2 (Englyst y col., 1992). Los
AR3 estan constituidos por el almidén no granular y materiales derivados que resisten la
degradacién, estos se forman después que los granulos de almidén han perdido su
estructura al ser cocidos, por encima de la temperatura de gelatinizacion, y luego del
proceso de enfriado, estos granulos se reagrupan en estructuras cristalinas, las cuales
son capaces de resistir la hidrolisis con amilasas, siendo ejemplos clasicos la papa
cocinada y las hojuelas de cereales para desayunos, las cuales presentan cantidades
importantes de AR3, dado los procesos térmicos a los cuales son sometidos (Siljestrom y
Asp, 1985) (Figura 1.2). Por ultimo, los AR4 son todos los almidones resistentes que han
sido quimicamente modificados (formacién de enlaces cruzados por medio de agentes
quimicos como éteres, esteres, etc.), cuyo fin es alterar la accién de las enzimas

digestivas, disminuyendo su digestibilidad (Brown, 2004).
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Organizacion formas amorfa y cristalina en un
granulo de almidén, Sajilata y col. 2006

- ]

Almidon resistente nativo de papa Almidon resistente retrogradado de papa

Figura 1-3: Pasos en la obtencion del almidén nativo y retrogradado de papa

1.6 Consecuencias fisiologicas del almiddn resistente

Existe un considerable interés por valorar las implicaciones nutricionales de los AR en
nutricion animal y humana, considerando los efectos fisiolégicos que son similares a los
atribuidos a la fibra dietaria (Tan y col., 2010), y que en humanos hacen referencia al
incremento en la laxacién, una reduccién en canceres del tracto digestivo (Liu y Xu,
2008), una menor respuesta postprandial a la glucosa (Higgins y col., 2004 y Shimada y
col., 2008) y una disminucion en los niveles de lipidos a nivel plasmatico (Martinez-Flores
y col., 2004 y Hashimoto y col., 2006). Los AR también son promisorios en su impacto

para la prevencion de la formacién de calculos biliares (Patindol y col., 2010).

La fibra dietaria no es una entidad si no es un término colectivo que se da a una mezcla
compleja de sustancias que difieren quimica y fisicamente en sus propiedades y que

tienen diferentes tipos de efectos fisioldégicos. En general, la solubilidad de la fibra
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dietaria determina estas propiedades, de tal forma que es importante diferenciar estos
componentes en la dieta. La fibra insoluble es pasiva en la propiedad de atraer agua que
ayuda a incrementar el volumen, la consistencia de las heces y la disminucién del tiempo
de transito de la digesta a través del tracto intestinal. La mayoria de este tipo de fibras
son resistentes a la fermentacion en el intestino grueso. La fibra soluble indica una
capacidad importante de retener agua, formando una solucion viscosa en la medida que
pasa a través del tracto gastrointestinal y es fermentada ampliamente en el intestino
grueso (Stephen y Cummings, 1980). Sin embargo, estas definiciones no son precisas,
ya que hay muchos componentes como los AR, los cuales tienen una naturaleza
indigestible y que son considerados importantes en su aporte a la cantidad total de fibra
dietaria en la dieta. Al incluir este tipo de almidones dentro de la definicion de fibra
dietaria, el AR no se ajusta a la categorizacién soluble / insoluble, ya que sus

caracteristicas fisioldgicas son mas complejas de las descritas a nivel tradicional.

Las bacterias a nivel del intestino grueso en los animales monogastricos son capaces de
generar acidos grasos volatiles (AGV) a partir de AR, dependiendo del grado de
gelatinizacion y retrogradacion de la fuente alimenticia. La definicion de un prebidtico se
ajusta mas a enmarcar el papel del AR en el sentido que no es absorbido en el intestino
delgado y provee a la microbiota coldnica con un sustrato fermentable. En este contexto,
se sugiere que los AR promocionan una alta proporcion de la produccién de acido
butirico, el cual constituye la mayor fuente de energia para los colonocitos (Leeman y
col.,, 2006 y Scourboutakos, 2010), aparte de que promociona el crecimiento de una
microbiota benéfica, influyendo en la expresién genética de esta microbiota (Lee y col.,
2009). En este sentido, el AR de la papa puede ser considerado a como un prebidtico
con una capacidad para el crecimiento de bacterias que son beneficiosas para la
integridad del colon (Gibson y Roberfroid, 1995), promoviendo las poblaciones de
bifidobacterias y lactobacillus (Brown y col., 1995 y 2000). Si los efectos generados por el
AR se encuentran mediados por la produccion de AGV se incrementaria en el intestino
grueso, la absorcion de fluidos (Topping y col., 2003). Ademas estos AGV al dar una
mayor integridad a las células del lumen del colon prevendria la aparicion del cancer en
esta zona del TGI. Por otro lado, los AR estan relacionados con un incremento en la

oxidacion de las grasas, resultado generado probablemente por un cambio en la
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utilizacién de nutrientes para generar energia, ya que al presentarse un menor flujo de
carbohidratos facilmente degradables en el alimento, la grasa se oxida primero antes de

ser almacenada, como reserva energética corporal (Higgins y col., 2004)

Martinez-Puig (2006), evalud las principales consecuencias digestivas y metabdlicas del
consumo de AR utilizando cerdos como modelo de estudio suministrando dos dietas, una
con maiz y otra con papa cruda como fuentes de almidon digestible y almidén resistente,
respectivamente. La digestibilidad ileal del almidén fue inferior (P<0.05) en la dieta que
incluida papa cruda con respecto al maiz (75% vs 95%). Un mayor flujo de almidén al
tracto digestivo posterior se observé en la dieta con papa cruda, provocando hipertrofia
del intestino grueso, asociada a un mayor peso y longitud del colon (P<0.05). La
fermentacion de almidén en el colon proximal estuvo asociada a un incremento en la
actividad microbiana, conduciendo a una mayor concentracion de bases purinicas y un
aumento en la concentracion de AGV. La administracion de AR durante un periodo de
tiempo prolongado (14 semanas) condujo a una adaptacion de la flora microbiana,
caracterizada numéricamente por la aparicion de bacterias amiloliticas productoras de
butirato, originando una mayor biodiversidad. El incremento en la produccion de butirato
provocé una reduccién del nimero de apoptosis por cripta (0.68 vs 0.38; P<0.05) en la
mucosa del colon proximal, lo cual tiene un efecto positivo sobre la reduccion en la
emision de olores en las heces y la canal de los cerdos, como respuesta a una

disminucion en los niveles de escatol (Claus y col., 2003 y Zamaratskaia y col., 2006).

La inclusion de carbohidratos fermentables en las dietas tiene un efecto positivo sobre la
absorcion de calcio y magnesio, los cuales son absorbidos a nivel del intestino grueso. La
reduccién del pH cecal como resultado de la producciéon de AGV, puede incrementar la
solubilidad del mineral y mejorar su absorcion (Delzenne y col., 1995 y Ohta y col., 1995).
El aumento en la superficie de absorcion como resultado de la inclusion de AR ha sido
observado en ratas y cerdos, afectando positivamente la disponibilidad de minerales
(Younes y col., 1996, 2001; Lopez y col., 1998 y Bird y col., 2000b).

1.7 Determinacion del almidon resistente

Cualquier método para medir el contenido de AR en recursos alimenticios debe primero

remover todo el almiddén digestible del producto usando amilasas termoestables
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(McCleary y Rossiter, 2004). EI método recomendado por la AOAC para estimar el
contenido de AR es altamente reproducible, pero ha sido demostrado que no analiza todo
el contenido de AR (Champ y col.,, 2003). Este método se basa en el principio de
digestién enzimatica y mide la porcidon de almidén resistente a la digestion a 37 °C que es
tipicamente no cuantificable debido a la gelatinizacion a 100 °C seguido por una
digestién a 60 °C. Este método para la determinacién in vitro del contenido de AR se
realiza luego de la accion de la enzima, una hidrdlisis con una amiloglucosidasa (Holm y
col., 1986) o donde la fraccion residual proveniente de la fuente inicial de almidones,
luego de ser sometida a diferentes tipos de amilasas, es cuantificada luego de su
solubilizacion en 2M KOH (Berry, 1986; Champ, 1992 y Englyst y col., 1992).

La extraccion de los almidones digestibles del alimento se realiza por medio de una a-
amilasa pancreatica y / o amiloglucosidasa, donde en algunas ocasiones se puede
realizar antes una protedlisis con pepsina y tripsina para simular la accién del estbmago e
intestino. La cantidad de AR es medida sobre el residuo (Champ, 1992) o como la
diferencia entre el almidén total y el almidon digestible que se determina de forma
separada (Englyst y col., 1992). Un método modificado para la medicion de AR en
residuos de fibra dietaria es propuesto por Saura-Calixto y col. (1993), donde la muestra
de residuos de fibra se mezcla con KOH, buffer acetato y HCL, después de la incubacién
con amiloglucosidasa, entonces la muestra es centrifugada y diluida en agua destilada,
donde el AR es calculado como la glucosa resultante en mg * 0.9. Aun cuando el método
propuesto por Englyst y col. (1992) encuentra diferentes porciones del almidén total
(rapidamente digestible, lentamente digestible y AR), obteniendo a su vez tres fracciones
de AR, (AR1 almidén fisicamente inaccesible; AR2 granulos resistentes y AR3 almidén
retrogrado), se puede generar cierto grado de subestimacién en las pruebas in vitro, ya
que la reproduccion de las condiciones in vivo son algo complejas de llevar acabo en su
totalidad, aun cuando en humanos, se han encontrado buenas relaciones entre ambos

tipos de determinacion (Englyst y col., 1996).

Las técnicas in vivo para estimar la cantidad de AR se puede realizar tanto en humanos
como animales. En experimentacion animal se utilizan métodos invasivos como la

canulacion ileal o las anastomosis ileo-rectales, que se llevan a cabo principalmente en
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cerdos, o el sacrificio de los animales para determinar el almidén que permanece en ileon
terminal, que se lleva a cabo tanto en cerdos como en ratas. Tanto las canulas como el
sacrificio requieren la utilizacién de un marcador. En animales canulados, el marcador se
utiliza para verificar la excrecion de residuos del alimento experimental, mientras que en
muestras obtenidas de animales sacrificados, el marcador permite realizar un calculo
aproximado de la digestibilidad (Englyst y col., 1996). Otra forma de medir la digestion del
almidon es a través del indice glicémico (Jenkins y col., 1981), donde se mide la
concentracién de glucosa durante las dos primeras horas y esta respuesta se divide por
la respuesta en glucosa sanguinea, después de consumir una cantidad similar de

glucosa.

1.8 Uso del almidon en la alimentacion de pollos de
engorde

La mayoria de los ingredientes utilizados en la formulaciéon de dietas para pollos de
engorde contienen una gran proporcion de almidones (70%) (Van der Aar, 2003), los
cuales aportan cerca del 50% de la energia metabolizable aparente (EMA) (Weurding y
col., 2001); en consecuencia, el contenido de EMA, es afectado por la digestibilidad del
almidon (Wiseman y col., 2000). De otra parte, las dinamicas de digestion del almidén
ofrecen la oportunidad de mejorar el desempefio productivo valorado a través del

crecimiento del ave y el estatus sanitario (Van der Aar, 2003).

El pollo de engorde tiene una gran habilidad para digerir almidén y absorber glucosa,
como un mecanismo de adaptacion a dietas con grandes cantidades de cereales. Para
alcanzar esta alta utilizacion del almidén, el pollo de engorde tiene un pancreas grande
que le permite secretar jugo pancreatico con altas concentraciones enzimaticas (Hulan y
Bird, 1972). En este contexto, el almidon es efectiva y rapidamente digerido en el
duodeno y yeyuno. Sin embargo, las evidencias en humanos muestran que parte de la
fraccion de almidén no es digerido en el intestino delgado (Englyst y Cummings, 1985).
En pollos de engorde, los estudios digestibilidad del almidon con dietas a base de trigo
muestran un valor del 82% (Rogel y col., 1987 y Choct y col., 1995) sugiriendo que el AR
puede ser un factor significativo desde el punto de vista funcional en este tipo de aves.
Estas bajas disponibilidades del almidén han sido confirmadas en estudios realizados a

nivel fecal (Svihus y Hetland, 2001), como a nivel ileal (Hetland y col., 2002).
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Segun la clasificacion realizada por Englyst y col. (1992) basada en la digestibilidad del
almidon in vitro, este se divide en tres fracciones (siglas en inglés): almidon rapidamente
digerible (RDS), lentamente digerible (SDS) y almidén resistente (RS), el cual puede ser
subdividido en almidén fisicamente inaccesible en el grano entero (AR1), granulos de
almidon resistente (AR2) y amilosa retrogradada (AR3). Weurding y col. (2001)
compararon los coeficientes de digestibilidad del almidon presente en diferentes recursos
alimenticios, encontrando en el caso del almidén proveniente de granos de leguminosa y
papa, una menor digestibilidad frente al almidén presente en los cereales y la yuca.
Cuando se comparan métodos in vivo e in vitro para relacionar los procesos digestivos
que son llevados a cabo en los ingredientes que componen la dieta, estos difieren en las
tasas de digestiéon del almiddn, encontrando una alta correlacion entre la porcion del
intestino delgado donde se realiza la digestion y el tipo de almidén, mostrando diferencias
entre ingredientes con relacion al lugar, la velocidad y el grado de digestion del almidén.
Un ejemplo puede verse entre la fécula de maiz y el frijol, donde el almidén en el primer
caso es digerido en la porcion anterior del intestino delgado (ID), mientras que los
almidones provenientes de leguminosas, presentan una fraccion importante de almidén

que es degradado en la porcion intermedia del ID (Van der Aar, 2003).

La resistencia del almidon a la degradacion enzimatica, es determinada en primer lugar
por la estructura molecular, propia de cada recurso, a su vez por tratamientos térmicos
(contemplan T° y contenido de humedad) o quimicos, pueden alterar esta conformacion
estructural. Otra caracteristica estd dada por la relacion amilosa/amilopectina, siendo
esta ultima, el principal componente de los granulos de almidén (Oates, 1997). Procesos
térmicos como la gelatinizacion, incrementan la degradacion enzimatica del almidoén, al
aumentar la superficie expuesta a la accion de las enzimas. Este acceso también esta
influenciado por la pared celular y los complejos proteicos que rodean los granulos de
almidon, lo cual puede ser alterado positivamente, por el grado de molienda, al cual se

somete el ingrediente (Eastwood, 1992; McAllister y col., 1993 y Classen, 1996).

Es conocido que las tasas de degradacion del almidén proveniente de los diferentes
recursos alimenticios que componen la formulacion, pueden afectar la disposicion de

energia dentro de la dieta de los pollos de engorde (Van der Aar, 2003). Los almidones
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lentamente degradables tienen un efecto positivo sobre la eficiencia alimenticia, cuando
los niveles de aminoacidos suplementados son bajos, ya que la lenta degradacion del
almidén asegura un suministro parcial de glucosa en el tiempo, conduciendo a una
liberacion mas lenta y prolongada de insulina, la cual esta relacionada con el transporte y
absorcion de los aminoacidos para la formacion de proteina celular (Truswell, 1992 y
Fox, 1996). A su vez, la lenta degradacion del almidon que se realiza en la parte posterior
del intestino delgado, provee de glucosa a las células del epitelio intestinal, evitando asi
la utilizacion de aminoacidos (via gluconeogénesis) para suplir la demanda de energia
epitelial, lo cual puede ocurrir en dietas con un alto contenido de almidones rapidamente
degradables (Van der Aar, 2003).

Los sistemas actuales de evaluacion de los recursos alimenticios para aves se basan en
la digestion de sus componentes. El almidon de la dieta es la mayor fuente de energia
para pollos de engorde y el conocimiento acerca de su comportamiento digestivo es
fundamental en los procesos de produccion. La seleccion de la fuente de almidon debe
considerar su accesibilidad, estructura y composicién. Los coeficientes de digestibilidad y
los tiempos de retenciéon en diferentes segmentos del intestino delgado muestran que
para el almidén de papa este fue del 33%, mientras que para la yuca, el valor fue de
99%. Los tiempos de retencién para la papa fueron de 182 minutos. Se ha demostrado
una alta correlacion entre la digestion del almiddn in vitro y la digestion ileal en pollos de
engorde (r = 0.96); asi como también entre las tasas de digestidén por hora in vitro e in
vivo (r = 0.87); de tal forma que la tasa de digestion del almidén se puede predecir en
pollos de engorde mediante estudios in vitro. Los coeficientes de digestion de los
diferentes nutrientes genera informacién acerca de las cantidades de nutrientes
disponibles para el animal, pero no sobre las tasas o sitios de absorcién. Una digestion
gradual de los almidones puede tener un efecto de ahorro en los aminoacidos y por
consiguiente mejorar la eficiencia de crecimiento en pollos de engorde, lo anterior ha sido
demostrado en el caso del aminoacido lisina, ya que el suministro de almidones tipo SDS

mejoran la utilizacion de proteina y energia en pollos de engorde.

La tasa de digestion del almidon, por tanto puede afectar el factor de conversion
alimenticia, donde concentraciones altas de almidones lentamente degradables pueden
afectar de manera negativa este parametro. Sin embargo, dentro de un rango establecido

y un nivel de inclusion éptimo, estos almidones lentamente digeribles, pueden no afectar
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de manera significativa o tener un efecto positivo sobre la tasa de digestion del almidén,
lo cual es dependiente del tratamiento térmico. Van der Aar y col. (2003) cuando
alimentaron pollos de engorde con dietas que contenian cantidades similares de almidén
total, pero diferentes proporciones de almidones lentamente digeribles (SDS), observaron
que los animales que consumieron en proporcion una mayor cantidad de SDS, se
desarrollaron mas rapido, mostrando una mejor conversion alimenticia, frente a los

animales que consumieron una mayor proporcién de almidones rapidamente digeribles.

La fermentacion microbiana que se lleva acabd en el intestino grueso, no afecta de
manera significativa los valores aditivos resultantes para cuantificar la digestion total del
almidon que se realiza en las diferentes porciones del intestino delgado (Van der Aar y
col., 2003). Sin embargo, la dinamica poblacional de la microflora intestinal puede ser
afectada por el tipo de almidéon suministrado en la dieta, lo cual posibilita nuevas
alternativas frente al uso de antibidticos promotores de crecimiento. En el estudio
realizado por Weurding (2002), pollos de engorde inoculados con una cepa no patégena
de Clostridium perfringens, que consumieron una mayor proporcién de almidones
lentamente digeribles (SDS), mostraron una menor cantidad de unidades formadoras de
colonia frente al grupo que consumié una mayor proporcién de almidones rapidamente
degradables (RDS). En los primeros acercamientos hechos, el desempeno en general de
las aves a diferentes tipologias de almidon se ha realizado en aves jévenes, de tal forma
qgue hay que valorar el potencial de los almidones lentamente digeribles y los almidones
resistentes para los diferentes recursos alimenticios utilizados en la formulacion de

alimentos para aves.

Bibliografia

Anderson, J. W and Bridges, S. R. 1988. Dietary fiber content of selected foods. Am J Clin
Nutr 47:440-447.

Asp, N. G. Tovar, J and Bairoliya, S. 1992. Determination of resistant starch in vitro with three
different methods, and in vivo with a rat model. Eur J Clin Nutr, 46 Suppl 2:S117-119.

Berry, C. 1986. Resistant starch: formation and measurement of starch that survives
exhaustive digestion with amylolytic enzymes during the determination of dietary fibre. J.
Cereal Sci. 4: 301-314.



Capitulo 1 29

Bird, A. R. Brown, I. L. and Topping, D. L. 2000a. Starches, Resistant Starches, the Gut
Microflora and Human Health. Curr. Issues Intest. Microbiol. 1(1): 25-37.

Bird, A. R. Hayawaka, T. Marsono, Y. Gooden, J. M. Record, I. A. Correll, R. L and Topping,
D. L. 2000b. Coarse brown rice increases fecal and large bowel short-chain fatty acids and
starch but lowers calcium in the large bowel of pigs. J Nutr 130: 1780-1787.

[BNF] British Nutrition Foundation. 1990. Complex carbohydrates in foods: the report of The
British Nutrition Foundation’s Task Force. London: Chapman & Hall.

Brown, I. Conway, P. and Topping, D. 2000. The health potential of resistant starches in foods.
An Australian perspective. Scandinavian Journal of Nutrition, 44(2): 53-58.

Brown, |. L. 2004. Applications and Uses of Resistant Starch. Journal of AOAC International
.vol. 87, No. 3, 727-732.

Brown, |. L. McNaught, K. J. and Moloney, E. 1995. Hi-maize™: New directions in starch
technology and nutrition. Food Aust. 47, 272-275.

Champ, M. M. 1992. Determination of resistant starch in foods and food products:
interlaboratory study. European Journal of Clinical Nutrition, 46 Suppl 1: s51-s61.

Champ, M. Langkilde, A. M. Brouns, F. Kettlitz, B. and Le BailCollet, Y. 2003. Advances in
dietary fibre characterisation. 2. Consumption, chemistry, physiology and measurement of
resistant starch; implications for health and food labelling. Nutr. Res. Rev. 16, 143-161.

Chiotelli, E. and Le Meste, M. 2002. Effect of small and large wheat starch granules on
thermomechanical behaviour of starch. Cereal Chem, 79: 286-293.

Choct, M. Hughes, R J.Trimble, R. P. Angkanaporn, K. y Annison, G. 1995. Journal of Nutrition
125: 485- 492

Classen, H. L. 1996. Cereal grain starch and exogenous enzymes in poultry diets. Anim. Feed
Sci. Technol. 62: 21-27.

Claus, R. Losel, D. Lacorn, M. Mentschel, J. and Schenkel, H. 2003. Effects of butyrate on
apoptosis in the pig colon and its consequences for skatole formation and tissue accumulation.
J Anim Sci, 81(1): 239-248.

Colonna, P. and Mercier, C. 1985. Gelatinization and melting of maize and pea starches with
normal and high-amylose genotypes. Phytochemistry, 24: 1667-1674.

Colonna, P. Leloup, V. and Buleon, A. 1982. Limiting factors of starch hydrolysis. Eur J Clin
Nutr, 46 (Suppl 2): S17-S32.

Crawford, C. 1987. Survey of resistant starch in processed foods FMBRA Bul. 2, 59-64.
Delzenne, N. Aertssens, J. Verplaetse, H. Roccaro, M. and Roberfroid, M. 1995. Effect of
fermentable fructo-oligosaccharides on mineral, nitrogen and energy digestive balance in the

rat. Life Sci, 57(17):1579-1587.

Devries, J. W. 2004. Dietary fiber: The influence of definition on analysis and regulation.
Journal of AOAC International, vol. 87, No. 3, 682—706.



30 Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable, e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

De Cock, P. 1996. Functional properties of starch/ Methods and applications. Agro-Food-
Industry Hi-Tech. 7, (4), 18-22.

Eastwood, M. A. 1992. The physiological effect of dietary fibre: an update. Annu. Rev. Nutr.
12: 19-35.

Englyst, H. N. and Cummings, J. H. 1985. Digestion of the polysaccharides of some cereal
foods in the human small intestine. Am. J. Clin. Nutr. 42:778-787.

Englyst, H. N. and Cummings, J. H. 1986. Digestion of the carbohydrates of banana (Musa
paradisiaca sapientum) in the human small intestine. Am. J. Clin. Nutr. 44:42-50.

Englyst, H. N. and Cummings, J. H. 1987. Digestion of the polysaccharides of potato in the
human small intestine. Am. J. Clin. Nutr.45:423-431.

Englyst, H. N. Kingman, S. M. and Cummings, J. H. 1992. Classification and measurement of
nutritionally important starch fractions. Eur J Clin Nutr, 46(S2): S33-S50.

Englyst, H. N. Veenstra, J and Hudson, G. J. 1996. Measurement of rapidly available glucose
(RAG) in plant foods: a potential in vitro predictor of the glycaemic response. British Journal of
Nutrition, 75: 327-337.

Espinal, C. F. Covaleda, H. M. Ruiz, P. N y Urrutia, B. A. C. 2005a. La cadena de la papa en
Colombia. Una mirada global de su estructura y dinamica1991-2005. Documento de trabajo
No. 100. En: http://www.agrocadenas.gov.co

Espinal, C. F. Martinez, H. J. Pinzén, N. R y Barrios, C. A. 2005b. La cadena de la papa en
Colombia una mirada global de su estructura y dinamica 1991-2005. Documento de trabajo
No. 54. En: http://www.agrocadenas.gov.co

FAOQO, 1970. Servicio de ciencia y politica de la alimentacion direccién de nutricion. Contenido
de aminoacidos de los alimentos y datos bibliograficos sobre las proteinas. Roma -ltalia 46-47.

FAO, 2008. http://www.potato2008.org/es/lapapal/index.html (Consultado 15/02/2012).

FAO, 2009. FAO Statistical Databases, Supply Utilization Accounts. http://faostat.fao .org/
(Consultado 01/02/2012).

FAO, 2012. FAO Statistical Databases http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault
.aspx?PagelD=567#ancor (Consultado 15/02/2012).

Fengler, A. I. and Marquardt, R. R. 1988. Water soluble pentosans from rye. |l. Effects of rate
of dialysis on the retention of nutrients by the chick. Cereal Chemistry, 65: 298- 302.

Finagro, 2012. http://www.finagro.com.co/html/i_portals/index.php?p_origin= internal
&p name=content&p id=MI-197&p options=#PRODUCCION(Consultado 5/02/2012).

Fox, S. I. 1996. Human Physiology, p. 588. Wm. C. Brown. Publishers, Chicago, United States
of America.

Gallant, D. J. Bouchet, B. Buleon, A and Perez, S. 1992. Physical characteristics of starch
granules and susceptibility to enzymatic degradation. Eur J Clin Nutr. 46(Suppl 2):S3-16.



Capitulo 1 31

Gernat, C. Rodosta, S. Damaschun, G. and Schierbaum, F. 1990. Supramolecular structure of
legume starches revealed by X-ray scattering. Starch/Starke, 42:175-178.

Gibson, G. R. and Roberfroid, M. B. 1995. Dietary modulation of the human colonic microbiota:
introducing the concept of prebiotics. J Nutr, 125(6): 1401-1412.

Grupo de investigacion en papa. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Agronomia.
http://papaunc.com/catalogo.shtml. Consultado Noviembre de 2011.

Haralampu, S. G. 2000. Resistant starch — a review of the physical properties and biological
impact of RS3 carbohydrate polymers, 41: 285-292.

Hashimoto, N. Ito, Y. Han, K. H. Shimada, K. et al. 2006. Potato pulps lowered the serum
cholesterol and triglyceride levels in rats. J. Nutr. Sci. Vitaminol. 52, 445-450

Higgins, J. A. Higbee, D. R. Donahoo, W. T. Brown, I. L. Bell, M. L and Bessesen, D. H. 2004.
Resistant starch consumption promotes lipid oxidation. Nutr Metab (Lond),6;1(1):8.

Hetland, H. Svihus, B. and Plaisen, V. 2002. Effect of feeding Whole cereals on performance,
starch digestibility and duondenal particle size distribution in broilers Chickens. British Poultry
Science 43: 416-423.2002

Holm, J. Bjorck, I. Eliasson. A. C. and Asp, N. G. 1986. A rapid method for the analysis of
starch. Starch/Starke, 38: 224-226.

Hulan, H. W and Bird, F. H. 1972 Effect of fat level in isonitrogenous diets on the composition
of avian pancreatic juice. Journal of Nutrition 102: 459-468.

IFPRI. 2002. Vision 2020. Raices y tubérculos para el siglo XXI: tendencias, proyecciones y
Opciones.

Jenkins, D. J. Wolever, T. M and Taylor, R. H. 1981. Glycemic index of foods: a physiological
basis for carbohydrate exchange. Am J Clin Nutr 34:362-6.

Jing-ming, L and Sen-lin, Z. 1990. Scanning electron microscopy study on gelatinization of
starch granules in excess water. Starch/Starke, 42: 362-366.

Kohyama, K and Nishina, K. 1991. Effect of soluble sugars on gelatinization and retrogradation
of sweet potato starch. J Agric Chem, 39: 1406-1410.

Lee, Y. K. Salminen, S. Hoboken, N. J. (Eds.), 2009. Handbook of probiotics and prebiotics,
2nd edn. John Wiley & Sons, Inc., United Kingdom.

Leeman, A. M. Karlsson, M. E. Eliasson, A. C. Bjorck, I. M. E. 2006. Resistant starch formation
in temperature treated potato starches varying in amylose/amylopectin ratio. Carbohydr.Polym.
65, 306-313.

Liu, R. and Xu, G. 2008. Effects of resistant starch on colonic preneoplastic aberrant crypt foci
in rats. Food Chem. Toxicol. 46, 2672—2679.

Lunn, J. Buttriss, J. L. 2007, Carbohydrates and dietary fibre. Nutr. Bull. 32, 21-64.

Martinez-Flores, H. E. Chang, Y. K. Martinez-Bustos, F. Sgarbierid, V. 2004. Effect of high
fiber products on blood lipids and lipoproteins in hamsters. Nutr. Res. 24, 85-93.



32

Efecto de la concentracion de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,
energia metabolizable, e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de
engorde

Martinez-Puig, D. 2006. Implicaciones digestivas y metabdlicas del consumo de almidén
resistente en el cerdo. Tesis doctoral. Universidad Auténoma de Barcelona.

McAllister, T. A. Philippe, R. C. Rode, L. M. and Cheng, K. J. 1993. Effect of the protein matrix
on the digestion of cereal grains by ruminal microorganisms. J. Anim. Sci. 71: 205-212.

McCleary B. V. and Rossiter P. 2004. Measurement of novel dietary fibres. Journal of the
Association of Official Analytical Chemists International 87: 707-17.

Miles, M. J. Morris, V. J. Orford, P. D and Ring, S. G. 1985. The roles of amylose
andamylopectin in the gelation and retrogradation of starch. Carbohydr Res, 135:271-281.

Morell, M. K. Konik-Rose, C. Ahmed, R. Li, Z. and Rahman, S. 2004. Synthesis of resistant
starches in plants. Journal of AOAC International. vol. 87, no. 3,740-748.

Moreno, J. D. 2003. Calidad de la papa para usos industriales. Programa Regional Agricola.
CORPOICA. C. Tibaitata. En:http://www.todopapa.com.ar/pdf/calidadpa
paparausosindustriales.pdf

Myers, A. M. Morell, M. K. James, M. G. and Ball, S. G. 2000. Recent progress toward
understanding the biosynthesis of the amylopectin crystal. Plant Physiol. 122, 989-998.

O’Brien, M. M. Kiely, M. Galvin, M. and Flynn, A. 2003. The importance of composite foods for
estimates of vegetable and fruit intakes. Public Health Nutr 6:711-726.

Oates, C. G. 1997. Towards an understanding of starch granule structure and hydrolysis.
Trends Food Sci. Technol. 8: 375-382.

Ohta, A. Ohtsuki, M. Baba, S. Adachi, T. Sakata, T and Sakaguchi, E. 1995. Calcium and
magnesium absorption from the colon and rectum are increased in rats fed
fructooligosaccharides. J Nutr, 125(9): 2417-2424.

Patindol, J. A. Guraya, H. S. Champagne, E. T. and McClung, A. M. 2010. Nutritionally
important starch fractions of rice cultivars grown in Southern United States. J. Food Sci. 75,
137-144.

Perez, H. and Oliva-Teles, A. 2001. Utilization of raw and gelatinized starch by European sea
bass (Dicentrachus labrax) juveniles. Aquaculture, 205: 287-299.

Prynne, C. J. Ginty, F. Paul, A. A. Bolton-Smith, C. Stear, S. J. Jones, S. C and Prentice, A.
2004. Dietary acid—base balance and intake of bone-related nutrients in Cambridge teenagers.
Eur J Clin Nutr 58:1462—-1471.

Remesy, C. Morand, C. Levrat, M. A. Gamet, L and Demigne, C. 1992. Intérét nutritionnel des
produits végétaux riches en fibres. Cah Nutr Diét 27:370-377.

Rogel, A. M. Annison, E. F. Bryden, W. L. and Balnave, D. 1987. Australian Journal of
Agricultural Research 38:639-649

Sajilata, M. G. Singhal, R. S. Kulkarni, P. R. 2006. Resistant starch — A review. Compr. Rev.
Food Sci. Food Saf. 5, 1-17.



Capitulo 1 33

Sansavani, S. and Verzoni, D. 1998. The functional properties of starches as a means to
expanding their international market. FAO Working document n°3, FAO-AGS as a part of
policy-research Tasks in conjunction with the first world conference on research in horticulture
(WCHR), Rome, Italy. 28p.

Saura-Calixto, F. Goni, |. Bravo, L. and Manas, E. 1993. Resistant Starch in Foods: Modified
Method for Dietary Fiber Residues. Journal of Food Science,Volume 58,Issue 3, pages 642-
643.

Scourboutakos, M. 2010. 1 + 1 = 3....Synbiotics: Combining the power of pre- and probiotics.
J. Food Sci. Educ. 9, 36-37.

Siljestrom, M. and Asp, N. 1985. Resistant starch formation during baking. Effect of baking
time and temperature and variations in the recipe. Z. Lebensm.-Unters.-Forsch. 181:4-8.

Sharma, A. Yadav, B. S and Ritika. 2008. Resistant Starch: Physiological Roles and Food
Applications, Food Reviews International, 24:2, 193-234

Shimada, M. Mochizuki, K. and Goda, T. 2008. Dietary resistant starch reduces levels of
glucose-dependent insulinotropic polypeptide mRNA along the jejunum-ileum in both normal
and type 2 diabetics rats. Biosci. Biotechnol. Biochem. 72, 2206—2209.

Slavin, J. Stewart, M. Timm, D. Hospattankar, A. 2009. International Association for Cereal
Science and Technology (ICC), 1-3 July 2009, van der Kamp, J. W., Vienna, Austria, p. 35

Stephen A. M. and Cummings J. H. 1980. Mechanism of action of dietary fibre in the human
colon. Nature 284: 283—4.

Stephen, A. M. Haddad, A. C. and Phillips, S. F. 1983. Passage of carbohydrate into the colon.
Direct measurement in humans. Gastroenterology, 85: 626-632.

Subar, A. F. Krebs-Smith, S. M. Cook, A. and Khale, L. L. 1998. Dietary source of nutrients
among US adults, 1989 to 1991. J. Am. Diet. Assoc. 98, 537-547.

Svihus, B. and Hetland, H. 2001. lleal starch digestibility in growing broiler chickens fed on a
wheat-based diet is improved by mash feeding, dilution with cellulose or whole wheat
inclusionBritish Poultry Science 42:633-637.

Tan, H. Z. Li, Z. G. and Tan, B. 2010. Starch noodles: History, classification, materials,
processing, structure. Food Res. Int. 42, 551-576.

Tester, R. F. Karkalas, J, and Qi, X. 2004. Starch structure and digestibility enzyme-substrate
relationship. World’s Poultry Science Journal, 60: 186-195.

Tetlow, I. J. Blissett, K. J. and Emes, M. J. 1994. Starch synthesis and carbohydrate oxidation
in amyloplasts from developing wheat endosperm. Planta 194, 454-460.

Topping, D. L and Clifton, P. M. 2001. Short-chain fatty acids and human colonic function:
Roles of resistant starch and nonstarch polysacharides. Physiol Rev, 81: 1031-1064.

Topping, D. L. Fukushima, M. and Bird, A. R. 2003. Resistant starch as a prebiotic and
symbiotic: state of the art. Proc Nutr Soc, 62(1):171-176.

Truswell, A. S. 1992. Glycaemic index in foods. Eur. J. Clin. Nutr. 46 (suppl. 2): S91-S101.



34 Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable, e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

Van der Aar. 2003. Getting to Know starch better. Feed mix, vol. 11; Num.2, En:
www.AgriWorld.nl.

Van der Aar, P. Weurding, R. E. Enting, H. and Veldman, B. 2003. The practical relevance of
the kinetics of starch digestion in broilers. Recent Advances in Animal Nutrition 35-46.

Vasanthan, T. and Bhatty, R. S. 1996. Physicochemical properties of small- and largegranule
starches of waxy, regular and high amylose barleys. Cereal Chem, 73:199-207.

Weurding, R. E. Veldman, A. Veen, W. A. G. Van der Aar, P. J. and Verstegen, M. W. A. 2001.
Starch digestion rate in the small intestine of broiler chickens differs among feedstuffs. J. Nutr.
131: 2329-2335, 2001.

Weurding, E. 2002. Kinetics of starch digestion and performance of broiler chickens. Ph.D.
Thesis, Wageningen Institute of Animal Sciences, Wageningen, The Netherlands.

Wiseman, J. Nicol, N. T. and Norton, G. 2000. Relationship between apparent metabolisable
(AME) values and in vivo/in vitro starch digestibility of wheat for broilers. World’s Poult. Sci. J.
56: 305-318.

Wolf, M. J. Khoo, U. and Inglett, G. E. 1977. Partial digestibility of cooked amylomaize starch
in humans and mice. Starke, 12: 401-405.

Wu, H. C. and Sarko, A. 1978. The double helical molecular structure of crystalline amylose.
Carbohydr Res 61:7-25.

Younes, H. Demigne, C and Remesy, C. 1996. Acidic fermentation in the caecum increases
absorption of calcium and magnesium in the large intestine of the rat. Br J Nutr, 75(2): 301-
314.

Younes, H. Coudray. C. Bellanger, J. Demigne, C. Rayssiguier, Y. and Remesy, C. 2001.
Effects of two fermentable carbohydrates (inulin and resistant starch) and their combination on
calcium and magnesium balance in rats. Br J Nutr, 86(4): 479-485.

Zamaratskaia, G. Chen, G. and Lundstrom, K. 2006. Effects of sex, weight, diet and hCG
administration on levels of skatole and indole in the liver and hepatic activities of cytochromes
P4502E1 and P4502A6 in pigs. Meat Science, Volume 72, Issue 2, pp. 331-338.

Zierler, K. 1999. Whole body glucose metabolism. Am J Physiol, 276: E409-E426.



2. Caracterizacion fisicoquimica de 10
variedades comerciales de papa dirigida a
seleccionar materiales para produccion de
almidon resistente retrogradado

2.1 Introduccidn

Los alimentos a base de almidones representan el mayor recurso de carbohidratos en la
dieta de humanos, estimandose que compromete el 80% de la ingestion caldrica global y
estan disponibles en varias formas que caracterizan diferentes estados de
procesamiento: crudos, como productos alimenticios tradicionales y como productos
modernos para los consumidores que se caracterizan por diferentes texturas, formas y
sabores. Uno de los alimentos con mayor versatilidad en estos estados es la papa que
participa de manera activa y estratégica en el sistema de alimentacién global. Posee una
gran capacidad de adaptacion a diferentes climas y sistemas de cultivo, siendo su
produccion y consumo relevante en paises altamente poblados, como China e India
(Espinal y col., 2005). Su contribucion a la seguridad alimentaria es fundamental ya que
cubre parte de los requerimientos energéticos y de otros nutrientes para miles de

personas que viven en paises en desarrollo (IFPRI, 2002).

La papa es reconocida por su contenido de almidones, siendo el segundo componente
mas abundante después del agua, con alrededor de 60-80% de la materia seca
(Freeman y col., 1992). Asi, el almidén ademas de ser una importante fuente de energia,
tiene gran influencia sobre los factores de calidad en la papa (Bu-Contreras y Rao, 2002
y Severini y col., 2005). De otra parte, una pequena pero significativa porcion de este
almidon es resistente a la digestién y por lo tanto es considerado como un recurso
fibroso, con efectos fisioldgicos y benéficos para la salud humana y animal. El almidén

resistente es la suma del almiddn y los productos de degradacion del almidén que no son
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absorbidos en el intestino delgado por individuos sanos (Berry, 1986), los cuales pueden

ser fermentados en el intestino grueso por la microflora (Sievert y Pomeranz, 1989).

La cantidad de almiddn resistente en las papas depende de los métodos de preparacion,
pero en general, los procesos de cocido y enfriado incrementan de manera significativa,
la concentracion del almidén resistente retrogradado. EI mas importante carbohidrato
resistente es la fibra dietaria. Sin embargo, hay numerosos recursos adicionales de
carbohidratos resistentes que ocurren naturalmente en pequefas cantidades o que han

sido desarrollados como ingredientes funcionales (Englyst y col., 2007).

El almidéon de la dieta es potencialmente degradado por la accién de la enzima alfa-
amilasa; sin embargo, ciertos factores pueden afectar esta hidrdlisis y la absorcion in
vivo. De acuerdo con la clasificacion tradicional hay cuatro categorias de almidén
resistente en los recursos alimenticios de acuerdo a sus siglas en ingles: RS1-
fisicamente inaccesible, localizado en la pared celular de la planta, tipo que se observa
principalmente en cereales molidos, semillas o leguminosas; RS2- granulos de almidon
crudo resistente del tipo B, que se presentan en granulos nativos de almidéon de papas
crudas y almidones con alta amilosa; RS3: almidén no granular retrogrado o cristalino
que se observa en papas cocidas y papas refrigeradas, pan o maiz extruidos, almidén
rico en amilosa retrogradado; RS4 almidones quimicamente modificados que se
presentan en recursos que contienen almidones modificados como derivados quimicos
de almidéon o que se encuentran enlazados a dextrinas alteradas. Las anteriores
descripciones corresponden a factores denominados intrinsecos. Sin embargo, la
ingestion del almidén esta influenciada por aspectos fisiolégicos, denominados factores
extrinsecos, que incluyen el grado de masticacion, la concentracion de amilosa en el
intestino, la velocidad de pasaje a través del estobmago y el intestino delgado (Englyst y
col., 1992).

La calidad de un producto agricola puede ser valorada a través de ciertas caracteristicas
relacionadas con su sanidad general y con su ciclo de vida comercial durante los
periodos de precosecha, cosecha y poscosecha, determinando asi el grado de

aceptacion por parte del consumidor (Buitrago y col., 2004). Dentro de estas
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caracteristicas, para el caso de la papa se puede hacer una distincion entre la calidad
externa y la calidad interna (Andrade, 1997), pudiendo mencionar entre otras, la
composiciéon nutricional, caracteristicas organolépticas y fisicas y las propiedades
mecanicas. Con referencia a la calidad interna de la papa, se puede decir que la
composicion quimica puede variar de acuerdo con la variedad, condiciones de
crecimiento del cultivo (calidad de la semilla, tipo de suelo, fertilizantes, temperatura,
humedad, luz), grado de madurez y condiciones de almacenamiento (CIP, 1992;
Andersson y col., 1994; Pritchard y Adam 1994; Andrade, 1997 y Egusquiza, 2000).
Dentro de las propiedades mecanicas, la firmeza permite medir el grado de resistencia
del tubérculo, aportando un conocimiento sobre la textura de la papa bajo condiciones
especificas durante los procesos de: recoleccion, manipulacién, almacenamiento vy
transporte, que pueden ir en detrimento de su calidad. Esta propiedad puede ser
valorada mediante técnicas como la puncién, compresion, penetracion entre otras, las
cuales miden la fuerza que opone un material biolégico al ser perforado o comprimido

hasta cierta profundidad y deformacién (Buitrago y col., 2004).

De otra parte, los descriptores o marcadores morfoldégicos son importantes a la hora de
describir de manera consistente los tubérculos, follaje, flores y frutos de las especies y
variedades de papa (Fedepapa, 1996). Las caracteristicas morfolégicas se manifiestan
de manera mas o menos estable bajo diferentes condiciones ambientales, siendo lo mas
consistentes a través del tiempo y para el caso de la papa, los tres descriptores utilizados
son el color de su piel, la forma y el color de la carne (Gémez, 2000). En general, las
caracteristicas fisicas en conjunto con la composiciéon quimica y algunas propiedades
mecanicas permiten definir variables importantes en la definicibn de un estandar de
calidad, que refleje en gran parte el grado de inocuidad, calidad y ciclo de vida comercial

de la papa.

Por lo tanto, el objetivo de esta capitulo es hacer una descripcion de algunas
caracteristicas de importancia a nivel fisico y quimico, que permiten en conjunto con los
rendimientos de extraccion del almidén, seleccionar dos variedades de papa (comun y
criolla) para obtener almidén retrogradado, que pude ser utilizado en dietas para pollos

de engorde como un aditivo funcional alimenticio.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Procedenciay recoleccion del material

Se recolectaron 10 variedades comerciales de papa entre cultivares mejorados y nativos,
cinco de papa comun (Solanum tuberosum grupo andigena) y cinco de papa criolla
(Solanum tuberosum grupo phureja) procedentes de zonas de produccién de los
departamentos de Cundinamarca y Narifio. Se realiz6 un muestreo representativo de
manera aleatoria del cultivo para cada una de las variedades, durante la misma semana

de cosecha por parte del productor.

2.2.2 Caracterizacion fisica de las variedades de papa

Peso, forma y color de la piel y pulpa del tubérculo. Se utilizaron los descriptores
propuestos por Gémez (2000), basados en el trabajo desarrollado por el grupo de
Huaman en 1977, seleccionando cinco tubérculos al azar de la muestra inicial tomada en
campo, dentro de la primera semana posterior a su recoleccion. Se registré el peso
individual para cada tubérculo en una balanza analitica. Para determinar el diametro y la
longitud del tubérculo se utiliz6 un pie de rey. La forma de tubérculo se determino
midiendo la longitud (distancia entre la base y el apice del tubérculo) y el diametro con un
pie de rey, obteniendo un cédigo de tres cifras en torno a la forma general, variantes de
la forma general y la profundidad de los ojos. El color de la piel se caracteriz6 mediante
un codigo de cuatro digitos; siendo en su orden, el color principal o predominante, la
intensidad del mismo es el segundo digito, la ausencia o presencia de algun color
secundario y su distribucion en la piel del tubérculo. Para determinar el color de la pulpa,
los mismos tubérculos fueron cortados transversalmente, indicando en un cédigo de tres
cifras el color predominante de la pulpa, presencia o ausencia de color secundario y la

distribuciéon de este ultimo.

Peso especifico. Se calcul6 mediante la metodologia de peso en el aire y peso en el
agua (Smith, 1975). Se tomaron cuatro réplicas para cada una de las variedades (550 *

50 g), de acuerdo a la disponibilidad de material. La féormula utilizada fue:

Peso especifico = peso en aire / (peso en el aire — peso en agua)
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Resistencia al corte y al punzonamiento. Para cada prueba se tomaron tres tubérculos
de tamano promedio, dividiéndolos longitudinalmente en dos, tomando la medicién en el
punto medio, mediante una maquina universal de esfuerzos digital (Chantillon ®, TCD
200) y el programa Nexygen ®. Para las pruebas de corte y punzonamiento se utilizé una
cuchilla de acero con espesor 0.5 mm (velocidad 12 mm/min) y un cono lizo metalico con

angulo 45° (velocidad 20 mm / min), respectivamente.

Granulometria del almidon de papa. Para determinar el tamafo de particula para los
diferentes almidones obtenidos, se procedioé a tamizar 500 g de muestra por cada una de
las variedades, con excepcion de la variedad Mambera (300 g), en un tamizador portable
marca Sieve Shaker Modelo Rx-24, utilizando tamices No. 100 (150 um), 140 (106 um),
170 (90 um), 270 (53 um) y 400 (38 um) por un tiempo de 30 minutos.

Microscopia Electrdonica de Barrido (SEM). Para observar la superficie, forma y textura
de los almidones (puro y retrogradado) de las variedades estudiadas se tomaron
imagenes por medio de un microscopio electrénico de barrido marca FEI ® QUANTA 200
a un voltaje de 25 kV, ubicado en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM) del Centro Interfacultades (CEIF) de la Universidad Nacional de Colombia, sede

Bogota, empelando bajo vacio (0.45 Torr) como modo de operacion.

2.2.3 Caracterizacion quimica de las variedades de papa

Procesamiento de las muestras. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de
Nutricion del CBB-CORPOICA. Las muestras (con cascara) fueron lavadas, cortadas en
trozos (1 cm®) e introducidas en tarros (300 + 20 g) con agua, para someterlas a un
proceso de coccion (autoclave, 120°C a 120 pascales de presion x 15 minutos) y un
enfriamiento parcial a temperatura ambiente, para luego recibir un choque térmico (-
20°C) con el fin de completar la retrogradacién del almidén. Posteriormente, las muestras

fueron liofilizadas, con el fin de evitar cualquier pérdida de nutrientes.

Analisis composicional quimico. Se realizé un analisis proximal acorde a los
protocolos propuestos por la AOAC (2000) evaluando los siguientes parametros: %

humedad, extracto etéreo, proteina cruda, cenizas y fosforo. Para el almidén extraido de



40 Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable, e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

las diferentes variedades, se determiné el contenido de amilosa, amilopectina mediante

un método colorimétrico desarrollado por Chrastil (1987).

Almidén total. Se determind por el método 996.11 descrito por la AOAC (1998). EI
almidon total se determind como glucosa liberada medida por GOD-PAP (Kit GOP
GAGO20 -1KT, SIGMA) * 0.9 (factor de conversion) a una absorbancia de 540 nm. Luego
de extraer azucares e interferentes mediante etanol al 80% (5 mL) y secado en estufa a
55 °C por 18 horas, se realizé el desdoblamiento del almidén por fase enzimatica,
agregando 3 mL de amilasa termoestable (Ref. 3306, SIGMA ALDRICH) disuelta en
MOPS, calentando en bafio termostatado a 100 ‘C por 2 y 3 minutos con intervalos de
agitacion y dejandola finalmente a 50 °C por 5 minutos, adicionando 4 mL de buffer
acetato de Na (pH 4.5) y 100 pyL de amiloglucosidasa (Ref. 9913, SIGMA ALDRICH),

incubando a 50 °C por 30 minutos.

Almidén resistente (prueba in Vitro). Se determiné por el método propuesto por Goii y
col. (1996). Este método fue disehado para simular las condiciones fisiolégicas del
proceso de digestion en términos de pH y velocidad de paso del estbmago al intestino
como también de la temperatura fisiolégica. Se cuantifico la fraccion de almidén
resistente correspondiente al almidon retrogradado (AR3), como glucosa liberada medida
por GOD-PAP (Kit GOP GAGO20 -1KT, SIGMA) * 0.9 (factor de conversién) a una
absorbancia de 540 nm. Luego de extraer los azucares en forma de almidén no
resistente, agregando 10 mL de buffer KCI-HCI y 200 ul de pepsina/buffer HCI
(Mallinckrodt Ref 2629-57), calentando bafio termostatado a 40°C por 60 min, seguido a
9 mL de Trisma-Maleato (pH 6.9) y 1 mL de a-amilasa termoestable (SIGMA ALDRICH
ref. A3176-1MU) / buffer Trisma-Maleato, para incubar por 16 horas a 37 °C con agitacion
constante. Posteriormente, luego de lavar con agua destilada y descartar el
sobrenadante, se agregaron 3 mL de KOH 4N y 3 mL de agua destilada, ajustando el pH
con HCI 2N y 3 mL de buffer de acetato de sodio (pH 6.9), para adicionar 80 pl de
amiloglucosidasa (SIGMA ALDRICH Ref A 9913) e incubar a 60 °C por 45 minutos.
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2.2.4 Extraccion del almidon de papay obtencidn del almidén
retrogradado

Extraccién del almidén. Se utilizé el protocolo desarrollado en el ICTA de la Universidad
Nacional de Colombia, con algunas modificaciones. La papa fue pesada, lavada, pelada
y picada en trozos medianos y dejada en reposo en una solucién de agua (1:2 agua /
papa) con sal (solucion al 3% de NaCl) por 30 minutos, para posteriormente ser molido
en una licuadora industria. La extraccion del almidon se realizd6 mediante multiples
lavados de la pulpa con agua, mediante un lienzo fino, luego se procedié a dejar decantar
el almidén por unos 40 minutos, donde se extrajo el agua del recipiente y se trasladé el
almidén a una bandeja para secarlo a temperatura ambiente por 48 a 72 horas o a 30°C
por 24 en un horno con circulacion de aire forzado. El almidén seco fue molido a un

tamano de particula de 1mm & y empacado.

Retrogradacion del almidén papa. Para la retrogradacion del almidén se empleé la
metodologia descrita por Tufvesson y col. (2001) y Leeman y col. (2006) modificando la
temperatura de enfriamiento de 4 a 0 °C y de 31 a 32 °C. Se realizé una mezcla de papa
con agua, en una relacién de 1:3, la cual fue sometida en un recipiente sellado a 60°C,
agitando cada 3 minutos, luego el recipiente fue introducido en un bafo maria a
temperatura de ebullicion por 15 minutos. Después de que las muestras se enfriaron a
temperatura ambiente, fueron sometidas a dos tratamientos diferentes de temperatura
(0°C / 32°C x 24h c/u e 0°C / 100°C x 24h cl/u), con lo cual se establecié la mejor

combinacion, para obtener un mayor % de almidén resistente retrogradado.

2.2.5 Seleccion de dos variedades de papa con mayor
potencialidad de uso como aditivo funcional en dietas para
pollos de engorde

A partir del contenido de almidon total, almidon resistente, porcentaje de materia seca y

de los rendimientos obtenidos en la extraccion del almidén en las diferentes variedades

comerciales de papa comun (Solanum tuberosum grupo andigena, Variedades ICA-Unica

(Unica), Tocarrena, Pastusa Suprema (Suprema), R12 y Parda Pastusa (Pastusa) y papa

criolla (Solanum tuberosum grupo phureja, Variedades Colombia, Latina, Guanefa,

Galeras y Mambera), se realizd una técnica de puntaje para seleccionar dentro de cada

especie, la variedad de papa que presentaba las mayores ventajas estratégicas para la
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generacion de almidon retrogradado, como un aditivo funcional alimenticio dado su

comportamiento similar a una fibra dietaria.

2.2.6 Analisis estadistico

Para determinar si existian diferencias entre las variedades de papa con respecto a las
variables fisicas evaluadas, como peso y longitud del tubérculo, las relaciones entre
longitud y diametro, peso especifico, resistencia al corte y resistencia al punzonamiento
se utilizé un disefio completamente al azar, considerando el efecto de la variedad.
Igualmente se realizé una comparacion entre las dos especies, agrupando las variedades
de papa como replicas experimentales por cada especie. En el caso del analisis proximal,
almidon total, almidon resistente, almidon resistente como % del almidén total y fosforo
en las muestras procesadas por coccidn en autoclave y los valores de amilosa,
amilopectina, fosforo, evaluadas en el almidon de papa extraido, se realiz6 una
comparacion entre especies y no entre variedades, utilizando cada variedad como réplica
experimental al carecer de réplicas de campo, ya que las muestras provenian
directamente de las fincas de los productores, donde las condiciones experimentales no
fueron controladas desde el inicio del cultivo. El modelo estadistico para el analisis de los

datos de los dos experimentos fue:
Yij=p+A+g
Siendo:
M = media general
Aj = efecto del i ésimo variedad o especie
i=1,.5
€ij = error experimental
j= 1’ 2! 3! 4! 5

Para comparar el contenido de almidén resistente retrogradado generado por efecto del
procesamiento térmico como % del almidén total generado, se planteé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2*2, considerando el efecto de las dos

especies y los dos tratamientos térmicos empleados, dada la carencia de réplicas de
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campo para realizar una comparacion entre las diferentes variedades de papa. El modelo

estadistico para el analisis de los datos de los dos experimentos fue:

Yijk =+ A+ By + (A'B) +eg
Siendo:
M = media general
a; = efecto de la i ésima factor A; especie
i=1y2.
B; = Efecto del j ésimo factor B; tratamiento térmico
j=1y2.
(aB) = Efecto de la interaccion de los i, j niveles de los factores Ay B.
€ ijk = Error experimental del i ésimo nivel del factor A, del j ésimo nivel del factor B, en la
k ésima repeticion.
k=1,2,.5.

Todos los datos fueron analizados mediante el uso del paquete estadistico SAS 9.2
(2007), utilizando el procedimiento GLM. Los promedios de las variables cuantificadas
para cada variedad o especie fueron comparados mediante la prueba de rango multiple
de Tukey (P<0.05).

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Peso, forma, color de la piel y pulpa del tubérculo y peso
especifico
Las caracteristicas fisicas de las variedades de papa utilizadas pertenecientes a las
especies de papa comun (S. tuberosum g. andigena) y criolla (S. tuberosum g. phureja)
se observan en la tablas 2-1 y 2-2. De acuerdo a los descriptores sefialados por Goémez
(2000), en las variedades de la especie S. tuberosum g. andigena se observaron para el
color de la piel, tonalidades que fueron desde el rosado - marrén hasta el morado,
mientras que en el caso del color de la pulpa, este vario entre el blanco - crema hasta el
amarillo claro. La variedad Pastusa mostro un color de piel rosado intermedio, con
presencia de un color secundario crema distribuido en forma de manchas salpicadas,
mientras que en la variedad Suprema, el color de la piel fue marrén claro, presentando un

color secundario morado, claro alrededor de los ojos. Las variedades R12 y Tocarrefia
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presentaron un color predominante rojo intermedio y morado intenso para la piel del
tubérculo, con un color secundario morado en forma de manchas salpicadas para R12 y
color amarillo intenso como anteojos para la Tocarrefia. Para todas estas variedades el
color predominante de la pulpa fue crema, sin presencia de color secundario. En el caso
de la variedad Unica, el color predominante de la piel fue amarillo claro, con presencia de
color secundario morado alrededor de los ojos, mientras que el color de la pulpa fue

amarillo claro, sin la presencia de un color secundario.

Con relacion a las variables peso, longitud, didametro y las relaciones directas e inversas
de las variables longitud y diametro, no se encontraron diferencias significativas entre las
diferentes variedades (P>0.05). En términos generales, las relaciones directas e inversas
de las variables longitud y diametro, son indicadores que sefialan la forma del tubérculo.
Para las variedades Pastusa y Suprema, se observé que el diametro sobrepasa
escasamente la longitud, contrario a lo que ocurre con las variedades R12, Unica y
Tocarrefia, donde la diferencia fue inversa y numéricamente mayor. Por lo tanto, las
variedades Pastusa, R12 y Suprema presentan una forma comprimida (redonda
ligeramente aplanada para las dos primeras y redonda aplanada, respectivamente), con
una profundidad de ojos media para Pastusa y Suprema y superficial para R12. Las
variedades Tocarrefia e Unica, presentan una forma redondeada, con una profundidad
de ojos media y superficial, respectivamente. Lo anterior se encuentra acorde a lo
reportado por el Grupo de investigacién en papa de la Universidad nacional (2011),
donde la forma redonda aplanada es facilmente distinguible en las variedades Pastusa y
Suprema, mientras que en el caso de las variedades R12, Tocarrena y Unica, la forma
difiere al ser numéricamente mayor la longitud que el diametro, dando una apariencia
visual de un tubérculo mas redondeado, forma que resalta mas en la variedad Unica de
acuerdo a lo observado en este estudio. Para la variable peso especifico, se encontraron
diferencias significativas (P<0,01), para las diferentes variedades de papa caracterizadas
por especie. La variedad Pastusa mostro el mayor valor, mientras que las variedades
R12 y Unica los menores valores, las variedades Suprema y Tocarrefa, se comportaron
de manera intermedia y fueron comparables con variedades descritas, previamente
(P<0.05)
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Tabla 2-1: Caracteristicas fisicas de las variedades de papa pertenecientes a la

especie Solanum tuberosum g. andigena

Variable S. tuberosum g. andigena

Pastusa R12  Suprema Tocarrefia Unica p-Valor EEM
Peso 105,61 127,24 128,51 101,09 80,16 0,74 28.94
Longitud 6,36 6,84 6,40 6,34 5,46 0,66 0.65
Diametro 6,42 5,98 6,56 5,80 4,92 0,28 0.55
Relacion Long/Diam* 1,00 1,13 0,97 1,09 1,13 0,26 0.06
Relacién Diam/Long* 1,01 0,89 1,03 0,92 0,91 0,21 0.05
Peso especifico 1,092 1,070° 1,080  1,081" 1,072° <01 0.003
Color de la piel 5216 6286 4183 8325 2183 NA NA
Color de la pulpa ® 200 200 200 200 300 NA NA
Forma del tubérculo ° 105 103 105 205 203 NA NA

*Long, longitud; diam, diametro. a, digitos: color predominante, intensidad del color, color secundario y distribucion color
secundario. b, digitos: color predominante, color secundario y distribucion color secundario. ¢, digitos: forma general,
variante de la forma, profundidad de ojos. Valores promedios de cada fila con letras diferentes presentan diferencias
estadisticas entre clones (P<0,05). NA, No Aplica; EEM, error estandar de la media.

En las variedades pertenecientes a S. tuberosum g. phureja, el color de la piel vario de
un amarillo intermedio para Galeras y Guanefia y amarillo intenso para las variedades
Colombia y Latina, sin la presencia de un color secundario. La variedad Mambera
presenté un color predominante rojo — morado de intensidad intermedia, con un color
secundario amarillo claro, distribuido en forma de manchas dispersas. Con referencia al
color de la pulpa, en las variedades Guanena y Mambera se observé un color amarillo
claro, mientras que en las variedades Galeras y Latina, el color fue un amarillo intermedio
y para la variedad Colombia un amarillo intenso, sin la presencia de un color secundario
para ninguna de las variedades estudiadas. Con relacion a la forma del tubérculo, se
observé para las cinco variedades una forma en términos generales redondeada, lo cual
corresponde a lo reportado por el Grupo de Investigacion en Papa de la Universidad
Nacional. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para las variables peso,
longitud, diametro, relacion diametro: longitud y peso especifico (P<0.03). La variable
relaciéon diametro / longitud fue mayor para la variedad Guanefia y la menor para la
variedad Mambera, donde las variedades Latina, Galeras y Colombia mostraron un
comportamiento intermedio (P<0.05). En este caso, como la longitud no supera al
didmetro y este es similar en diferentes puntos del tubérculo, se podria describir una
forma redondeada algo comprimida de acuerdo a Goémez (2000) a excepcion de la
variedad Mambera, cuya diferencia numérica entre longitud y diametro es mucho menor
que lo observado en las muestras de las demas variedades, indicando una forma

redondeada.
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Tabla 2-2: Caracteristicas fisicas de las variedades de papa pertenecientes a la

especie Solanum tuberosum g. phureja

Variable S. tuberosum g. phureja

Colombia Galeras Guanefla Latina Mambera p-Valor EEM
Peso 20,56 ° 50,66 °  16,02°  2566° 115,42  <.0001 10.29
Longitud 2,58 ° 3,12° 2,34° 3,00° 5622  <.0001 0.33
Diametro 3,00b 3,98° 3,10° 3,22° 5542 <0001 0.27
Relacién Long/Diam* 0,86 0,78 0,75 0,94 1,01 0,07 0.07
Relacién Diam/Long* 1,18 ™ 1,31 1,33° 1,11 1,00° 0,03  0.08
Peso especifico 1,10 ° 1,12 2 1,132 1,11 °° 1,13%  <.0001 0.002
Color de la piel 2300 2200 2200 2300 7224 NA NA
Color de la pulpa 500 400 300 400 300 NA NA
Forma del tubérculo 205 205 203 205 205 NA NA

*Long, longitud; diam, diametro. a, digitos: color predominante, intensidad del color, color secundario y
distribucién color secundario. b, digitos: color predominante, color secundario y distribucién color secundario.
c, digitos: forma general, variante de la forma, profundidad de ojos. Valores promedios de cada fila con letras
diferentes presentan diferencias estadisticas entre clones (P<0,05). NA, No Aplica; EEM, error estandar de la
media.

Con relacién a las variables peso, longitud y didametro la variedad Mambera mostro
mayores valores para estas tres variables frente a las demas variedades (P<0.05),
mientras que la relacién entre longitud y el diametro del tubérculo no fue diferente. De
acuerdo al Grupo de Investigacién en papa, esta variedad nativa de Colombia se
caracteriza por la producciéon de tubérculos gruesos (diametro mayor a 4 cm), lo cual se
observé en la muestra que se utilizé en este estudio. Para la variable peso especifico, se
observd que las variedades Guanefia y Mambera mostraron los mayores valores,
mientras que la variedad Colombia presento el menor valor, la variedades Latina y
Galeras se comportaron de manera intermedia y similar entre ellas, sin tener diferencias

entre las variedades Galeras, Mambera y Guanefia (P>0.05).

En términos generales, un mayor valor de peso especifico fue asociado con un mayor
contenido de materia seca (MS) y por ende una mayor cantidad de almidon. Para este
estudio, esta relacion no fue claramente definida entre las diferentes variedades. La
Variedad Pastusa mostro el mayor contenido de MS y peso especifico (24.75% y 1.092),
mas no de almidon total (78.83%), mientras que las variedades Suprema y Unica
mostraron los valores de peso especifico mas bajos (1.070 y 1.072) frente a contenidos
numéricamente mayores de almidén total (AT) (81.31 y 80.77%) y valores de MS de
20.29 y 22.48%, respectivamente. Para las variedades pertenecientes a S. tuberosum g.

phureja no se encontré esta relacion entre el contenido de MS y el peso especifico, a
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excepcion de la variedad Colombia, la cual presento un valor numéricamente bajo de MS
y el menor peso especifico (21.42% y 1.10, respectivamente). Finalmente, para este
caso, la relacién de un mayor valor de peso especifico con un mayor contenido de

almidon total, no se muestra claramente, al cotejar los valores obtenidos de almidén total.

En la Tabla 2-3 se muestra una comparacién entre especies para las diferentes
variedades comerciales de papa. El peso, longitud de la papa y el didmetro fueron
superiores en la especie S. tuberosum g. andigena comparado con la especie S.
tuberosum g. phureja en un 58%, 47% y 37%, respectivamente (P<0.05). Con relacion a
la variable peso especifico, se observé que S. tuberosum g. phureja presentaba un
mayor valor, sin encontrar diferencias marcadas en el contenido de MS, materia organica

(MO) y AT, debido a la variacion propia de cada variedad.

Tabla 2-3: Caracteristicas fisicas de las papas por especie

Especie
Variable S.tuberosum g. andigena S.tuberosum g. phureja EEM
Peso 108,52° 45,66° 23.84
Longitud 6,28° 3,33° 0.62
Diametro 5,94° 3,77° 0.53
Relacién Long/Diam* 1,06° 0,87° 0.07
Relacién Diam/Long* 0,95° 1,19° 0.07
Peso especifico 1,079° 1,117° 0.005

*Long, longitud; diam, diametro. Valores promedios de cada fila con letras diferentes presentan
diferencias estadisticas entre especies (P<0,05); EEM, error estandar de la media.

2.3.2 Resistencia al corte y al punzonamiento

En la tabla 2-4 se observan los valores promedios de carga maxima y la carga promedio
para las pruebas de resistencia al corte y punzonamiento del tubérculo. En el caso de la
resistencia al corte, se encontraron diferencias significativas para los parametros
evaluado entre las diferentes variedades de papa (P<0.05). Una mayor resistencia al
corte (75.33 Newton (N)) fue observada para la variedad Unica a nivel de carga maxima,
mientras que la variedad Latina y Colombia, mostraron los menores valores de
resistencia (44.33 y 45.00 N, respectivamente). Las demas variedades mostraron un
comportamiento intermedio. Con relacién a la carga promedio, la variedad R12 mostr6 el
mayor valor (32.35 N), seguido de la variedad Unica (30.24 N), mientras que la variedad

Colombia mostré el menor valor (12.37 N), seguida de la variedad Latina (14.58 N), las



48 Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable, e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

demas variedades presentaron un comportamiento intermedio entre los valores

extremos.

Con relacién a la resistencia al punzonamiento, se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre las variedades evaluadas. La variedad R12 presento una mayor carga
maxima (73.60 N), seguida de la variedad Tocarrena con 70.38 N, mientras que la
variedad Suprema presento el menor valor (34.58 N), las demas variedades se
comportaron de manera intermedia, con excepcion de la variedad Pastusa que obtuvo un
valor de 42.82 N, ubicandose entre el promedio y la variedad Suprema. Con relacién a la
carga promedio las variedades R12 y Unica mostraron los mayores valores (28.62 y
27.68 N, respectivamente), mientras que en las variedades Suprema, Galeras, Colombia
y Pastusa se observaron los menores valores. Las variedades Tocarrefia, Mambera,

Guanefa y Latina, mostraron un comportamiento intermedio.

Al comparar los parametros de resistencia al corte y resistencia al punzonamiento entre
especies (S. tuberosum g. andigena vs. S. tuberosum g. phureja) (Tabla 2-5), se observé
que los valores para la carga maxima y la carga promedio fueron mayores (P<0.05) para
la especie S. tuberosum g. andigena, frente a las variedades pertenecientes a S.

tuberosum g. phureja.

Tabla 2-4: Comparacién de los valores de resistencia al corte y al punzonamiento

entre variedades comerciales de papa evaluadas

Variedad Resistencia al corte Resistencia al punzonamiento
Carga promedio Carga maxima Carga promedio

R12 71,18 *@ 32,3572 73,602 28,62 2
Suprema 65,97 > 22,57 P 34,58 ° 11,37°
Tocarrefia 61,53 ™ 21,56 ¢ 70,38 ™2 24,57
Unica 75,332 30,24 " 60,76 °° 27,68 2
Pastusa 58,96 * 25,69 ¢ 42.82"° 14,23°
Mambera 57,87 2 23,62 P 60,85 22,10 2
Colombia 4501° 12,37 ¢ 46,45 **° 13,98°
Galeras 50,98 @ 16,84 ** 44,31 ¢ 12,17 °
Guanefia 52,97 2 16,67 *° 52,86 > 15,95 P2
Latina 44,23° 14,58 ° 46,53 **° 16,05 2
EEM 1,65 0,10 1,82 0,80

Valores promedios de cada fila con letras diferentes presentan diferencias estadisticas entre
clones (P<0,05). EEM, error estandar media
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Tabla 2-5: Comparacion de los valores de resistencia al corte y al punzonamiento

entre especies de papa Solanum tuberosum g. andigena y Solanum tuberosum g.

phureja
Resistencia al corte Resistencia al punzonamiento
Especie Cargamaxima  Carga promedio Carga maxima Carga promedio
Newton Newton Newton Newton
S. tuberosum g. andigena 65,57 2 25,74 57,78 21,57
S. tuberosum g. phureja 50,64 ° 16,98 ° 50,23 15,80 °
EEM 1,74 1,14 2,63 1,22

Valores promedios de cada fila con letras diferentes presentan diferencias estadisticas entre clones
(P<0,05).EEM, error estandar media

De acuerdo a Moreira y Garayo, (2002) la dureza definida como la fuerza maxima de
compresion es un buen indicador para definir la textura de las papas, ademas la fuerza
maxima de ruptura es el mejor parametro que se relaciona con la dureza (Lara, 2008). En
este caso se encontraron mayores valores (P<0,05) de resistencia al corte y carga
promedio en la resistencia al punzonamiento en las variedades de S. tuberosum g.
andigena frente a las variedades de S. tuberosum g. phureja (+ 14.93 N, + 876 Ny +
5.77), siendo mayores a los reportados por Buitrago y col. (2004) para las variedades de
papa Criolla, Pastusa y R12. Estos resultados sugieren un mayor contenido de celulosa
de las paredes celulares y un mayor tamafio del granulo de almidén para las variedades
pertenecientes a S. tuberosum g. andigena, aun cuando el contenido de almidén total fue
similar entre las dos variedades (78.63 vs 78.63%). Otros factores de variacion son la
variabilidad propia dentro de las especies, el tipo de instrumentos utilizados, la posicion
del tubérculo (entero vs. corte longitudinal) al momento de realizar las pruebas de corte y
punzonamiento, aun cuando en ambos estudio se partié de una posicién media sobre el
tubérculo. De otra parte, es importante anotar que la mayor influencia sobre la
variabilidad en las propiedades mecdanicas son los cambios en el contenido de humedad
de los tubérculos, donde las condiciones y el tiempo de almacenamiento pueden conducir
a cambios en la turgencia del tubérculo por la pérdida de humedad, lo cual conlleva a un
aumento en la elasticidad, modificando su capacidad para soportar mayores cargas
(Buitrago y col., 2004). Las muestras recolectadas para estos analisis se obtuvieron
durante los tres primeros dias de la cosecha en campo, realizando su respectivo
procesamiento durante los primeros siete dias, al tener las muestras en el laboratorio, asi

mismo para aminorar el efecto sobre los tubérculos, especialmente de los pertenecientes
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al grupo phureja para iniciar el nacimiento de las radiculas, mientras que las muestras

eran procesadas se mantuvieron refrigeradas a 3°C.

2.3.3 Granulometria del almidon de papa

El las figuras 2-1 y 2-2 se muestra la distribucion del tamafio de los granulos de almidon
para cada una de las muestras de las 10 variedades comerciales de papa analizadas.
Para el caso de las variedades pertenecientes a S. tuberosum g. andigena, el tamario de
los granulos de almidén se ubicaron en un mayor porcentaje entre 105 y 53 um, donde la
retencion en la criba de 105 ym estuvo entre 21.70 a 51.06% para 105 ym, siendo mayor
para variedad Unica y menor para la variedad Pastusa. En el caso de la criba de 53 ym,
la variedad Pastusa mostro el mayor porcentaje (56.80%), resaltando que en este
tamafio de particula se presentaron los mayores porcentajes de retencion para las
muestras analizadas (30.84 a 56.80%) (Figura 2-1).

< 60
g 50 I
'g 40 B Pastusa
2 |
£ 30 BmR12
2
2 20 Suprema
=1
:-g 10 —]I M Tocarrefia
E .
= 0- s o Unica
150 105 90 53 38 <38
Tamaiio granulo almidén (pum)

Figura 2-1: Granulometria del almidén extraido en las variedades de papa comun

En el caso de las variedades comerciales de papa criolla, el mayor porcentaje para
cuatro de las variedades se observo en la criba de 53 ym, variando de 41.64 a 54.18%;
sin embargo, la variedad Colombia mostro un tamafo de granulo mayor (105 um,
43.12%) (Figura 2-2). Comparado con los variedades de papa comun, se presenté un
mayor porcentaje de granulos de almidén con mayor tamafio 150 ym (19.86 vs. 11.65%),
a excepcion de la variedad Mambera (5.66%). De otra parte, se denota un mayor
porcentaje de granulos pequefios (38 um) para las variedades de papa criolla (7.71 vs

2.49%). Segun Hoover (2001), el tamafio de los granulos de almidén puede variar entre
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10 a 110 ym de diametro. Kaur y col. (2007) indicaron que los granulos de almidén
siguen una distribucién normal del tamafio del granulo, que va desde granulos que
pueden medir desde 5 um hasta 140 um, donde la proporcion de granulos pequefios es

menor frente a la de granulos de mayor tamario.
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Figura 2-2:  Granulometria del almidén extraido de las variedades de papa criolla

Singh y col. (2009) describen dos rangos para delimitar el tamafo de los granulos de
almidén de papa, siendo de 1 a 20 um para granulos pequefios y de 20 a 110 pym para
los granulos grandes. A su vez, en el trabajo desarrollado por Lamadrid y col. (2009), los
granulos de almidon fueron clasificados como: pequefo (< 20 ym), mediano (20 a 40
Mm), grande (40 a 65 uym) y muy grande (> 60 um), donde las muestras trabajadas
mostraron una amplia distribucién dentro de los rangos establecidos, donde cerca del
41% de los granulos se distribuyeron en grandes y muy grandes, valor promedio que es
ampliamente superado en este estudio en el caso de las variedades de papa comun y
criolla (97.23 y 83.60%, respectivamente), teniendo en cuenta estos mismos rangos de
distribucion para el tamafo de los granulos de almidén, donde se presentan variaciones
propias para cada muestra. De acuerdo al trabajo de Singh y col. (2006) en el caso de
almidén procedente de diferentes variedades de papa de Nueva Zelanda, se observé que
para la mayoria de las variedades mas del 55.2% de los granulos de almidéon mostraron
un tamano mayor a 25 ym, excepto la variedad Tutaekun (52.8% entre 11 a 25 pym). En
estas mismas variedades, menos del 6% de la muestras de almidén fueron catalogadas
con un tamafo de granulo pequeno (1 — 10 um), valores similares a lo encontrado en
este estudio, para las variedades de papa comun y criolla (0.39 y 3.99%,

respectivamente).
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Gonzales (2007), observo que el 80.5% de la muestra en la variedad Pastusa fue menor
a 105 pm, frente al 66.9% encontrado en el presente estudio. Mientras que para la
variedad Suprema, el porcentaje de almidén ubicado entre 105 a 150 ym fue mayor al
encontrado en este estudio (63.78 vs 52.01%), con una mayor proporcion de almidén por
debajo de 105 ym para este estudio (48.15%). En el caso de la variedad Unica y R12, los
valores encontrados para los rangos de 150 a 105 uym (68.77 vs 64.39% y 49.00 vs
45.93%) y menor de 105 pym (31.23 vs 35.72% y 51.00 vs 54.53%) fueron similares
numéricamente a los reportados por Gonzales (2007), respectivamente. Con respecto a
la variedad Colombia, los resultados encontrados en este estudio se diferencian de lo
reportado por Mendoza (2009), donde el 64% de los granulos de almidén mostraron un
diametro entre 10 a 35 ym, con un tamafno promedio de granulo de 22,60 + 15.46 pm,
frente al 95.22% de los granulos de almidon con un diametro igual o mayor a 53 pm,

encontrado en este estudio.

El tamano del granulo de almidén tiene una relacién directa con la composicion del
granulo y la susceptibilidad a la hidrolisis enzimatica de las muestras de almidén
obtenidas de las diferentes variedades comerciales. Asi, los granulos de almidén de
mayor tamafio presentan menor superficie en relacion al volumen, por lo tanto, la
capacidad de enlace por parte de las amilasas y en consecuencia su actividad hidrolitica
es menor que en los granulos mas pequefos. En el caso de la papa, la digestibilidad del
almidén es reducida debido a que los granulos tiene una estructura predominantemente
tipo B y la relacion superficie / volumen es menor, debido al gran tamafo de los granulos
de almidon (Martinez Puig, 2006).

2.3.4 Microscopia electrénica de barrido

En la figura 2-3 (2-3A a 2-3F) se pueden observar las micrografias obtenidas en algunas
muestras de almidon para algunas variedades comerciales. La forma de los granulos de
almidon vario desde una forma oval a formas irregulares y aun cubicas en las diferentes
variedades y se puede observar una mezcla de granulos grandes medianos y pequefios,
con tamafos que varian entre 10 a 80 ym aprox. De manera general, los almidones
pequeinos mostraron en su mayoria una forma esférica u ovoide, mientras que los

granulos medianos y grandes fueron de forma elipsoide a cuboide o presentaron formas
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irregulares, donde la variacion en tamafo y forma dentro de la misma muestra fue mayor,
comparado por ejemplo con granulos de almidon provenientes de cereales como lo
muestra Singh y col. (2004) en micrografias de almidon de maiz y algunas variedades de
S. tuberosum g. andigena provenientes de la India. Se puede observar una mayor
presencia de granulos pequefios y medianos en las variedades pertenecientes a S.
tuberosum g. phureja, destacando las variedades Guanefia y Mambera, confirmando de

manera visual, lo observado en la granulometria realizada y descrita previamente.

Con referencia a las variedades de S. tuberosum g. andigena se denota una mayor
proporcion de granulos de tamano grande y mediano frene a las variedades de papa
criolla. La superficie de los granulos se observa lisa y suave, sin la presencia de areas
corrugadas, nédulos, protuberancias o fisuras en los granulos de almidén de papa. Estas
caracteristicas de la superficie del granulo pueden afectar la digestién enzimatica del
mismo (Singh y col., 2010), y en el caso de la papa se relaciona con una mayor

resistencia a la hidrolisis enzimatica frente a los cereales, como fue observado por

Figura 2-3:  Micrografias electrénicas de barrido (SEM) de granulos de almidén de las
variedades: Parda Pastusa (A), R12 (B), Tocarrefa (C), Guanefa (D), Colombia (E),
Mambera (F).

De acuerdo con Liu y col. (2009) la morfologia de los granulos de almidon varia con el

origen bioldgico las plantas y las practicas culturales, dependiendo también de la
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bioquimica del amiloplasto y la fisiologia de la planta (Svegmark y Hermansson, 1993).
Por lo tanto, variaciones en la estructura de la amilosa y la amilopectina, asi como
cantidades relativas de otros polimeros de glucosa que componen el granulo, participan
en el control del tamafio y forma del granulo. Sumado a cambios en la actividad de
enzimas como la almidén sintasa unida al granulo, que durante el crecimiento del mismo

pueden afectar su morfologia (Blennow y col. 2002 y Fulton y col. 2002).

2.3.5 Andlisis proximal

El analisis proximal de las variedades comerciales y una comparacién por especie se
muestra en la tabla 2-6. No se encontraron diferencias significativas entre las dos
especies, para las variables de materias seca (MS), proteina cruda (PC), extracto etéreo
(EE) y cenizas. Los valores de MS en las variedades pertenecientes a S. tuberosum g.
andigena se encuentran dentro del rango reportado por Bradshaw y Ramsay en 2009 (15
a 28%). Sin embargo, Burlingame y col. (2009), reportan que en la base de datos
desarrollada por la FAO (2009) valores que oscilan entre 13.0 a 37.4% de MS, valores
similares (13 a 35%) a los reportados para la Colecciéon Central de Colombia (Moreno,
2003).

En el caso de la variedad Pastusa, Gonzales (2007) reporto un valor de MS que oscilo
entre 22 a 23%, siendo mayor para la muestra del presente estudio, mientras que para la
variedad Suprema reporto un valor de 25%, que contrasta con el reportado con Segura y
col. (2006) y el Grupo de Investigacion en papa (23%), siendo este valor mas cercano al
encontrado en este estudio. Para la variedad R12, el valor encontrado se ubica dentro de
lo reportado por Gonzales (2007) y Segura y col. (2006) (20 a 22% MS), donde Moreno
(2003), reporta una menor MS al presentar un menor contenido frente a otras variedades.
La variedad Unica, mostro un valor cercano al reportado por Gonzales (2007) entre 21.0
a 21.9%, mientras que Moreno (2003), reporta un menor valor (19%). Para la variedad
Tocarrefa, el Grupo de Investigacion en Papa, reporta un valor mayor (= 23%) al

reportado en este trabajo.
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De manera general, los valores de MS para las variedades de la especie S. tuberosum g.
phureja en este trabajo, se encuentran dentro del rango (20,1 al 21,6%) reportado por
Jansen y col. (2001) para S. phureja. El Grupo de Investigacién en Papa reporto para las
variedades Latina, Galeras y Colombia un rango entre 20.2 a 23.0%, valores similares a
los encontrados en este trabajo, excepto para la variedad Latina (24.1%), donde
Mendoza (2009) reporto 21.0% de MS. Para la variedad Guanena, el valor observado es
cercano al reportado por el mismo grupo (22.56% vs. 23%), pero menor (24.5%) al
reportado por Mendoza (2009), que también encontré un valor mas alto de MS para la
variedad Colombia (24.0%).

Tabla 2-6: Analisis proximal para las variedades comerciales de papas S. tuberosum

g. andigena y S. tuberosum g. phureja cocidas con cascara en autoclave

Especie Variedad MS MO PC EE CENIZA
S. tuberosum g. andigena Pastusa 2475 21,62 8,36 1,04 3,13
Tocarrefia 21,37 15,64 9,27 0,25 5,73

Unica 20,29 16,94 6,73 0,17 3,35
Suprema 2248 18,55 8,12 0,87 3,93
R12 20.81 16,01 9,55 0,57 4.8
S. tuberosum g. phureja Latina 2412 19,40 7,18 0,78 4,72

Galeras 2292 18,47 6,55 0,84 4,45
Colombia 21.42 16,04 8,94 1,33 5,38
Guanefa 2256 17,14 8,13 0,29 5,42
Mambera 21.37 17,53 8,2 0,18 3,84

Especie
S. tuberosum g. andigena 21.94 17,75 8.41 0.58 4.19
S. tuberosum g. phureja 2248 17,71 7.80 0.68 4.76
p—Valor 0.585 0,97 0.379 0.709 0.340
EEM 0.67 0.87 046 0.19 0.40

MS: materia seca; PC: proteina cruda; EE: extracto etéreo, Medias con letras diferentes en la
misma columna difieren estadisticamente (P<0.05); EEM, error estandar de la media.

De manera general, las variaciones encontradas entre las muestras evaluadas y la
literatura pueden estar influenciadas ademas del método de secado de la muestra
(liofilizado vs secado estufa), el cual afecta el valor residual de agua a nivel de particula
en la muestra al final, por los cambios climaticos, tipo de suelo, fertilizacion, riego,
temperaturas diurnas y nocturnas sobre la época del estado de maduracion, los cuales

pueden modificar los valores de MS encontrados en el tubérculo (Moreno, 2003).
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En el caso de la proteina cruda, aun cuando se han reportado a nivel mundial valores
entre 2.91 y 19.54% por parte de Lisinska y Leszczynski (1989), las variedades
comerciales tanto de S. tuberosum g. andigena como de S. tuberosum g. phureja se
acercan mas a los valores reportados para S. tuberosum por Li y col. (2006), los cuales
variaron entre 3.37 y 8.34%, aun cuando para las variedades Tocarrefa y R12, se
observaron valores por encima del 9.0% de proteina cruda, similares a los encontrados
por Jiménez y col. (2009) en algunas variedades de papa nativas de Argentina (S.
tuberosum g. andigena, 9.46% de PC). Con referencia al contenido de lipidos, estos son
minimos en la papa, lo cual es comun en tubérculos y raices con altos contenidos de
almidon (Hoover, 2001), los valores encontrado para las variedades comerciales se
encuentran dentro del rango general (0.08 a 0.84%) reportado por Lisinska y
Leszczynski, (1989). Sin embargo, Jiménez y col. (2009) reportaron un valor maximo de
1.89% de extracto etéreo para S. tuberosum g. andigena, siendo valores por encima del
1.0% a los encontrados para las variedades Pastusa y Colombia en este estudio. El
contenido de cenizas mostrado por las variedades comerciales evaluadas, se encuentra
dentro de los rangos (1.86 a 7.89%, Lisinska y Leszczynski, 1989), destacando un valor
superior al 5.0 % en su orden para las variedades Tocarrefia, Guanefia y Colombia, los
cuales fueron similares a lo reportado por Casafias y col. (2003) para materiales de S.
tuberosum g. andigena (5.54%). Es importante destacar que a un menor contenido de
cenizas, menor sera la disponibilidad de minerales (Vasanthan y col. 1999). En términos
generales, la informacion disponible a nivel de analisis proximal para estas variedades
comerciales es escasa, donde los referentes de otros paises pueden variar por las

condiciones propias al cultivo en cadena agroecosistema de produccion.

2.3.6 Almidon total, almiddn resistente y contenido de fosforo en
muestras de papa cocidas

Los valores calculados de almiddn total (AT), almidon resistente (AR), almidon resistente

como parte del AT (ART), almidén digestible (AD) como parte del AT y el contenido de

fésforo (P) para las muestras de papa cocidas con cascara de las variedades evaluadas

y su comparacién por especie se observan en la tabla 2-7. No se encontré ninguna

diferencia por especie para las variables anteriormente nombradas. El contenido

promedio de almidon total fue similar entre las variedades de las especies de S.
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tuberosum g. andigena y S. tuberosum g. phureja. Las variedades Unica, Suprema vy
Galeras mostraron valores por encima del 80%, mientras que la variedad Tocarrefia
obtuvo el menor valor.

Tabla 2-7: Valores de almiddn total, almidon resistente y fésforo en papa con cascara
cocida en autoclave de variedades comerciales de Solanum tuberosum g. andigena y

Solanum tuberosum g. phureja

Especie Variedad AT, % AR, % ART,% AD,% P,ppm

Pastusa 78,83 13,21 16.76  83.24 2255

. Tocarrefia 7591 940 1240 8160 1671

S.tuberosum g. andigena 4 Lo 8134 1325 1634 8366 2036
Suprema 8077 852 1055 8945 1253

R12 7632 1291 1692 83.08 2077

Latina 7776 1084 13.93 8607 1419

Galeras 8231 1410 1743 8287 1306

S. tuberosum g. phureja Colombia 76,50 12,63 16.51 83.49 1681
Guaneia 76,68 14,10 18.38 81.62 1677
Mambera 79,92 13,46 16.85 83.15 1450

Especie
S. tuberosum g. andigena 78.63 1146 1459 8541 1858
S. tuberosum g. phureja 78.63 13.02 16.56 83.44 1506
p—Valor 0.998 0.227 0,226 0.226 0.107
EEM 1.11 0.85 1.06 1.06 136.87

AT: almiddn total; AR: almiddn resistente; ART: almidon resistente como % del AT; AD: % Almidon total que
es digestible (100-ART); P: fosforo. Medias con letras diferentes en la misma columna difieren
estadisticamente (P<0.05); EEM, error estandar de la media.

Con relaciéon al contenido de AT, Bradshaw y Ramsay (2009), reportan valores entre
58.60 a 84.65%, rango en el cual se encuentran las variedades evaluadas. Asi mismo,
cuatro de las variedades comerciales (Mambera, Galeras, Unica y Suprema) mostraron
valores similares a los encontrados en una variedad canadiense analizada por Lu y col
en 2011 (79.4%). Con relacion a la variedad Colombia, Mendoza (2009) reporto un
menor contenido (66.3%) frente al encontrado en este estudio (76.5%). De otra parte,
Arguello (2006) encontré un valor de AT de 82.85% para tubérculos frescos de papa
criolla (S. tuberosum g. phureja), valor similar al mostrado por la variedad Galeras
(82.31%) en este estudio.

Con relacién al contenido de AR, las variedades pertenecientes a S. tuberosum g.
phureja, mostraron numéricamente valores mas altos frente a las variedades Tocarrefia y
Suprema, siendo el promedio numéricamente mayor frente a S. tuberosum g. andigena

(13.02 vs.11.46%). Cuando se analiza el contenido de AR retrogradado como % del AT,
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las variedades Pastusa, Unica y R12 y las variedades pertenecientes a la especie S.
tuberosum g. phureja, a excepcion de la variedad Latina mostraron valores por encima
del 16%, destacando la variedad Guanefa (18.4%). Los contenidos de almiddn resistente
(AR) resultan promisorios al compararlos con los resultados de Liu y col. (2007), donde
se muestran valores entre 2.5 a 5.9% y los mostrados por Thed y Phillips (1995) que se
encuentran entre 2.9 y 9.1%. Igualmente estos valores son dependientes del tratamiento
térmico que se utilizé para realizar la coccién de las papas, pero que comparados con los
de este estudio (11.5y 13.0% de AR, para S. tuberosum g. andigena y S. tuberosum g.
phureja), fueron menores en un 20% y 30%, frente al mayor valor de 9.1%,

respectivamente.

Se ha reportado que el almidén de papa crudo es poco digerible, ya que el contenido de
almidén rapidamente digerible y lentamente digerible son bajos comparado con el valor
de almidon resistente nativo, dado por la estructura granular, la cual es altamente
resistente al ataque enzimatico (Sajilata y col. 2006). En el caso de este estudio, el efecto
de la coccién y el enfriamiento van a disminuir el contenido de almidén rapidamente
degradable, incrementando el almidon lentamente degradable (almidon digerido entre 20
a 120 minutos in vitro), donde la cantidad de almiddn resistente aumenta con el tiempo,
dado el proceso de retrogradacion (Englyst y col., 1999), lo cual indirectamente se puede
ver reflejado en el valor calculado del % de almidén digestible, como parte del almidén
total, siendo mayor al 80% en todas las variedades, donde la gelatinizacién conduce a la
destruccion de la estructura proteica y las paredes celulares que encapsulan los granulos
de almidon, llevando a la expansién y destruccion de la estructura nativa, aumentando su

susceptibilidad a la degradacién enzimatica (Holm y Bjorck, 1988).

El rango reportado para el fésforo en la papa oscila entre 1300 y 6000 ppm (Lisinka y
Leszczynski, 1989; Randhawa y col., 1984; Sanchez-Castillo y col., 1998). Con relacion
al contenido de fésforo, se nota una tendencia (P=0.11) a presentar un mayor contenido
de fésforo las variedades de la especie S. tuberosum g. andigena frente a las variedades
de S. tuberosum g. phureja, valores que estuvieron entre 1305 y 2225 ppm. Estos valores
coinciden con el rango reportado por Bradshaw y Ramsay (2009) en diferentes

investigaciones, los cuales variaron entre 1395y 2778 ppm.
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2.3.7 Amilosa, amilopectina y contenido de fosforo en el almidon
de papa
Los valores de amilosa, amilopectina y fésforo en las muestras de almidén extraido de
las diferentes variedades comerciales fueron significativamente diferentes (P=0.006) y se
observan en la tabla 8. El valor de amilosa fue mayor (P<0.05) para la especie S.
tuberosum g. phureja, frente a S. tuberosum g. andigena Estos valores estuvieron dentro
del rango sefalado por Singh y col. (2003), el cual oscilo entre 21.1 a 31.0%, pero
menores a los porcentajes reportados por Liu y col. (2007) en variedades de papa
Canadienses (29.7 y 33.3%). Por el contrario, Noda y col. (2007), reportaron valores de
amilosa mas bajos (18.2 a 26.2%) en diferentes muestras de variedades pertenecientes a

la especie S. tuberosum analizadas en el Japon.

Con relacién a la especie S. tuberosum g. phureja, Jansen y col. (2001) reportan un
contenido de amilosa de 32.0% en el almidon. De otra parte, Arguello (2006), encontré un
valor de 25.41% para elalmidén obtenido de la variedad Colombia a partir de tubérculos
frescos y de 27.03% para el almidén obtenido a partir de harina de papa de la misma
variedad, valor que se acerca mas al resultado encontrado en este estudio; sin embargo,
Mendoza (2009), reporto un contenido de amilosa mas bajo (23.75%) para esta misma
variedad.

Tabla 2-8: Valores de amilosa, amilopectina y fosforo en muestras de almidén
provenientes de variedades comerciales de Solanum tuberosum g. andigena y Solanum

tuberosum g. phureja

Especie Variedad Amilosa, % Amilopectina, % P, ppm
Pastusa 23,54 76,46 1500

Tocarrefna 23,03 76,97 1200

S. tuberosum g. andigena  Unica 24,44 75,56 1600
Suprema 23,03 76,97 1400

R12 25,25 74,75 1300

Latina 25,30 74,70 500

S. tuberosum g. phureja Galeras 29,70 70,30 1200

' | Colombia 27,24 72,76 500
Guanefa 25,39 74,61 1000

Mambera 29,60 70,40 900

Especie

S. tuberosum g. andigena 23.86° 76.14° 1400 @
S. tuberosum g. phureja 27.45° 72.55° 820°
p—Valor 0.009 0.009 0.006
EEM 0.75 0.75 110.45

P: Fésforo. Medias con letras diferentes en la misma columna difieren estadisticamente (P< 0.05); EEM, error estandar de
la media.
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Con relacién al contenido de amilopectina, este fue mayor para la especie S. tuberosum
g. andigena (P<0.05), frente a la especie S. tuberosum g. phureja (76.14 vs.72.55%,
respectivamente). Con relacién al contenido de Fésforo total, la especie S. tuberosum g.
andigena presenta un mayor contenido frente a la especie S. tuberosum g. phureja
(P<0.05) (1400 vs 820 ppm). En este sentido, Noda y col. (2007) obtuvieron en 535
muestras de almidon procedente de diferentes cultivos de papa (S. tuberosum g.
andigena) procedentes del Japén y otros paises, valores en el contenido de fésforo que
variaron desde 308 a 1244 ppm, con una media de 766 ppm, donde se ubican los valores
obtenidos para las variedades comerciales procedentes de la especie S. tuberosum g.
phureja. De otro lado, menores valores (908 ppm) fueron reportados para el almidén
extraido de papa por parte de Singh y col. (2003) y Liu y col. (2007) (460 a 850 ppm)

para variedades de papa S. tuberosum g. andigena

2.3.8 Extraccion del almidon de papa

En la tabla 2-9 se muestran los valores obtenidos en la extraccion de almidén, los
rendimientos obtenidos en el proceso de extraccion y el % de recuperacion de almidon
de acuerdo al almidon esperado por cada una de las variedades dependiendo del % de
materia seca (MS) y almiddn total (AT) con respecto a la materia inicial (Papa fresca)
para cada una de las variedades comerciales pertenecientes a S. tuberosum g. andigena

y S. tuberosum g. phureja evaluadas.

Comparando los rendimientos obtenido en esta extracciéon con resultados reportados por
Gonzalez (2007) se obtuvo numéricamente un mayor rendimiento para las variedades
Unica (10.7 vs 8.2%), R12 (11.6 vs 9.0%), Suprema (11.2 vs. 10.7%) y Pastusa (12.4 vs
10.4%). Con relaciéon a la variedad Tocarrefia, no se tiene un dato referencia de
comparacion, siendo la variedad con menor rendimiento dentro de este grupo (10.0%).
Con relacién a las variedades pertenecientes a S. tuberosum g. phureja, se observan
mayores % de rendimiento en el proceso de extraccion frente a las variedades S.
tuberosum g. andigena, encontrandose entre 13.9 a 16.0%, destacandose las variedades
Guanefna y Galeras (16.0 y 15.6%, respectivamente), mientras que la variedad Mambera

mostro el menor valor dentro de este grupo (11.1%), posiblemente por un mayor tiempo
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para el procesamiento de la muestra, ya que el tiempo de llegada al laboratorio fue

mayor.

Tabla 2-9: Balance de masas para la obtencién de almidon a partir de variedades de

papa

Variedad Papa _Piel Papa Almidén seco, MS, AT, Almidon % Recupe_ra}ci()n
fresca,g retirada,g pelada, g g % %  esperado, g de almidén
i S. tuberosum g. andigena
U{,z‘fa 11890 22%?;’ %%?g 1%2177'3 203 813 19475 64,6
Y0 ameels MRS gpes e s
Pagusa 19200 ?é%(,’f 77%%’ 1?2‘24 248 788  1990,1 63,5
Tocarena 10000 11%?8 881?8 9190%8 214 759 16222 61,4
S”pl;fma 1?380 223?8 7796(?8 11?‘22’2 225 76,3 17843 65,1

S. tuberosum g. phureja

Galeras 14144.,6 3840,36 10304,24 2210,29

% 100 27,2 72,8 156 229 823 26684 82,8
Colombia  17507,6 046 12413 203 14 765 28688 670
latina 202751 779483 1BB0AT  WST2  o4q 77g 4oy 74
Guanefia 20868 50698 15867 BB g6 767 36219 026

MS, materia seca; AT. Almidon total

Con respecto a la variedad Colombia, Mendoza (2009) indica que el maximo rendimiento
se acerca a 15.9%, en el caso de este estudio se alcanzo el 89.9% de este valor. De otra
parte, los % de recuperacion de almidon frente a la cantidad de almidéon esperado, fueron
mayores para las variedades pertenecientes a S. tuberosum g. phureja frente a las
variedades S. tuberosum g. andigena, destacandose las variedades Guanefia, Colombia
y Galeras (92.6, 87.0 y 82.8%, respectivamente), mientras que la variedad R12, fue la

Unica que mostro un valor por encima del 70%.

La literatura reporta que el contenido de almidén varia entre 12.6 a 18.2% en base
fresca, tomando un promedio de 21.5% para MS, de tal forma que el valor de AT podria
variar entre 58.6 a 84.7% (Singh y Kaur, 2009). En este estudio, los valores de AT
estuvieron entre 75.9 y 82.3%, lo cual es dependiente de la variedad, siendo afectado por

las condiciones de manejo del cultivo, asi como por las condiciones de crecimiento
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(Singh y Kaur, 2009); de otro lado, el tiempo que tarda el proceso de extraccion desde
que el tubérculo es cosechado, afecta la cantidad de almidon a obtener, ya que cuando
las condiciones de almacenamiento del tubérculo (temperatura e intensidad luminica) no
son las adecuadas para frenar el rebrote, la degradacion del almidon es inminente para

sostener energéticamente este proceso.

2.3.9 Retrogradacion del almidon de papa

Los valores de almidoén resistente (AR) retrogradado, Almidén resistente retrogradado
como % del almidén total (ART) y el AR retrogradado generado por el tratamiento térmico
para las 10 variedades comerciales de papa se muestra en la tabla 2-10. Con referencia
a los valores de AR retrogradado obtenidos mediante el proceso de coccion en autoclave
y enfriamiento a 4 °C, los tratamientos térmicos establecidos en términos generales,
incrementan numéricamente el porcentaje de AR retrogradado, con excepcion de la
variedad Mambera, que mostro un valor similar al generado por autoclave. Asi, para 6 de
los 10 materiales se observa que el tratamiento de 0°C / 32°C, incremento
numéricamente mas el contenido de almidén AR retrogradado frente al tratamiento 0°C /
100°C.

Tabla 2-10: Valores de almiddn resistente (ART) retrogradado como % del almidén

total al aplicar dos tratamientos térmicos en variedades comerciales de papa cultivadas

en Colombia
Especie Variedad ARS, % AR3, %
0/32 °C *24h c/u  0/100 °C *24h c/u

S. tuberosum g. andigena Pastusa 24,82 18,34
Suprema 22,56 24,16
Tocarrefia 19,95 16,69

Unica 18,66 ——
R12 21,74 17,70
Promedio 21.55 19.22
S. tuberosum g. phureja Colombia 23,61 18,63
Galeras 20,91 21,58

Guanefia 24,10 19,31
Latina 23,79 21,25

Mambera 13,36 19,11
Promedio 21.15 19.98

ART, Almidén resistente retrogradado como % del almidén total
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Al comparar el % de AR retrogradado obtenido por el tratamiento térmico por especie, sin
tener en cuenta el valor de AR obtenido para la variedad Mambera (13.36%) se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) por efecto de la temperatura sobre la
concentracion de AR retrogradado en S. tuberosum g. phureja, siendo mayor para la
temperatura de 32 °C, mientras que en el caso de S. tuberosum g. andigena aun cuando
hubo una gran dispersion, la tendencia en la formacion de AR retrogradado mostro la
misma tendencia. Sin embargo, la interaccion especie * temperatura no fue significativa
(Figura 2-4).

Los cambios en la digestibilidad del almidén se pueden interpretar como un mejoramiento
de las propiedades nutricionales de la papa. El incremento en la concentracién de
almidon resistente significa que la carga de polisacaridos no-digeribles se incrementa
significativamente en el colon, haciendo de este recurso alimenticio una fuente de fibra
dietaria con beneficios positivos en humanos y animales. En este estudio, la especie S.
tuberosum g. phureja mostré una mayor relevancia comparada con la S. tuberosum g.

andigena (+ 1.37%) desde el punto de vista de la concentracion de AR retrogradado.

24 a
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Figura 2-4: Efecto de la temperatura sobre la concentracion de AR retrogradado de
almidones extraidos de las especies S. tuberosum g. andigena S. tuberosum g. phureja.

Toledo (2008) evalué el efecto de ciclos de enfriamiento -calentamiento sobre el
contenido de almiddn resistente retrogradado en achira y papa (S. tuberosum). Las
muestras de almidén en exceso de agua fueron gelatinizadas (91 °C entre 3 a 5 minutos)
para luego ser esterilizadas en autoclave (121 °C por 30 minutos) para ser sometidas a

ciclos de enfriamiento/calentamiento (3 °C / 37 °C por 24 horas cada uno). En este
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estudio se encontré que la muestra gelatinizada y esterilizada en autoclave presentaba
un contenido de AR retrogradado de 20.48% y luego de un ciclo de enfriamiento
calentamiento, ese valor aumento numéricamente a 22.88%. Con relacion a los
contenidos de AR retrogradado alcanzados en el presente estudio, para las diferentes
variedades comerciales, en ambos tratamientos térmicos, se pueden observar valores
similares a los encontrado por Toledo (2008), para las variedades Suprema, R12 y
Pastusa en S. tuberosum g. andigena y todas las variedades de S. tuberosum g. phureja,
a excepcion de la variedad Mambera en el tratamiento térmico de 0 / 32 °C, resaltando
los valores para las variedades Pastusa (24.82%), Colombia (23.61%), Guanefia
(24.10%) y Latina (23.79%).

Los cambios en las digestibilidades de los almidones de papa cocidos sefialan nuevas
oportunidades para el desarrollo de un rango de productos con amplios atributos
funcionales, sobresaliendo en esta caracterizaciéon la S. tuberosum g. phureja, variedad
Galeras por su contenido de MS, almidén total, AR retrogradado como porcentaje del
almidon total y el almidon digestible. Investigaciones futuras deben ser enfocadas a
buscar agregados de los AR retrogradado en estas variedades de papa en términos de
polimorfismos tipo B que son mas eficientes en el crecimiento de poblaciones benéficas
como lo son las bifidobacterias (Lesmes y col., 2008), asi como las implicaciones en la
prevencién del cancer de colon en humanos y en su uso potencial para su uso en

nutriciéon animal como aditivo funcional.

En las figuras 2-5 (2-5A a 2-5F) y 2-6 (2-6A a 2-6F) se pueden observar las micrografias
obtenidas sobre algunas de las muestras de almidén sometidas al proceso de
retrogradacion en dos diferentes tratamientos térmicos (0°C / 32°C c/u por 24 h.). Todos
los almidones retrogradados se asemejan a una masa amorfa de estructura cohesiva,
después de haber perdido el aspecto granular propio de almidones nativos que se

muestran en la figura 2-3.

Para el caso del tratamiento térmico (0 °C / 100 °C por 24 horas) se observan grandes
cambios en esta estructura amorfa en la variedad Colombia comparado con el

tratamiento (0 °C / 32 °C por 24 horas), mientras en las variedades Suprema y Pastusa B
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se observo una estructura laminar. En general ,se observan cambios en la superficie de
los granulos, mostrando en algunos casos protuberancias, lo cual indica un proceso de
hidrolisis, conduciendo a una desorganizacion completa de las regiones cristalinas,
llevando al aumento en el contenido de almidén resistente retrogrado en las muestras
analizadas como se puede comparar en la tabla 10. Por lo tanto, cuando el almidén es
sometido a un tratamiento térmico en exceso de agua, este sufre cambios a nivel

estructural, los cuales se relacionan con los procesos de gelatinizacion y retrogradacion,

como es el caso de este estudio.

Figura 2-5: Micrografias electronicas de barrido (SEM) de almidon de las variedades:
Suprema (A), Pastusa (B y C), Colombia (D), Guanena (E) y Mambera (F) sometido a
tratamiento térmico (0 °C / 32 °C ¢/ u por 24 h)

Las muestras de almidén utilizadas fueron sometidas a un proceso de gelatinizacién en
presencia de agua en una relacion de 1:3 (almidon: agua), a una temperatura de 60 °C
por 3 minutos y luego a temperatura de ebullicién por 15 minutos, simulando la coccién
de la papa. Con referencia a la temperatura de gelatinizacion, Singh y col. (2003)
reportaron que la temperatura de gelatinizacién para el almidén de papa fue de 55.7 °C.
Sin embargo, Yusuph y col. (2003) reportaron un intervalo de temperatura entre 59 y 70
°C, aun cuando el valor exacto depende del tipo de muestra y las condiciones

experimentales. Bajo las condiciones de este experimento, 60 °C se encuentra dentro del
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rango reportado para que las cadenas de polisacaridos pasen a tener una configuracién
aleatoria, provocando la inflamacién y ruptura de los granulos de almidén (Ziegler y col.,
1993 y Singh y col., 2007), generando una transicion de fase orden — desorden, asociada
con la difusién de agua en el granulo de almidoén, incorporando agua al interior de la
region amorfa, hidratando e hinchando el granulo, llevando a la perdida de birrefringencia
y absorcion de calor, para finalmente perder el orden cristalino de la amilopectina,
desenrollar y disociar las dobles hélices y promover la solubilizacién de la amilosa,
desplazandola al exterior del granulo para formar una malla y producir un gel (Atweel y
col. 1988; Jenkins y Donald, 1998; Waigh y col., 2000, Singh y col., 2003).

Figura 2-6: Micrografias electronicas de barrido (SEM) de almiddn de las variedades:
Suprema (A), Pastusa (B y C), Colombia (D), Guanena (E) y Mambera (F) sometido a
tratamiento térmico (0°C/100°C c/u por 24 h.)

Los tratamientos térmicos empleados (0 °C / 32 °C y 0 °C / 100 °C) en este experimento
para la generacién de AR retrogradado, junto a los tiempos empleados (24 h, ¢ / u)
indican de acuerdo a lo observado en las micrografias, una matriz compacta en la
mayoria de las muestras, aun cuando se pueden observar cierto grado de erosion, con la

presencia de protuberancias o cavidades sobre la superficie del granulo como el caso de



Capitulo 2 67

la variedades Colombia o Mambera (0 °C / 32 °C) y Guanefa o Tocarrefia (0 °C / 100 °C),
indicando posiblemente un proceso de hidrolisis sobre la amilosa conducida al exterior
del granulo, con un aumento en la digestibilidad del almidén, similar a lo encontrado por
Napaporn y col. (2000) al someter almidén de papa a hidrolisis acida, donde la presencia
de una matriz compacta en gran parte de los granulos, indico el aumento del AR. De
acuerdo con Leeman y col. (2006) estos tratamientos térmicos, fueron seleccionados al
promover la retrogradacién de la amilopectina (4 / 31 0°C) y la amilosa (4 / 100 0°C),
llevando a incrementar la cantidad de AR retrogrado, como se observd en este
experimento, frente a los valores de AR retrogrado alcanzados al simular la coccién del

almidén por medio de autoclave.

Aun cuando no se utilizé la misma temperatura de enfriamiento (4 °C) que Leeman y col.
(2006), las micrografias muestran que 0 °C tiene la capacidad de promover la
retrogradacién de las fracciones de amilopectina y amilosa, para lograr que la amilosa y
la amilopectina interactuen en la pasta gelatinizada, para generar una estructura mas
organizada, dado el aumento en el grado de cristalinidad, la firmeza del gel, la exudacion
de agua (sinéresis) como se observd en las muestras de almidén utilizadas en el
presente estudio, junto a la aparicién de acuerdo a la literatura de un patrén tipo B por
rayos X (Hoover, 1995; Miles y col., 1985). En el caso Leeman y col. (2006) en almidén
de papa y Gonzales—Soto y col. (2004) y Saguilan, (2007), en almidon de platano, se
pudo observar que una temperatura de enfriamiento de 4 °C, sobre granulos de almidén
de papa y platano sometido a tratamiento térmico o a varios ciclos de autoclave y
enfriamiento, muestran una matriz compacta, con algunas protuberancias en el caso del
almidén de papa o sin canales ni cavidades en el almidén de platano, similares a la
observadas en las variedades evaluadas del presente estudio utilizando 0 °C como
temperatura de enfriamiento, lo cual conllevo en todos los casos al aumento en el
contenido de almidon resistente, debido a la reorganizacién de las cadenas, generadas

durante los tratamiento de temperatura-presion y enfriamiento.

Igualmente, la retrogradacion es un proceso complejo, que depende de factores como:
tipo de almidon, concentracion del almidén, régimen de calentamiento y enfriamiento, pH,
y presencia de solutos tales como lipidos, sales y azicares (Swinkels, 1985). Donde la

agregacion vy recristalizacion de la amilosa puede ser completa dentro de las primeras
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horas, frente a la amilopectina, cuya cristalizacion se produce en etapas posteriores,

durante el periodo de almacenamiento refrigerado (Singh y col., 2006 y 2008).

2.3.10 Seleccion de dos variedades de papa

Con la informacion referente al contenido de almidon total de cada variedad, el % de AR
retrogradado generado por el tratamiento térmico de (0 / 32 °C * 24 h c/u), el rendimiento
obtenido en la extraccion del almidén y el % de materia seca, utilizando el software libre
en la Web Expert Choice ® en el cual se defini6 como objetivo la seleccién de la mejor
variedad por cada especie para la produccién del AR retrogradado, mediante la
implementacién de un orden jerarquico expresado a través de un arbol de decisiones,
donde el objetivo fue el nivel cero y las caracteristicas enunciadas anteriormente
estuvieron el nivel 1 del arbol. Se plantearon dos procedimiento, el primero juzgo la
importancia relativa de las caracteristicas frente al objetivo o nodo superior de la
jerarquizacion, asignando un peso % para cada variable de acuerdo a este grado de
relevancia y luego se realiz6 un juzgamiento de la preferencia relativa de las variedades
de papa, con respecto a cada uno de las caracteristicas en el nivel 1 del arbol de
decisiones. En la tabla 2-11 se muestran los puntajes obtenidos para cada una de las

variedades comerciales.

Tabla 2-11: Puntaje utilizado para la seleccion de las variedades comerciales con

mayor potencialidad para generacion de AR retrogradado

Caracteristicas a evaluar, % Peso variable, % Ponderante Jerarquizacion
Variedad Grupo ATHP  ARTT Rend. MS ATHP ARTT Rend. MS ATHP ARTT Rend. MS Valor

Pastusa  andigena | 78,83 2482 1240 24,75 ] 30,0 500 150 50| 0102 0413 0445 0395 | 0,335
Unica andigena | 81,34 1866 10,70 2029 | 30,0 500 150 50| 0506 0233 0132 0,106 | 0,282
Suprema  andigena | 80,77 2256 1120 2248 | 300 500 150 50| 0254 0,074 0075 0,220 | 0,130
Tocarrefia  andigena | 7591 1995 10,00 2137 | 30,0 50,0 150 50| 0087 0040 0250 0,154 | 0,090
R12 andigena | 76,32 21,74 1160 20,81 | 300 500 150 50| 0051 0240 0098 0,125 | 0,163

Latina phureja 77,76 23,79 13,90 24,12 | 30,0 50,0 150 50| 0,143 0,372 0,250 0,317 | 0.286
Guanefa phureja 76,68 24,10 16,00 22,56 | 30,0 50,0 150 50| 0,074 0375 0,227 0,213 | 0,260

Galeras phureja 82,31 2091 1560 22,92 | 30,0 50,0 150 50| 0439 0,045 0,218 0,237 | 0,190
Colombia phureja 76,50 23,61 14,30 21,42 | 30,0 50,0 15,0 50| 0,062 0,054 0,249 0,120 | 0,102
Mambera phureja 79,92 1336 11,10 21,37 | 30,0 50,0 150 50| 0282 0,154 0,057 0,113 | 0,162

ATHP: almiddn total harina papa; ARTT: almidén resistente retrogradado tratamiento térmico (0/32°C * 24 h c/u); Rend.:
Rendimiento y MS: materia seca
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En el caso de la especie S. tuberosum g. andigena, la variedad Pastusa (0.335) fue la
primera opcion, siendo la segunda opcion la variedad Unica con 0.282. En el caso de la
especie S. tuberosum g. phureja, las variedades Latina (0.286) y Guanefa (0.260),

mostraron la mayor potencialidad para la generacién de AR retrogradado.
2.4 Conclusiones

Con las caracteristicas fisicas y quimicas permiten junto con la valoracién de resistencia
al corte y al punzonamiento generar indicadores importantes para la seleccion, manejo y

procesamiento de los materiales seleccionados a nivel industrial.

El granulometria observada para los diferentes grupos (tuberosum y phureja) mostré que
una mayor proporcion de los granulos de almidén en phureja poseen un menor tamafio
(um) frente a tuberosum, lo cual puede afectar el proceso de retrogradacién dada la

superficie del granulo que esta expuesta durante el proceso

En el caso de Solanum tuberosum grupo tuberosum y Solanum tuberosum grupo phureja
y especificamente las variedades Guanefia y Pastusa, el tratamiento térmico 0°C / 32°C,

mostro los mejores incrementos para aumentar la concentracién de AR3.

Los valores de almidén total, almidén resistente retrogradado, rendimiento en la
extraccion de almidén y el % de materia seca, fueron las bases en este estudio para la
seleccién de la variedad de papa. Sin embargo, otras caracteristicas como él % de
fésforo o algunas condiciones reoldgicas propias del almidén, pueden junto con esta

herramienta informatica (Expert Choice ®) permitir una mayor objetividad en la seleccion.
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3.Influencia del AR retrogradado de papa
sobre el desempefio productivo, balance
nutricional y perfil lipidico de pollos de
engorde en etapa de crecimiento

3.1 Introduccion

El cultivo de la papa posee una gran relevancia en la seguridad alimentaria mundial al ser
el tercer tubérculo mas consumido (FAO, 2008). La mayor diversidad de especies de
papa se localiza en los Andes Suramericanos (CIP, 2008) y paises como Colombia y
Peru son privilegiados al poseer una gran proporcion de esta biodiversidad. El afio 2008
fue declarado como “El afo internacional de la papa”, recibiendo un reconocimiento por
su papel en la alimentacion humana y la seguridad alimentaria, situacion que permitio

recopilar informacion valiosa sobre el tubérculo (FAO, 2008a).

El descubrimiento que una pequefa proporcion del almidon presente en algunos
recursos alimenticios fue resistente a la alfa - amilasa en estudios in vitro permitio
promocionar una serie de investigaciones relacionadas con la digestibilidad de diferentes
formas de almidén in vivo. El almidén resistente es un almidén que no es digerido por las
enzimas digestivas y que alcanza el colén, actuando de manera similar a la fibra. En la
mayoria de las dietas para aves, los contenidos de pared celular de los recursos son la
mayor fuente de polisacaridos indigestibles; sin embargo, los recursos alimenticios
vegetales contienen otras sustancias que son indigestibles, las cuales incluyen
carbohidratos como los almidones que son contenidos dentro de la estructura celular, con

especiales caracteristicas cristalinas, que como se indico resisten la hidrélisis enzimatica.

De otra parte, la mayoria de recursos alimenticios altos en carbohidratos como los

cereales, raices y tubérculos cuando son procesados por tratamientos térmicos en
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condiciones de humedad y luego son enfriados contienen amilosa retrogradada, los
cuales forman también un material cristalino insoluble. La resistencia de esta tipologia de
almidones se agrupa bajo la denominacién de almidones resistentes, que hace referencia
a la resistencia a la hidrdlisis bajo condiciones fisiolégicas (Englyst y col., 1992). En este
sentido, los granulos de almidon resistente nativo de la papa cruda y el almidén
retrogradado a partir de proceso térmico, fisico o su combinacién fueron clasificados
como almidoén resistente tipo 2 (AR2) y tipo 3 (AR3), respectivamente (Englyst y col.,
1992). Es importante distinguir entre el almidon que es quimicamente resistente
(hidralisis in vitro) y el almiddn fisiolégicamente resistente, como aquel que pasa a través

del intestino delgado sin degradarse y alcanza el intestino grueso (Martinez-Puig, 2006).

El objetivo de este estudio fue aportar al conocimiento, utilidad y funcionalidad de la papa
dentro de la alimentacién animal y humana con la evaluacién del efecto del almidén
resistente (AR) retrogradado de dos variedades comerciales de papa cultivadas en
Colombia, Pastusa (Solanum tuberosum grupo andigena) y Guanefia (Solanum
tuberosum grupo phureja) sobre el desempefio productivo, digestibilidad de nutrientes,

balance energético y perfil lipidico de pollos de engorde hasta el dia 25 de edad.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Bioensayo con pollos de engorde

Comité de Bioética Animal. El estudio fue sujeto a evaluacion y aprobacion para su
realizacién por el Comité de Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y de

Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia, Acta No. 002 de 2009.

Localizacion. Este estudio se realizé en las instalaciones avicolas de la Corporacion
Agropecuaria Colombiana Corpoica — Cl — Tibaitata, ubicado en el municipio de
Mosquera (Cundinamarca). Este centro se localiza a 2650 m.s.n.m., con una temperatura

promedio de 14 °C y humedad relativa promedio de 76%.
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Animales y alojamiento. Se utilizaron 600 pollos de un dia de edad de la linea Ross
provenientes de un mismo lote, asegurando condiciones similares de manejo y
ambientales. Se alojaron 12 aves por corral, manejando 5 corrales por tratamiento
experimental (5 réplicas) en baterias experimentales de 5 pisos y dos corrales por piso,
cada una dotada de un sistema de calefaccion, comedero lateral de canal y bebedero
automatico de nipple. La temperatura inicial de recepcién fue de 35 °C y fue
disminuyendo gradualmente cada semana hasta alcanzar un promedio de 18 °C. Se
manejo iluminacién continua durante la primera semana de vida y 16 horas a partir del
dia ocho de edad. Las aves tuvieron acceso libre al agua de bebida y al alimento durante
la totalidad del experimento. Se vacuno al dia uno contra Viruela Aviar (via alar) y a los

10 dias de edad contra New Castle (via ocular).

Tratamientos experimentales. Las aves fueron distribuidas de manera aleatoria en 10
tratamientos, suministrando una dieta de iniciacion tipo comercial para todo el periodo
experimental de acuerdo a los requerimientos nutricionales definidos para esta fase en
las Tablas Brasileras de Alimentacion (Rostagno, 2005). Se realizé un analisis proximal
de las materias primas para realizar la formulacién acorde a los protocolos propuestos
por la AOAC (2000), evaluando los siguientes parametros: humedad, proteina cruda,
cenizas y energia bruta y se determiné el contenido de almidon total (AOAC, 1998) y
almidon resistente (Gofi y col.,, 1996). Las dietas fueron isocaléricas e isoproteicas,
manteniendo niveles similares de calcio y fésforo, balance electrolitico y una inclusion de
almiddn resistente tipo 1 similar para todos los tratamientos experimentales. La obtencion
de los AR retrogrado de papa comun y criolla se describen en el capitulo 2. Los manano

oligosacaridos correspondieron al producto comercial Safmannan ® (LFA, Francia).

Estas dietas experimentales fueron suministradas a partir del dia 5 hasta el 25 de edad,
incorporando 6xido de cromo como marcador inerte a partir del dia 19 de edad (Tabla 3-
1). Las aves fueron pesadas con la ayuda de balanza electronica (exactitud de 0.05 g),
los dias 5, 12, 19 y 25 de edad, simultdneamente se registré el consumo de alimento
cada comedero para calcular por diferencia el consumo de cada corral y se registré la
mortalidad diaria para cada tratamiento. Los tratamientos experimentales utilizados
fueron:

1. Control sin suplementar

2. Nivel alto de Manano oligosacaridos (MOS)
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Nivel medio de Manano oligosacaridos (MOS)

Nivel bajo de Manano oligosacaridos (MOS)

Nivel alto de concentracién de AR3 de papa Pastusa (AR3 Pastusa)
Nivel medio de concentracién de AR3 de papa Pastusa (AR3 Pastusa)
Nivel bajo de concentracién de AR3 de papa Pastusa (AR3 Pastusa)
Nivel alto de concentracién de AR3 de papa Guanefa (AR3 Guanefia)

Nivel medio de concentracién de AR3 de papa Guanefa (AR3 Guanefna)

= © o N o 0o ko

0. Nivel bajo de concentracién de AR3 de papa Guanefa (AR3 Guanefa)

Tabla 3-1: Dietas experimentales utilizadas en el bioensayo del dia 5 al 25 de edad

Dietas experimentales

Ingredientes Control MOS0,5 MOS1,0 MOS1,5 AR3G0,5 AR3G1,0 AR3G1,5 AR3P0,5 AR3P1,0 AR3P1,5
Maiz 42,24 42,57 42,52 42,42 42,59 42,50 42,39 0,42,59 42,51 42,40
Glucosa 8,33 8,40 7,73 6,94 6,27 3,36 0,37 6,16 3,14 0,05
Harina arroz 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Salvado trigo 1,49 0,19 0,10 0,11
Soya extruida 1,76 3,83 2,04 4,26 2,02 4,22
Torta soya-49 31,42 31,82 30,46 28,79 31,85 30,23 28,45 31,84 30,25 28,48
H. pescado 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Aceite soya 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fosfato mono 1,26 1,27 1,26 1,25 1,27 1,26 1,25 1,27 1,25 1,25
Carbonato de ca 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Bicarbo. de Na 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
DL-Metionina 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19
L-Lisina HCI 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18
L-Treonina 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Cl. Colina 60% 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Premex vit-min 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
MOS 0,50 1,00 1,50
AR3G 2,67 5,34 8,01
AR3P 2,78 5,56 8,33
Anélisis de nutrientes (calculado)
EM (Mcal/Kg) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Proteina (%) 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50
AR tipo1 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08
AR3 0,50 1,00 1,50 0,50 1,00 1,50
Calcio 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
P-disponible 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Bal. electrolitico 258,42 257,13 256,70 258,42 257,04 256,76 256,56 257,00 256,70 256,56
Lisina digestible 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

MOS, Manano oligosacaridos; AR3G, almidon resistente retrogradado de papa Guaneia; AR3P, almidén
resistente retrogradado de papa Pastusa; El 6xido de cromo se afiadié a las dietas como un marcador
externo en una concentracion de 0.5% a expensas del maiz.
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3.2.2 Digestibilidad ileal y fecal de nutrientes y valor de energia
metabolizable

Se evalud el efecto del AR3 de papa Guanena y Pastusa sobre la digestibilidad de la
materia seca (MS), materia organica (MO) y proteina cruda (PC), igualmente se calculé el
valor de energia metabolizable aparente (EMA) y energia metabolizable aparente
corregida por nitrégeno (EMAN), metabolicidad y balance de nitrégeno a nivel ileal y fecal.
Para los analisis a nivel ileal, al dia 25 de edad se seleccionaran aleatoriamente 3 aves
por corral, sacrificadas por dislocacion cervical (Clifford, 1984) y posteriormente
diseccionadas. Se extrajo el ileon (Seccién del intestino delgado entre el diverticulo de
Meckel y la union ileo - cecal), ligando los extremos con un hilo de algodén para ser
posteriormente cortadas y vaciado el contenido de tres aves por replica (5 réplicas) en
una bolsa de plastico, para luego ser liofilizado. En el caso de los analisis a nivel fecal,
del dia 23 al 25 de edad se colectaron muestras de excretas de cada corral, las cuales se
limpiaron manualmente para eliminar cualquier fuente de contaminacién (plumones,
plumas, descamaciones, comida). Las muestras fueron posteriormente secadas en una
estufa con flujo de aire forzado por 72 horas a una temperatura de 50 °C, molidas a un
tamafio de 1 mm @ y agrupadas por cada réplica, definiendo los coeficientes de
digestibilidad de la materia seca,materia organica y el nitrégeno y los valores de energia

metabolizable de las dietas experimentales.

Para calcular los coeficientes de digestibilidad aparente ileal de los nutrientes y energia

se utilizoé la siguiente ecuacion (Cuevas y col., 2006):
DAn =100 — (100 * ((n) digesta * (Cr) dieta/ (n) dieta * (Cr) digesta))

Donde: DAnN es la digestibilidad aparente de cada uno de los nutrientes (%); (n) digesta
es la concentracion del nutriente en el contenido ileal; (n) dieta es la concentracion del
nutriente en la dieta; (Cr) dieta es la concentraciéon de cromo en la dieta y (Cr) digesta es

la concentracion de cromo en el contenido ileal.

Para calcular la digestibilidad de nutrientes y energia a nivel fecal se utilizé la siguiente

formula:
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Digestibilidad de los nutrientes (Dx): Dx = (% nutriente dieta — (% nutriente excreta) * Fl))/
% nutriente dieta
Doénde: Factor de indigestibilidad (FI) es igual al [Cr] dieta/ [Cr] muestra (digesta o

excreta)

Energia Metabolizable Aparente (EMA) = EMA (Kcal / Kg de MS) = EB dieta — (EB

excreta * Fl excreta)

Energia Metabolizable Aparente Corregida por Nitrégeno (EMAn) = EMAN (Kcal / Kg de
MS) = EB dieta — [(EB excreta * Fl excreta) + 8.22 * (BN)]

Ddénde: BN (Balance de Nitrogeno) = N dieta — (N excreta * Fl excreta)

3.2.3 Perfil lipidico

El dia 25 de edad, se seleccion6 aleatoriamente un ave por réplica (cinco aves por
tratamiento) para tomar muestras de sangre, entre 4 y 6 ml de sangre de cada pollo
colectada en tubos VACUTAINER® sin anticoagulante para realizar el perfil lipidico,
mediante prueba enzimatica colorimétrica (Kits HUMAN®: Cholesterol liquicolor,

mono

Triglycerides liquicolor y HDL Cholesterol), calculando el colesterol LDL como la resta
del colesterol HDL vy los triglicéridos del colesterol total. Los analisis fueron realizados en
el Laboratorio de Nutricion Animal de CORPOICA. Los valores de colesterol LDL fueron
calculados como colesterol LDL = colesterol total — colesterol HDL — colesterol VLDL. El

colesterol VLDL fue calculado al dividir los triglicéridos entre 5 (Friedewald y col., 1972).

3.2.4 Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los diferentes tratamientos experimentales sobre el peso
corporal al dia 5 y al dia 25 de edad y las variables acumuladas ganancia de peso
corporal, consumo de alimento y conversién alimenticia y los parametros
correspondientes a los balances energéticos: EMA ingerida (Kcal / PC °"°/ dia), EMAn
ingerida (Kcal / PC °" / dia), Metabolizabilidad, coeficiente de digestibilidad (CD) de

nitrégeno (%), CD de materia seca (%), CD de materia organica, balance de nitrégeno y
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los componentes del perfil lipidico al dia 25 de edad: colesterol total (mg / dl), triglicéridos
(mg / dl), colesterol HDL (mg / dl), colesterol LDL (mg / dl) y colesterol VLDL (mg / dl), se
utilizé un disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1992), cuya descripcion es:
Yij = + Ai + €ij
Dénde:
M: Media poblacional
Ai: Efecto del i-enésimo tratamiento
eijk: Error experimental
i: 10 tratamiento
j: 5 réplicas

Yij: Valor observado de la variable

Mediante contrastes ortogonales se compar¢ el tratamiento sin suplementar contra los
demas tratamiento, la fuente comercial de manano oligosacaridos frente las fuentes de
AR retrogrado proveniente de las dos variedades de papa evaluadas y el AR retrogrado
de la variedad Guanena frente AR retrogradado de la variedad Pastusa. Para analizar el
efecto de superficie de respuesta para MOS, AR3 Guanefia y AR3 Pastusa, se plantaron
polinomios ortogonales, respectivamente. Se utilizd la opcion CONTRAST, mediante el
procedimiento GLM de SAS versién 9.2 (2007).

3.3 Resultados

3.3.1 Parametros productivos

Los parametros productivos se observan en la tabla 3-2. No se observaron diferencias
significativas para los parametros: peso corporal al dia 5 y al dia 25 y la ganancia de
peso acumulada (GAP) al analizar los contrastes planeados. Las variables consumo de
alimento y conversion de alimento se presentaron diferencias significativas (P=0.05). El
control sin suplementar mostro un mayor consumo de alimento (42.98 g, P=0.04) frente a
los demas tratamientos experimentales y AR3 Guanefia obtuvo un consumo mayor en
37.35 g (P=0.02) frente al AR3 Pastusa. El control sin suplementar mostro una mayor
conversién de alimento en 0.059 (P=0.03) frente a los demas tratamientos

experimentales.
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El nivel de suplementaciéon mostro para el grupo AR3 Pastusa un comportamiento de tipo
lineal (P=0.01) (Y conversién alimento AR3 Pastusa = 1.355 + 0.09486*X; R% 0.55; EE: 0.02 y N: 5)
cuadratico (P=0.006) (Y conversisn alimento AR3 Pastusa = 1.6652 — 0.64914*X — 0.372*X% R% 0.83;
EE: 0.019 y N: 5) (Figura 3-2) para la variable conversion de alimento, donde un nivel de
inclusion de 0.87% mostro la menor conversion. Se observaron tendencias hacia un
comportamiento de tipo cuadratico para las variables peso corporal al dia 25 (P=0.08) y
GAP (P=0.07) para el grupo AR3 Guanena, mientras que el grupo AR3 Pastusa mostro
un comportamiento tipo lineal para GAP (P=0.07) y cuadratico (P=0.052) para el

consumo de alimento (Figura 3-1).

Tabla 3-2: Efecto del AR3 de dos especies de papa con tres niveles de inclusion

sobre los parametros productivos de pollos de engorde al dia 25 de edad

Tratamiento NI CoeregroaI 5 COI’Z?}‘:’; o5 GAP Consumo Conversion
(%) (9) (9) (g/avel/periodo) (g/ave/periodo) (9/9)
Control 0 116,6 1030,4 913,6 1406,4 1,51
MOS 0,5 116,7 1055,4 945,5 1370,7 1,44
MOS 1 116,8 1034,1 925,6 1358,6 1,47
MOS 1,5 1171 1099,4 967,4 1352,2 1,40
ARS3 Guanefa 0,5 116,9 1020,9 903,9 1365,6 1,51
ARS3 Guanena 1 116,3 1083,9 967,5 1396,4 1,44
ARS3 Guanefa 1,5 116,2 1048,6 932,3 1388,6 1,46
ARS3 Pastusa 0,5 116,8 1049,6 932,9 1354,8 1,43
AR3 Pastusa 1 116,2 1064,5 948,3 1314,7 1,39
ARS3 Pastusa 1,5 116,6 1022,3 877,6 1369,0 1,53
EEM 0,283 22,33 21,31 19,26 0,026
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS * *
MOS vs. AR3 papa NS NS NS NS NS
ARS3: Guanena vs. Pastusa NS NS NS * NS
Efecto del Nivel
MOS NS NS NS NS NS
AR3 Guanefa NS c' c' NS NS
AR3 Pastusa NS NS L' c' L*y C**

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidén resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusiéon; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001); T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.
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Figura 3-1y Figura 3-2: Efecto del nivel de inclusion de MOS, AR3 Guanefia y AR3
Pastusa sobre el consumo y la conversion de alimento de pollos de engorde al dia 25 de
edad

3.3.2 Valor de energia metabolizable aparente (EMA), energia
metabolizable aparente corregida por N (EMAn) vy
coeficientes de digestibilidad a nivel ileal y total

El efecto del MOS y el AR3 de papa Guanefa y Pastusa con tres niveles de inclusion

sobre la valoracion de energia y los coeficientes de digestibilidad a nivel ileal se muestran

en las tablas 3-3 y 3-4. Al comparar los valores hallados para EMA, EMAn vy

Metabolicidad de la energia bruta no se encontraron diferencias significativas entre las

comparaciones propuestas. Con relacién al BN, el grupo MOS mostro en 0.062 (P=0.01)

mas su valor, frente a los grupos de AR3 de papa Guanefa y Pastusa.

Con relacién al nivel de inclusion, los grupos MOS y AR3 Guanefa no mostraron ningun
tipo de superficie para las variables evaluadas (P>0.05) (Tabla 3-3). El grupo AR3
Pastusa mostré una comportamiento de tipo cuadratico (P=0.005) para las variables EMA
(Y EMA AR3 Pastusa = 2695.04 + 851.19*X — 434.33*X?%; R? 0.70; EE: 14.95 y N: 4), EMAn (Y
EMAn AR3 Pastusa = 2637.12 + 848.23*X — 432.81*X?; R% 0.69; EE: 26.76 y N: 4) (Figura 3-3)
y Metabolicidad (Y wetabolicidad AR Pastusa = 66.23 + 21.016*X — 10.72*X?; R%: 0.69; EE: 0.74 y
N: 4) (Figura 3-4). Los niveles de inclusién que mostraron el mayor valor para cada
variable fueron 0.97% para EMA y EMAnN y 0.98% para metabolicidad.
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Tabla 3-3: Efecto del AR retrogradado de papa con tres niveles de inclusion sobre la
EMA, EMAN y metabolicidad a nivel de contenido ileal de pollos de engorde a los 25 dias
de edad

Tratamiento NI EMA EMAN Metabolicidad
(%) (Kcal/kg) BN (Kcal/kg) (%)
Control 0 3022,59 2,82 2999,42 74,32
MOS 0,5 3069,85 2,86 3046,24 75,48
MOS 1,0 3022,69 2,85 2999,23 74,31
MOS 1,5 3080,73 2,85 3057,33 75,75
AR3 Guanefia 0,5 3009,88 2,79 2986,95 74,01
AR3 Guanefia 1,0 3079,21 2,76 3056,38 75,73
AR3 Guanefia 1,5 3052,79 2,79 3029,60 75,06
AR3 Pastusa 0,5 3012,06 2,80 2989,04 74,06
AR3 Pastusa 1,0 3111,91 2,84  3088,55 76,52
AR3 Pastusa 1,5 299459 2,76  2971,65 73,63
EEM 29,8 0,03 29,72 0,74
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa NS * NS NS
AR3: Guanefa vs. Pastusa NS NS NS NS
Efecto del Nivel
MOS NS NS NS NS
AR3 Guanena NS NS NS NS
ARS3 Pastusa C** NS C** C**

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.
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Figura 3-3y Figura 3-4: Efecto del nivel de inclusion de MOS y AR3 Guanefia y
Pastusa sobre la EMAN y la metabolicidad durante el periodo de balance del dia 23 a
25 de edad.
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El coeficiente de digestibilidad de la materia seca (MS) no mostré diferencias
significativas (P>0.05) entre las comparaciones propuestas. Con relacion al
coeficiente de digestibilidad de la MO, el control sin suplementar fue diferente
(P=0.006) al promedio de los demas tratamientos, siendo menor en 3.36%. El grupo
MOS fue diferente (P=0.018) del grupo AR3 de papa Guanefa y Pastusa, con un
coeficiente promedio mayor en 1.94%. Con relacion al coeficiente de digestibilidad de
la proteina, el grupo MOS fue diferente (P=0.012) al grupo AR3 de papa Guanefia y
Pastusa, siendo mayor para el grupo MOS en 1.68%. Con respecto al nivel de
inclusion, no se observaron diferencias significativas (P>0.05), en el grupo MOS para
ninguno de los coeficientes de digestibilidad analizados a nivel ileal y en el caso de
los grupos AR3 Guanefia y AR3 Pastusa, en Proteina. Con relacion al coeficiente de
digestibilidad de la MO, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa, mostraron un comportamiento
de tipo cuadratico (P=0.016 y P=0.009) (Figura 3-6).

Tabla 3-4: Efecto del AR3 de papa con tres niveles de inclusion sobre los coeficientes
de digestibilidad de la materia seca, materia organica y proteina cruda a nivel de

contenido ileal de pollos de engorde a los 25 dias de edad

NI MS MO Proteina

Tratamiento (%) (%) (%) (%)
Control 0 59,64 61,30 74,71
MOS 0,5 62,25 65,43 76,26
MOS 1 61,02 64,68 73,97
MOS 1,5 64,56 67,74 71,60
AR3 Guanefia 0,5 57,56 62,15 73,68
AR3 Guanefia 1 64,88 66,35 72,98
AR3 Guanefia 1,5 60,95 63,79 72,84
AR3 Pastusa 0,5 59,75 62,90 74,00
AR3 Pastusa 1 64,20 66,45 75,96
AR3 Pastusa 1,5 59,36 62,43 72,97
EEM 1,89 1,24 0,91

Contrastes
Control vs. todos NS ** NS
MOS vs. AR3 de papa NS * *
AR3: Guanefa vs. Pastusa NS NS NS
Efecto del Nivel

MOS NS NS NS
AR3 Guanefia (o C* NS
AR3 Pastusa c' Cc* NS

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T
Tendencia (P<0.10), NS No significativo.
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Para el coeficiente de digestibilidad de la MS, el grupo AR3 Guanefia mostro un
comportamiento de tipo cuadratico (P=0.018) (Ywus aRr3 Guaneria = 41.087 + 42.90 * X — 19.49
* X% R% 0.65; EE: 0.1.63 y N: 5) (Figura 3-5), mientras que en el grupo AR3 Pastusa se
observé una tendencia (P=0.054), siendo en ambos casos el nivel de suplementacién de
1.0%, el que mostré los mayores valores. Con relacion al coeficiente de digestibilidad de
la MO, se observé un comportamiento de tipo cuadratico para los AR3 Guanefia
(P=0.016) (Y wmo AR3 Guanera = 51.20 + 28.65 * X — 13.508 * X% R% 0.70; EE: 0.87 y N: 5) y
AR3 Pastusa (P=0.009) (Y wo AR pastusa = 51.77 + 29.83 * X — 15.156 * X%, R% 0.68; EE:
1.08 y N: 4) (Figura 3-6), siendo los niveles de 1.06% y 0.98% mostraron el mayor
coeficiente de digestibilidad para MO.
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Figura 3-5y Figura 3-6: Efecto del nivel de inclusion de MOS y AR3 Guanefia y
Pastusa sobre el coeficiente de digestibilidad de la MS y MO durante el periodo de
balance del dia 23 a 25 de edad.

El efecto de la suplementacién de MOS y AR3 de dos variedades de papa sobre la
valoracién de energia metabolizable y los coeficientes de digestibilidad para cada uno de
los tratamientos experimentales a nivel de recoleccion total de excretas se muestra en las
tablas 3-5 y 3-6. En el caso de la energia metabolizable aparente (EMA), la energia
metabolizable aparente corregida por nitrégeno (EMAnN), balance de nitrégeno (BN) y la
metabolicidad de la energia bruta (Metabolicidad), no se encontraron diferencias

significativas (P=0.05) entre las comparaciones planeadas.
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Tabla 3-5: Efecto del AR3 de papa con tres niveles de inclusién sobre la EMA, EMAN
y metabolicidad a nivel de excretas de pollos de engorde durante el balance del dia 23 al
25 de edad

Tratamiento NI EMA EMAN Metabolicidad
(%) (Kcal/kg) BN (Kcal/kg) (%)
Control 0 3094,5 2,07 3077,5 76,2
MOS 0,5 3163,5 2.14 3145,9 78,0
MOS 1,0 2970,7 1.95 2954,7 73,2
MOS 1,5 2885,8 1.81 2870,9 71,1
AR3 Guaneia 0,5 3000,6 1,86 2985,3 74,0
AR3 Guanefa 1,0 3023,5 2,08 3006,4 74,5
AR3 Guaneifia 1,5 3021,0 1.96 3004,9 74,5
AR3 Pastusa 0,5 2934,0 1,82 2919,1 72,3
AR3 Pastusa 1,0 3131,3 2,10 3114,0 77,2
AR3 Pastusa 1,5 3037,1 1,88 3021,6 74,9
EEM 70,21 0,09 69,60 1,72
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa NS NS NS NS
ARS3: Guaneia vs. Pastusa NS NS NS NS
Efecto del Nivel
MOS L ** L* L ** L **
AR3 Guanefa NS NS NS NS
AR3 Pastusa c' C* c' c'

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidén resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

Con referencia al nivel de inclusion, el grupo MOS mostro un comportamiento de tipo
lineal para la EMA (P=0.007) ) (Y ema mos = 3284.41 - 277.72 * X; R% 0.64; EE: 64.52 y N:
5), EMAR (P=0.007) (Y emanmos = 3265.56 — 275.04 * X; R% 0.64; EE: 64.05 y N: 5)(figura
3-7), el BN (P=0.01) (Y Baiance nitrogeno Mos = 2.29 — 0.325 * X; R% 0.70; EE: 0.06 y N: 5)
(figura 9) y la Metabolicidad de la EB (P=0.007) (Y wmetabolicidad mos = 80.90 — 6.81 * X; R?:
0.64; EE: 1.58 y N: 5) (figura 3-8). Para estas tres variables, el nivel de inclusién de 0.5%

fue el que obtuvo los mayores valores frente a MOS 1.5%.
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Figura 3-7 y Figura 3-8: Efecto del nivel de inclusion de MOS y AR3 Guanena y
Pastusa sobre sobre la EMANn y metabolicidad a nivel total de pollos de engorde durante
el periodo de balance del dia 23 al 25 de edad.

Para el grupo AR3 Pastusa, se encontré un comportamiento de tipo cuadratico (P=0.027)
(Y Balance nitrégeno AR Pastusa = 1.033 + 2.0806 * X — 1.009 * X? R* 0.51; EE: 0.10 y N: 5) para
el balance de nitrégeno, siendo el nivel de 1.0% el que obtuvo el mayor valor frente a 0.5
y 1.5% (Figura 3-9). Para este mismo grupo, se observéd una tendencia de
comportamiento tipo cuadratico para la EMA (P=0.09), EMAn (P=0.09) y metabolicidad

(P=0.09), respectivamente.
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Figura 3-9: Efecto del nivel de inclusién de MOS y AR3 Guanefa y Pastusa sobre
sobre el balance de nitrdgeno a nivel total de pollos de engorde durante el periodo de
balance del dia 23 al 25 de edad.
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Tabla 3-6: Efecto del AR3 de papa con tres niveles de inclusiéon sobre los coeficientes
de digestibilidad de la materia seca, materia organica, proteina cruda y balance de
nitrégeno a nivel de excretas de pollos de engorde durante el balance del dia 23 al 25 de
edad

Tratamiento NI MS MO Proteina
(%) (%) (%) (%)
Control 0 60,2 654 56,0
MOS 0,5 63,1 675 57,7
MOS 1,0 58,6 63,5 52,5
MOS 1,5 58,3 62,7 48,9
AR3 Guanefia 0,5 58,9 63,7 50,1
AR3 Guanefia 1,0 60,3 644 56,1
AR3 Guanefia 1,5 60,3 64,2 52,8
AR3 Pastusa 0,5 58,0 625 49,1
AR3 Pastusa 1,0 62,9 66,9 56,8
AR3 Pastusa 1,5 60,1 64,2 50,8
EEM 1,56 1,43 243
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa NS NS NS
AR3: Guanefa vs. Pastusa NS NS NS
Efecto del Nivel
MOS L* L* L*
AR3 Guanefia NS NS NS
ARS3 Pastusa c* c* c*

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001); T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

No se encontraron diferencias significativas entre las comparaciones propuestas para los
coeficientes de digestibilidad de la materia seca (MS), materia organica (MO) y proteina
cruda (Proteina) (Tabla 3-6). Con respecto al nivel de inclusién, el grupo MOS presento
un comportamiento de tipo lineal para los coeficientes de digestibilidad de MS, MO y
proteina cruda (P=0.03, P=0.02 y P=0.01, respectivamente) (Y coefdgig Ms mos = 64.82 —
4.808 * X; R% 0.58; EE: 1.31 y N: 5), MO (P=0.02) (Y coefdig Mo mos = 69.40 — 4.819 * X; R%:
0.58; EE: 1.31 y N: 5) y proteina (P=0.01) (Y coefdig Proteina mos = 61.81 — 8.78 * X; R?: 0.70;
EE: 1.71 y N: 5), siendo el nivel de 0.5% el que mostro los mayores valores frente al nivel
de 1.5% en el caso de MOS (Figuras 3-10, 3-11y 3-12).
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Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12:  Efecto del nivel de inclusion de MOS y AR3
de Guanefia y Pastusa sobre sobre los coeficientes de digestibilidad de la MS, MO y

Proteina cruda de pollos de engorde durante el periodo de balance del dia 23 al 25 de
edad.

3.3.3 Perfil lipidico

Los valores del perfil lipidico obtenido de las muestras de sangre tomadas el dia 25 de
edad se observan en la tabla 3-7 para cada uno de los tratamientos experimentales. La
variable colesterol total presenté una diferencia significativa (P=0.002), entre el grupo
MOS y el conjunto de AR3 de papa Guanefa y Pastusa, donde el Grupo MOS obtuvo
16.37 mg / dl menos frente al AR3 de papa.

Para las variables ftriglicéridos y colesterol VLDL se observé una tendencia (P=0.075 y
P=0.075, respectivamente) entre el control sin suplementar y los demas tratamientos,
donde numéricamente este mostro un mayor valor (13.50 mg / dl y 2.70 mg / dl,
respectivamente) frente al promedio de los demas tratamientos. Una diferencia altamente

significativa (P=0.0001) se observd entre el grupo MOS y el grupos AR3 Guanefia vy
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Pastusa para la variable colesterol HDL, siendo MOS menor en 3.15 mg / dl. De igual
manera para colesterol LDL (P=0.013), siendo menor en 12.54 mg / dl frente al valor

promedio para el grupo AR3 Guanefa y Pastusa.

Tabla 3-7: Efecto del AR retrogradado de dos variedades de papa sobre el perfil

lipidico en plasma de pollos de engorde a los 25 dias de edad.

Colesterol Total Triglicéridos Colesterol
Tratamiento NI HDL LDL VLDL
(%) (mg/dl)
Control 0 123,41 111,48 19,80 81,31 22,30
MOS 0,5 101,13 116,26 17,45 60,43 23,25
MOS 1,0 109,12 89,27 20,11 71,05 17,85
MOS 1,5 93,98 54,73 15,99 66,41 16,94
ARS3 Guanefa 0,5 114,09 81,63 22.33 61,80 16,33
ARS3 Guanefa 1,0 115,66 89,34 19,55 78,25 17,87
ARS3 Guanefia 1,5 110,65 100,99 19,50 70,95 20,20
ARS3 Pastusa 0,5 126,94 89,15 20,72 88,39 17,83
ARS3 Pastusa 1,0 122,72 101,15 20,96 81,53 20,23
ARS3 Pastusa 1,5 116,61 109,04 22,91 71,90 21,81
EEM 6,94 6,94 0,96 6,75 1,39
Contrastes
Control vs. todos NS T NS NS T
MOS vs. AR3 de papa > NS el * NS
AR3: Guanena vs. Pastusa NS NS NS NS NS
Efecto del Nivel

MOS NS L ** C* NS L*
AR3 Guanena NS NS L* NS NS
AR3 Pastusa NS L' NS L' LT

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidén resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

Con referencia a los niveles de inclusion no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) para los diferentes grupos para la variable colesterol total. El grupo MOS mostro
un comportamiento de tipo lineal para las variables triglicéridos (P=0.001) (Y Trigiicridos MOS
= 130.353 — 34.633 * X; R% 0.74; EE: 6.09 y N: 4) y colesterol VLDL (P=0.001) (Y colesterol
ViDL Mos = 26.07 — 6.926 * X; R% 0.74; EE: 1.38 y N: 4), observando el mayor valor para el
nivel de 0.5%. De otro parte, para colesterol HDL se observé un comportamiento de tipo
cuadratico (P=0.005) (Y colesterol HOL Mos = 7-53 + 26.98 * X — 14.294 * X2; R% 0.77; EE:
0.84 y N: 4), siendo el nivel de 0.94% el que mostrara el mayor valor. Para esta ultima
variable el grupo AR3 Guanefa mostro un comportamiento de tipo lineal (P=0.04) (Y
Colesterol HOL AR3 Guanera = 23.295 — 2.834 * X; R% 0.60; EE: 0.82 y N: 4) observando el mayor
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valor para el nivel de 0.5%. ElI grupo AR3 Pastusa presenté tendencias de
comportamiento de tipo lineal para la variable triglicéridos (P=0.051), colesterol VLDL
(P=0.051) y colesterol LDL (P=0.09), observando numéricamente un mayor valor para el
nivel de 1.5% en el caso de las dos primeras variables y de 0.5% para colesterol HDL
(Figuras 3-13, 3-14 y 3-15).
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Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura 3-15:  Efecto del nivel de inclusion de MOS y AR3
de Guanefa y Pastusa sobre la concentracion de triglicéridos, colesterol HDL y colesterol
VLDL de pollos de engorde al dia 25 de edad.

3.4 Discusion

Varios de los recursos alimenticios utilizados en la formulacion de dietas para las aves,
presentan contenidos de AR, el cual no es hidrolizado en el intestino delgado y puede ser
fermentado por la microflora presente en el colon y posiblemente en el segmento del
ileon en el intestino delgado, como ha sido demostrado en el modelo canino (Bednar y
col., 2001). Sin embargo, la cantidad de AR3 que es fermentado en cada region del

intestino puede incrementarse con el aumento de la dieta de AR3, pero este incremento
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varia para cada region del tracto intestinal (Bullock y Norton, 1999). En este estudio, las
variedades comerciales de papa Guanefa y Pastusa mostraron un contenido importante
de almiddn total (76.68 y 78.83%) y almiddn resistente retrogradado (24.10 y 24.82%)
obtenidos mediante un proceso de coccion y enfriamiento (32°C y 0°C por 24 horas cada
uno en presencia de agua. La digestién del almidon puede darse mediante la accion de
las enzimas digestivas enddgenas y por la fermentacion producto de las poblaciones
bacterias presentes en el tracto intestinal, siendo sus productos finales muy diferentes
(glucosa y acidos grasos volatiles, respectivamente) (Knudsen y col., 2006). Se considera
desde el punto de vista nutricional que el almidén retrogradado es resistente a la
digestién en animales monogastricos (Eerlingen y col., 1994) y que tiene propiedades

funcionales similares a las fibras dietarias fermentables (Noda y col., 2008).

La cantidad de AR de un alimento puede ser influenciada por el procesamiento, la
accesibilidad fisica de la arquitectura del granulo de almidon y el grado de gelatinizacién
y retrogradacion a la cual es sometido (Brown y col., 1995 y Englyst y Cummings, 1987).
Asi, las propiedades moleculares y estructurales de los almidones son también
importantes factores determinantes primarios de su resistencia a las enzimas amiloliticas
(Zhou y col., 2010). En este estudio, para el almidén obtenido de las variedades de papa
Guanefa y Pastusa, se registré un contenido de amilosa de 25.39% y 23.54%,
respectivamente, valores que se encuentran dentro de limites normales reportados en

literatura para el modelo papa (Singh y col., 2003).

La amilosa juega un papel importante en la formacion de AR retrogradado, ya que un alto
contenido de amilosa conduce generalmente a que el almidon sea mas lento en la
gelatinizacién durante la coccidén y mas rapido para retrogradarse (mayor resistencia a
amildlisis) en el enfriamiento posterior, comparado con los almidones convencionales
(Pomeranz, 1992 y Zhou y col., 2010). Lo anterior ha sido demostrado en papas
genéticamente modificadas, donde a mayor contenido de amilosa, mayor AR (Leeman y
col., 2006). Otros factores importantes son el numero de ciclos que se realicen en el
proceso de obtencion (calentamiento y enfriamiento) (Berry, 1986) y el contenido de agua

presente en la mezcla (Zeleznak y Hoseney, 1986).

En este estudio, por medio de microscopia electrénica de barrido (datos no mostrados),

se pudo observar que los almidones retrogradados de papa Guanefia y Pastusa,
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presentaron una masa amorfa de estructura cohesiva, indicando un proceso de hidrolisis
y la desorganizacion completa de las regiones cristalinas, lo cual condujo a ese aumento
en el contenido de AR3. Ademas se observo cierto grado de erosion, con presencia de
protuberancias y / o cavidades sobre la superficie del granulo de almiddn retrogradado,
sugiriendo un posible aumento en la digestibilidad del almidén, como ha sido reportado

por Napaporn y col. (2000) en el caso del almidén de yuca.

En este estudio, aun cuando no se encontraron diferencias significativas en el peso o la
ganancia de peso corporal acumulada al dia 25 de edad entre los diferentes tratamientos
experimentales, se observd numéricamente valores mas altos para los niveles de MOS
0.5%, MOS 1.5%, AR3 Guanefia 1.0% y AR3 Pastusa 1.0% con respecto al grupo
control. Un producto comercial de similares caracteristicas (Biolex-MB®) incremento
significantemente la tasa especifica de crecimiento y la eficiencia de crecimiento cuando
fue comparado con el control y los tratamientos suplementados con este tipo de fibras
durante la fase de crecimiento de pollos de engorde, sin afectar el consumo de energia o
proteina en la fase de crecimiento (dia 1 al 21 de edad) y el periodo total (42 dias),

(Ashayerizadeh y col., 2011).

Estos valores se vieron reflejados en el consumo de alimento acumulado y la conversion
alimenticia, variables que fueron significativamente mayores para el control sin
suplementar frente a los tratamientos descritos previamente. El consumo de alimento en
el grupo AR3 Guanefa fue mayor frente al grupo AR3 Pastusa, comportamiento que
puede ser atribuido a diferencias entre las variedades y condiciones fisico quimicas del
almidon, como del tamano del granulo, que es mas pequefo en la variedad Guanefa,
pudiendo afectar las propiedades nutricionales y funcionales del AR retrogradado. Al
respecto, Rideout y col. (2008) sefialan que la literatura no destaca la importancia del tipo
de almidén resistente (AR) en su contribucién a las respuestas fisiolégicas y no es claro
cémo las caracteristicas de digestion de nutrientes y la fermentacién se ven afectadas
por diferentes variedades de AR. Por lo tanto, antes de destacar los beneficios
potenciales para la salud, se necesita aclarar como determinadas variedades de AR

pueden influir en la funcion intestinal y la salud sistémica de los animales.
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Los diferentes estudios realizados con MOS han mostrado mejoras en la ganancia de
peso corporal y la conversion alimenticia, como lo reportaron Pelicano y col. (2004)
suplementando 1.7 g de MOS / kg durante los primeros 21 dias de edad. Sin embargo, el
mismo estudio reporta que los efectos no fueron significativos a los 42 dias de edad. De
manera similar, Gunal y col. (2006) y Zhang y col. (2005) reportaron que el uso de estos
aditivos suplementados en la dieta de pollos de engorde no tuvo efectos significativos
sobre el crecimiento. Cepero, (2006) indica que las dosis de suplementacién de MOS en
pollos de engorde para la fase inicial debe ser entre 0.1 — 0.2% y en crecimiento de 0.05
a 0.2%. Hooge y Sefton (2004) mostraron en 10 afios de pruebas de campo con MOS,
que las mejoras obtenidas fueron de 2.2% para crecimiento, 2% para conversion de
alimento y 24% en el indice de mortalidad, pero que estos resultados variaron de un
ensayo a otro (Ao y col.,, 2004), debido a una gran variabilidad en las respuestas
individuales de las aves (Simon y Jadamus, 2002). En el presente estudio, las mejoras
numeéricas al dia 25 de edad en peso corporal y ganancia de peso corporal frente al
control fueron de 2.3% y 3.4% para MOS 0.5%; 6.3% y 5.6% para MOS 1.5%, mientras
que para AR3 Guanefia 1.0% y AR3 Pastusa 1.0% fueron de 4.9% y 5.6% y 3.2% y

3.7%, respectivamente.

Con relacion a la eficiencia alimenticia, Van der Aar (2003) observo una interaccién entre
la tasa de digestion del almidén y el nivel de aminoacidos. La eficiencia alimenticia
mejoro cuando aminoacidos adicionales fueron incluidos en la dieta que contenia almidén
facilmente digerible, pero no cuando la dieta contenia niveles altos de almidén
lentamente digerible. Lo anterior sugiere que dietas con altos niveles de almidon
lentamente digerible conducen a un menor requerimiento de aminoacidos. Igualmente,
este mismo autor probd cinco diferentes niveles de aminoacidos incorporados a dietas
con almidén lentamente digerible (guisante / maiz) o almidén rapidamente digerible (yuca
/ trigo) y observé que en todos los niveles de aminoacidos, la ganancia de peso corporal
fue mayor y una menor conversién alimenticia fue registrada para las aves alimentadas
con la dieta de almidén lentamente digerible frente a los tratamientos de almidén
rapidamente digerible, siendo estas diferencias mas relevantes en las dietas con el nivel
de suplementacion de aminoacidos mas bajo (Van der Aar, 2003). Lo anterior podria
explicar parcialmente los resultados observados en el presente estudio, al no encontrar

diferencias entre MOS y los AR3 de Guanena y Pastusa.
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Es conocido que las tasas de degradacion del almidén proveniente de los diferentes
recursos alimenticios que componen la formulacion, pueden afectar la disposicion de
energia para los pollos de engorde (Van der Aar, 2003). La degradaciéon mas lenta del
almidén asegura un suministro parcial de glucosa en el tiempo, lo que conduce a una
liberacion lenta y prolongada de insulina, la cual esta relacionada con el transporte y
absorcion de los aminoacidos para la formacion de proteina tisular (Truswell, 1992 y Fox,
1996). La necesidad de proveer glucosa a las células del epitelio intestinal para evitar asi
la utilizacion de aminoacidos (via gluconeogénesis) para suplir esta demanda energética
(Fleming y col., 1997), puede lograrse por medio de la digestién gradual del almidon que
se hace en la parte posterior del intestino delgado, lo cual no ocurre en dietas que
contienen un alto contenido de almidones rapidamente degradables (Van der Aar, 2003).
Los resultados del presente estudio sugeririan que el AR3 de Guanena y Pastura
presentan una degradacion lenta, permitiendo la disposicion de energia mas efectiva
para las aves y su tracto intestinal, con lo cual se destinaria este excedente de
aminoacidos para crecimiento. En este sentido, no se encontraron diferencias entre los
grupos experimentales de MOS y de AR3 de Guanefa y Pastusa en el peso corporal y

las ganancias de peso corporal.

Los valores de proteina encontrados en el analisis quimico realizado a las excretas
mostraron un valor promedio menor al mencionado por Sakomura y Rostagno (2007) de
35.96 £ 4.61 (CV. 12.83) frente a 25.14 + 3.34 (CV.13.28); el valor de energia bruta de
las excretas fue menor (3580.9 + 72.51) en términos absolutos al reporte de 3683 + 320.9
Kcal / Kg, (CV. 8.71), pero el coeficiente de variacion fue menor (2.02), indicando una
mayor homogeneidad del estudio, garantizando una mayor confiabilidad de Ia
informacion desde el punto de vista estadistico. Igualmente se considera que los datos
estuvieron dentro de un rango considerado como normal en términos de dispersion, al
provenir de muestras obtenidas de campo. En este trabajo no se encontraron diferencias
significativas entre los valores de EMA, EMAnN, balance de nitrégeno y metabolicidad de
la energia bruta para las comparaciones planeadas. Sin embargo, para los tratamientos
MOS 0.5% y AR3 Pastusa 1.0% los valores de EMAnN fueron mayores numéricamente en
69.1 kcal y 36.8 kcal, obteniendo una metabolicidad de la energia bruta de 1.8% y 1.0%

mayor frente al grupo control.
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En general se sugiere que los granulos de almidén con un alto contenido de amilosa
mayor al 40% tienden a ser mas resistentes (Carrér, 2004), los valores reportados para
las variedades Guanena y Pastusa fueron 25.39% y 23.54%, respectivamente. Aun
cuando la variedad Guanefa presenta un valor mayor, los valores de EMAn no
disminuyen significativamente al aumentar el nivel de inclusién de AR3. Posiblemente
caracteristicas fisicas descritas para el almidon de la variedad Guanefia afectan el
proceso de retrogradacion, ya que al poseer una mayor porcentaje de granulos
pequenos, estos son mas susceptibles a aumentar su digestibilidad por tener una mayor
area de exposicion durante el tratamiento térmico, lo cual se reflejaria en un mayor valor
de energia al aumentar el nivel de inclusion en la dieta. En el caso de MOS a medida que
aumenta el nivel de suplementacion numéricamente se disminuye la EMANn. Se conoce
que la fermentacion de estos tipos de carbohidratos en el ciego por parte de los
microorganismos conduce a la produccion de AGVs, los cuales pueden ser utilizados
como fuente de energia por el ave. Sin embargo, con la fermentacion microbiana se
obtiene menos energia que con la digestion enzimatica del almidén en el intestino
delgado (Weurding y col., 2001). De otro lado, el grado de digestién del almidén en el
intestino delgado de pollos de engorde determina la cantidad de energia que es
proporcionada por el almidon de la dieta y esto se correlaciona positivamente con su
contenido de EMA (Rogel y col., 1987 y Wiseman y col., 2000). Ademas, Carrér (2004)
reporta que a medida que la viscosidad es menor, el grado de digestibilidad para

proteina, almiddn y lipidos disminuye.

Los valores encontrados a nivel de digestibilidad ileal, no mostraron diferencias
estadisticas para EMA, EMAn y metabolicidad de la energia bruta entre las
comparaciones propuestas. El balance de nitrégeno fue significativamente mayor para el
grupo MOS en 0.062 frente a los grupos AR3 Guanena y Pastusa. Los valores de EMAn
fueron mayores numéricamente para los tratamientos MOS 0.5%, MOS 1.5%, AR3
Guanefia 1.0%. Con relacion al grupo AR3 Pastusa, se observé un comportamiento de
tipo cuadratico, siendo el nivel de inclusion de 1.0%, el que mostro los mayores valores
para EMA, EMAn y metabolicidad. Las diferencias en las fracciones de almidén no
digerido entre dietas pueden ser explicadas en parte por las caracteristicas de almidon
de los ingredientes utilizados. Por ejemplo, el almidén de los cereales tiene una
estructura de tipo A, mientras que los granos de leguminosas tienen una estructura de

tipo C y el almidon de papa presenta una estructura de tipo B (Zobel, 1988), siendo las
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proporciones amilosa / amilopectina mas altos en los granos de leguminosas (£ 0.33),
seguida de los granos de cereales (x 0.25) y la mas baja para yuca, papa y arroz (+ 0.20)
(Eliasson y Gudmundsson, 1996). Para el presente estudio, se manejé un nivel de
suplementacion similar de AR tipo 1 (8.08%), con el fin de controlar esta variacién entre
las materias primas utilizadas, registrando asi el efecto del aditivo adicionado (MOS y
AR3 de Guanefia o Pastusa), el cual ingreso dentro de la formulacién mediante
reemplazo en la matriz con glucosa, cubriendo el objetivo de formular dietas

isoenergéticas e isoproteicas.

Los coeficientes de digestion de los diferentes nutrientes genera informacién acerca de
las cantidades de nutrientes disponibles para el animal, pero no sobre las tasas o sitios
de absorcion. Una digestion gradual de los almidones puede tener un efecto de ahorro en
los aminoacidos y por consiguiente mejorar la eficiencia de crecimiento en pollos de
engorde, lo anterior ha sido demostrado en el caso del aminoacido lisina, ya que el
suministro de almidones tipo SDS, mejoran la utilizacién de proteina y energia en pollos
de engorde (Weurding y col., 2003). En este estudio no se encontré diferencias para los
coeficientes de digestibilidad de la MS, (CDMS), MO (CDMO) y proteina (CDPC) a nivel
de excretas. Con referencia al grupo MOS, el nivel de suplementacion de 0.5% mostro
los mayores valores para cada uno de los coeficientes, mientras que el caso de AR3
Pastusa mostré una respuesta de tipo cuadratica, siendo el nivel de 1.0%, el que
presentara los mayores niveles para cada uno de los coeficientes. Para AR3 Guanefia no
se observo ninguna tendencia entre los niveles de suplementacién; sin embargo,
numéricamente el nivel de 1.0% mostro los valores mas altos. A nivel ileal, se observaron
diferencias significativas para CDMO y CDPC, donde se determiné un menor coeficiente
(3.36%) para el control sin suplementar frente a los demas tratamientos. Asi mismo, el
grupo MOS mostro un mayor valor de CDMO (+ 1.94%) y CDPC (+ 1.68%), comparado
con los grupos AR3 Guanefia y AR3 Pastusa. Con relacion al nivel de inclusion el grupo
ARS3 Guanena mostré un comportamiento de tipo cuadratico para CDMS y CDMO, siendo
el nivel de 1.0% el que mostrara los mayores valores. El AR3 Pastusa mostro un
comportamiento de tipo cuadratico para CDMO y una tendencia de tipo cuadratico para
CDMS. La digestibilidad aparente de la materia seca puede relacionarse inversamente de

manera lineal con el nivel de inclusion del AR3 (r* 0.99) (Bullock y Norton, 1999). En este
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estudio, no se observé un efecto negativo sobre el CDMS al incrementar el nivel de
suplementacion de AR3 Guanefa o AR3 Pastusa, en este ultimo, el mayor valor fue para

el nivel de inclusion de 1.0%.

En el presente estudio, los valores de colesterol total no presentaron diferencias
significativas entre el control sin suplementar y los demas tratamientos. Sin embargo,
numéricamente los grupos experimentales MOS y AR3 Guanena mostraron valores en
promedio 14.6% y 8.1% para esta variable. A su vez, el valor promedio de todos los
tratamientos se encontrd dentro del rango reportado por Osorio y Col. (2012) de 136.8 +
21.4 mg / dl (min. 92.1 y max. 188.6) para la estirpe de pollos Ross 308, pero cuyo
promedio fue menor al reportado por este autor (113.43 + 10.22). Igualmente se observo
una diferencia entre el grupo MOS y AR3 de Guanefia y Pastusa, donde el primero
presento 16.37 mg / dl menos. En pollos de engorde, el tipo de dieta o los aditivos como
los prebidticos, pueden alterar el peso corporal (Kim y col., 2011), asi como también
influir en la acumulaciéon de grasa corporal, la cual es afectada por los acidos grasos
sintetizados en el higado, ya que en las aves hay una limitada lipogénesis en el tejido
adiposo (Griffin y col., 1992).

El efecto del MOS sobre la disminucion de los niveles de colesterol sérico no estan
totalmente documentados (Kannan y col., 2005). Kannan y col. (2005) reportaron que la
concentracién sérica de colesterol total fue menor (P<0,01) en pollos alimentados con
0.5% MOS frente a la dieta control a las cinco semanas de edad. Resultados similares
con fibras dietarias han sido reportados por Mohan y col. (1996) y Kalavathy y col.
(2003). En contraste, Yalcinkaya y col. (2008) reporto que la inclusion de MOS en dietas
para pollos de engorde no redujo significativamente el colesterol sérico y los niveles de

triglicéridos comparados con el control sin suplementar.

Con relacion al contenido de triglicéridos y colesterol VLDL, se observé una tendencia,
donde el control sin suplementar mostro numéricamente un valor mas alto frente a los
demas tratamientos (111.48 mg / dl vs. 92.40 mg / dl para triglicéridos y 22.30 mg / dl vs
19.15 mg / dl para colesterol VLDL). Con relacién al grupo MOS se observé una
disminucion significativa a medida que el nivel de suplementacion aumentaba para
ambas variables. En el caso de AR3 de Pastusa se observo una tendencia contraria al

MOS, donde el tratamiento de 0.5% mostro el menor valor. Los valores reportados en
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este estudio, difirieron ampliamente en todos los grupos experimentales comparados con
los reportados por Osorio y Col. (2012) con un promedio de 24.9 £ 7.0 mg / dl (min. 45.3
max. 455 mg /dl) y 5 £ 1.4 mg / dl (min. 3.1 max. 9.1 mg / dl) para triglicéridos y
colesterol VLDL, frente a 94.30 £ 17.92 mg / dl y 19.42 + 2.43 mg / dI, respectivamente.
Se ha demostrado que algunas fibras dietarias pueden tener efecto sobre el metabolismo

de los triglicéridos, afectando sus niveles hepaticos o séricos (Ortiz y col., 2011).

Con relacion al colesterol HDL y LDL, no se observaron diferencias entre el control sin
suplementar y los demas tratamientos, al igual que entre los grupos AR3 Guanefa y AR3
Pastusa. Cuando se comparo el valor promedio del grupo MOS frente al promedio de los
grupos AR3 Guanena y Pastusa, se observo un menor valor en ambas variables para el
grupo MOS (17.85 mg / dl y 6595 mg / dl vs 1992 mg / dl y 7547 mg / dI,
respectivamente). Los valores de este estudio, difirieron de los reportados por Osorio y
Col. (2012) para la linea Ross 308, siendo el valor promedio para colesterol HDL de
101.5 £ 12.9 mg / dl (min. 73.8 max. 131.0 mg / dl) y para colesterol LDL 30.3 + 11.7 mg /
dl (min. 7.3 max. 55.5 mg / dl). Igualmente estos resultados son contrastantes con los
reportados por Ashayerizadeh y col. (2011) quienes obtuvieron un valor mas bajo para
triglicéridos y valores mas altos para colesterol HDL, siendo mayores los valores
obtenidos para colesterol LDL en este estudio, utilizando un producto comercial (Biolex-
MB ®) con base en Saccharomyces cerevisiae. Sin embargo, este mismo autor hasta el
dia 21 de edad, no reporto diferencias significativas entre los grupos experimentales para

los valores de triglicéridos, Colesterol HDL, LDL y VLDL.

3.5 Conclusiones

La suplementacion de AR retrogradado de las variedades Guanefa y Pastusa en dietas
para pollos de engorde hasta los 25 dias de edad no afecté la digestibilidad de nutrientes
ni el valor de energia metabolizable de la dieta, pero no produjo un efecto negativo sobre
los parametros productivos evaluados, frente a un control sin suplementar y un control

positivo como fue MOS.

Los grupos experimentales AR3 Guanefa 1.0% y AR3 Pastusa 1.0%, mostraron de

manera general los mejores valores para las diferentes variables evaluadas hasta los 25
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dias de edad, los cuales se recomienda sean probados a una mayor escala y durante un

ciclo completo de produccion de pollos de engorde.

Existen otras variables como la motilidad intestinal, la tasa de pasaje de la digesta, las
enzimas digestivas y otros aspectos propios de la funcionalidad del intestino que pueden
afectar la digestion y que serian necesarios tener en cuenta para obtener resultados mas
precisos y ponderables de los almidones resistentes de papa en el tracto gastrointestinal

de las aves.

Lo observado a nivel del perfil lipidico, indica un comportamiento similar entre MOS y
AR3 de Guanena y Pastusa, dando un soporte inicial al uso de estos almidones en el
disefio y formulacion de un aditivo alimenticio caracterizado por sus efectos benéficos a
nivel del colon y por ende en el estatus productivo durante el ciclo de vida de los pollos

de engorde.
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4.Influencia del AR retrogradado de papa
sobre el desarrollo macro y
microestructural del TGl y la produccién de
AGV de pollos de engorde en etapa de
crecimiento

4.1 Introduccion

Los progresos genéticos alcanzados en las ultimas décadas y el disefio y formulacién de
sistemas de alimentacion mas eficientes han conducido a optimizar la funcién de
produccion de carne de pollo, lo cual se traduce en que el ave alcanza fisiolégicamente
mas temprano, el peso corporal al mercado (Nitsan y col., 1991a). Este desarrollo se
encuentra enmarcado en un rapido crecimiento durante la primera semana de edad,
relacionado con el desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI) que involucra grandes
cambios, tanto en los 6rganos asociados a este, como en la microestructura de los

segmentos del intestino delgado (Murakami y col., 1992 y Jin y col., 1998).

La salud intestinal de las aves es el factor mas determinante de su desempefio
productivo. Este equilibrio depende de la preservacion armoniosa de la relacién entre los
microorganismos que colonizan el tracto gastrointestinal (TGIl) y el huésped (Neish,
2002), donde los enterocitos estan estrechamente unidos formando un cito esqueleto que
separa el ecosistema de la luz intestinal y el huésped (Collier y col., 2003).En
consecuencia, cualquier microorganismo o agente que pueda causar una perturbacion,
va a conducir a la presentacion de enfermedad, el cual se caracteriza inicialmente por
una respuesta inflamatoria, afectando la homeostasis del TGl (Kelly, 2004). Lo anterior
causa pérdidas productivas, incrementa la mortalidad y el decomiso de los productos

finales (Baurhoo y col., 2009).
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El almidon es un polimero ampliamente distribuido y es el principal componente de los
cereales, tubérculos, leguminosas y frutos inmaduros (Bello-Pérez y Paredes-Lopez,
2009), siendo uno de los principales componentes energéticos en la dieta del hombre y
los animales. De otra parte, es conocido que una parte de este almidon escapa a la
digestién y absorcion del intestino delgado, siendo fermentado en el intestino grueso, con
la consecuente produccion de AGV (Asp, 1992). De otra parte, la fibra dietaria esta
constituida por los polisacaridos no amilaceos (PNA), oligosacaridos resistentes vy
carbohidratos analogos, incluyendo el almidon resistente (AR) (Sharma y col., 2008).
Este se divide en cuatro grupos: el almidén de dificil acceso fisico (AR1), los granulos de
almidén no gelatinizados (AR2), el almiddn retrogradado (AR3) y el almidéon modificado
quimicamente (AR4) (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Se ha senalado que el AR3 posee
dos subtipos, AR3a cuyo mayor contenido es amilopectina cristalina y AR3b que contiene

una red de amilosa parcialmente cristalinizada (Themeier y col., 2005).

Se ha senalado que el AR3 tiene un efecto mas marcado en la producciéon de AGV,
siendo el acido butirico el principal producto de esta fermentacion microbiana (Sharp y
Macfarlane, 2000). Asi, se establecen patrones de fermentacion y perfiles de AGV
caracteristicos, incluyendo una tasa relativa mas lenta de fermentacién, donde la
produccion de butirato es mas alta para AR frente a la mayoria de las fibras dietarias,
siendo este el principal nutriente para los colonocitos (Bello-Pérez y Paredes-Lopez,
2009). Otro efecto positivo es la influencia potencial positiva sobre la funcién inmune
mediada por los productos metabdlicos de la flora microbiana (Brouns y col., 2002). Sin
embargo, el tiempo de permanencia del almidoén en el lumen del intestino delgado, es el
determinante principal de la cantidad que llega finalmente al ileon terminal. Por lo tanto,
el tiempo de exposicién del almidén ingerido a las amilasas salival y pancreatica y las
hidrolasas de las células de borde de cepillo, pueden alterar la cantidad de almidén
resistente que puede llegar a la microflora del colon; sin embargo, es importante sefialar
que el almidon resistente no es estrictamente indigestible e incluye materiales que

pueden ser potencialmente digeridos (Bird y col., 2009).

Recientemente el almidon resistente ha recibido mucha atencion tanto por los beneficios

potenciales para la salud (similar a una fibra soluble) y propiedades funcionales, al
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influenciar positivamente en el funcionamiento del tracto digestivo y la microflora
(Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Por lo tanto, el AR seria una forma inusual de fibra
dietaria, cuya concentracion puede cambiar durante el procesamiento y consumo del
alimento (Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009). Sin embargo, las respuestas entre

especies pueden ser diferenciales (Bird y Topping, 2001).

La potencialidad del almidén resistente retrogradado de papa y sus efectos sobre el
tracto gastrointestinal en pollos de engorde no han sido estudiados. Por lo tanto, este
capitulo de la tesis busca evaluar la influencia del almidon resistente retrogradado (AR3)
de las variedades de papa Guanena y Pastusa sobre el desarrollo alométrico del TGlI, la
morfometria del intestino delgado y la produccion de AVG, para ser utilizado como una

fuente de fibra dietaria en sistemas de alimentacion de pollos de engorde.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Bioensayo con pollos de engorde

Comité de Bioética Animal. El estudio fue sujeto a evaluacién y aprobacion para su
realizaciéon por el Comité de Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y de
Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia, Acta No. 002 de 2009.

Localizacion. Este estudio se realizé en las instalaciones avicolas de la Corporacion
Agropecuaria Colombiana Corpoica — Cl — Tibaitata, ubicado en el municipio de
Mosquera (Cundinamarca). Este centro se localiza a 2650 m.s.n.m., con una temperatura

promedio de 14°C y humedad relativa promedio de 76%.

Animales y alojamiento. Se utilizaron 600 pollos de un dia de edad de la linea Ross
provenientes de un mismo lote, asegurando condiciones similares de manejo y
ambientales. Se alojaron 12 aves por corral, en baterias experimentales de 5 pisos y dos
corrales por piso, cada una dotada de un sistema de calefaccion, comedero lateral de
canal y bebedero automatico de nipple. La temperatura inicial de recepcion fue de 35 °C
y fue disminuyendo gradualmente cada semana hasta alcanzar un promedio de 18 °C.
Se manejo iluminacién continua durante la primera semana y 16 horas a partir del dia

ocho de edad. Las aves tuvieron acceso libre al agua de bebida y al alimento durante la
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totalidad del experimento. Se vacuno al dia uno contra Viruela Aviar (via alar) y a los 10

dias de edad contra New Castle (via ocular).

Tratamientos experimentales. Las aves fueron distribuidas de manera aleatoria en 10
tratamientos, suministrando una dieta de iniciacion tipo comercial para todo el periodo
experimental de acuerdo a los requerimientos nutricionales definidos para esta fase de

acuerdo a las Tablas Brasileras de Alimentacion (Rostagno, 2005).

Tabla 4-1: Dietas experimentales utilizadas en el bioensayo del dia 5 al 25 de edad

Dietas experimentales

Ingredientes Control MOS0,5 MOS1,0 MOS1,5 AR3G0,5 AR3G1,0 AR3G1,5 AR3P0,5 AR3P1,0 AR3P1,5
Maiz 42,24 42,57 42,52 42,42 42,59 42,50 42,39 0,42,59 42,51 42,40
Glucosa 8,33 8,40 7,73 6,94 6,27 3,36 0,37 6,16 3,14 0,05
Harina arroz 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Salvado trigo 1,49 0,19 0,10 0,11
Soya extruida 1,76 3,83 2,04 4,26 2,02 4,22
Torta soya-49 31,42 31,82 30,46 28,79 31,85 30,23 28,45 31,84 30,25 28,48
H. pescado 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Aceite soya 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fosfato mono 1,26 1,27 1,26 1,25 1,27 1,26 1,25 1,27 1,25 1,25
Carbonato de ca 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Bicarbo. de Na 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
DL-Metionina 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19
L-Lisina HCI 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18
L-Treonina 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Cl. Colina 60% 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Premex vit-min 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
MOS 0,50 1,00 1,50
AR3G 2,67 5,34 8,01
AR3P 2,78 5,56 8,33
Analisis de nutrientes (calculado)
EM (Mcal/Kg) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Proteina (%) 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50 21,50
AR tipo1 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08
AR3 0,50 1,00 1,50 0,50 1,00 1,50
Calcio 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
P-disponible 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Bal. electrolitico 258,42 257,13 256,70 258,42 257,04 256,76 256,56 257,00 256,70 256,56
Lisina digestible 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

MOS, Manano oligosacaridos; AR3G, almidon resistente retrogradado de papa Guanefia; AR3P, almidén resistente
retrogradado de papa Pastusa. El 6xido de cromo se afadio a las dietas como un marcador externo en una concentracion
de 0.5% a expensas del maiz.

Se realizé un analisis proximal a las materias primas acorde a los protocolos propuestos
por la AOAC (2000) evaluando los siguientes parametros: humedad, proteina cruda,
cenizas y energia bruta y se determiné el contenido de almidon total (AOAC, 1998) y

almidon resistente (Gofi y col.,, 1996). Las dietas fueron isocal6ricas e isoproteicas,
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manteniendo niveles similares de calcio y fésforo, balance electrolitico e inclusion de
almidén resistente tipo 1 similar. Las dietas se suministraron a partir del dia 5 hasta el dia
25 de edad. Las aves fueron pesadas con la ayuda de balanza electrénica (exactitud de
0.05 g), los dias 5, 12, 19 y 25 de edad. Los 10 tratamientos experimentales utilizados
fueron: 1. Control sin suplementar; 2 al 4. Niveles alto, medio y bajo de Manano
oligosacaridos (MOS); 5 al 7. Niveles alto, medio y bajo de concentracion de AR3 de
papa Guanefa y 8 al 10. Niveles alto, medio y bajo de concentracién de AR3 de papa
Pastusa (Tabla 4-1).

4.2.2 Dinamica de desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI)

Para describir la dinamica de desarrollo del TGI, se utilizé6 el protocolo descrito por
Stringhini y col. (2006), donde cinco aves por tratamiento fueron sacrificadas por
dislocacién cervical los dias 5, 12, 19 y 25 de edad. Posteriormente se realizd la
diseccion del area abdominal, la extraccion completa del TGI, para obtener el peso
relativo de los érganos con respecto al peso corporal. Los componentes que se pesaron
individualmente fueron: proventriculo, molleja, intestino delgado (duodeno, identificado
desde union de la molleja hasta el punto de entrada del ducto de la bilis, yeyuno desde
esta ultima zona hasta el diverticulo de Meckel e ileon, desde el diverticulo de Meckel
hasta la union ileocecal), ciegos y colon. Estos componentes fueron lavados en su
interior con solucion salina para la evacuacion de su contenido intestinal. También se
pesaron los érganos adyacentes del TGl como el higado y el pancreas. Los componentes
fueron pesados en una balanza electrénica (0.01 g de exactitud). Adicionalmente se

midi6 la longitud (cm) del duodeno, yeyuno e ileon del intestino delgado.

4.2.3 Morfometria del tracto intestinal

Para definir la morfometria del tracto intestinal se utilizé el protocolo descrito por Maiorka
y col. (2000), donde al dia 25 de edad, cinco aves seleccionadas al azar de cada
tratamiento sin ayuno, fueron sacrificadas por dislocacién cervical, se les removio el TGI
completamente, buscando la menor manipulacién del mismo y se colectaron muestras de
2 cm? de los diferentes segmentos del intestino delgado. Los sitios de muestra fueron: 1)
el apice del duodeno, 2) la mitad entre el punto de entrada del ducto de la bilis y el
diverticulo de Meckel (yeyuno) y 3) 10 cm proximales de la unién del ileocecal (ileon).

Las muestras se fijaron en una solucién de formalina bufferada neutra por 72 horas. El
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procesamiento de las muestras se realizo por parte de un técnico especialista certificado,
tomando cortes de 1 mm para la deshidratacion de las muestras en alcohol, las cuales
posteriormente se incluyeron en bloques de parafina para hacer cortes transversales de 2
MM con un micrétomo. Se prepararon laminas que se tifieron con una coloracion de
hematoxilina-eosina. Las vellosidades fueron digitalizadas por medio de una camara
acoplada a un microscopio de contraste de fases Nikon ® Eclipse 600 una y analizadas
por medio del programa para analisis de imagenes NIS-Elements BR 3.2 ®. Se
seleccionaron diez vellosidades adyacentes, sobre las cuales se les tomaron las
siguientes dimensiones: Altura de la vellosidad (desde el apice hasta la base de la
vellosidad), profundidad de la cripta (desde la base de la vellosidad hasta la lamina basal)
y la amplitud (tomando medicién a la altura del apice y la base de la vellosidad). El area
de la superficie de la vellosidad fue calculado usando la siguiente formula = ((AV apice +

AV base) / 2) x (LV) en la cual AV = ancho de la vellosidad y LV = largo de la vellosidad.

4.2.4 Concentracibn de acidos grasos volatiles (AGV) vy
determinacién de pH en el contenido cecal
Al dia 25 de edad, a las mismas cinco aves seleccionadas al azar para describir la
dinamica de desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI), se les extrajo el contenido cecal
de cada ave por separado, siendo cada ave una réplica. De este contenido
asépticamente homogenizado se tomaron las muestras para posteriormente determinar
el pH y la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) (acético, propionico y butirico)
en el Laboratorio de Nutricion Animal de CORPOICA. Para determinar el pH, dentro de
los 45 minutos subsiguientes al sacrificio de las aves, se tomaron 0.2 g de cada muestra
de contenido cecal y suspendieron en 2.4 ml de agua destilada desionizada. Esta mezcla
se agité con ayuda de un asa bacteriolégica desechable, insertando luego un electrodo
de pH, para obtener la lectura en un potenciémetro (Orion 611 pH meter, Orion
Research, Cambridge, MA) (Corrier y col., 1990). Para determinar la concentracién de
AGV, se recolectaron 0.4 g de cada réplica en tubos eppendorfs con 1.6 ml de agua
destilada estéril, agitando vigorosamente con la ayuda de un asa bacteriolégica
desechable, luego se adiciono acido sulfurico puro (2 pl) para estabilizar la muestra por
acidificacion, conservandolas a - 20 °C (Hinton y col., 1990 y van Der Wielen y col., 2000

y van Der Wielen, 2002). Posteriormente, las muestras se centrifugaron dos veces a
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13000 rpm por 15 minutos, se tomaron 800 ul de muestra, adicionandole 200 ul de
estandar interno (2 acido 2 etil butirico 25 mM en acido metafosférico), mezclando en
vortex para luego filtrar (&J 0.45 pm). El contenido de AGVs se determiné por
cromatografia de gases (Cromatégrafo PERKIN - ELMER Auto System XL con detector
FID, columna Zebrol ZB — FFAP 30 m de largo por 0.32 mm diametro interno por 0.25 pym
de tamano de particula), inyectando 5 ul para cada una de las muestras de acuerdo a la

técnica descrita por Leedle y Paulissen (1989).

4.2.5 Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los diferentes tratamientos experimentales sobre la dinamica
de desarrollo y la morfometria del TGI, durante el periodo total experimental, la
concentracion de AGV (acetato, propionato y butirato) y el valor de pH ileal y cecal, al dia
25 de edad, se utilizé un disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1992), cuya
descripcién es:

Yij =y + Ai + €ij
Dénde:
M: Media poblacional
Ai: Efecto del i-enésimo tratamiento
eijk: Error experimental
i: 10 tratamiento
j: 5 réplicas

Yij: Valor observado de la variable

Mediante contrastes ortogonales se comparé el control sin suplementar contra el grupo
suplementado, el grupo MOS frente al grupo de AR3 de papa (Guanena y Pastusa) y el
grupo AR3 Guanefa frente al grupo AR3 Pastusa. Para analizar el efecto de superficie
de respuesta para MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa, se planearon polinomios
ortogonales (lineal y cuadratico). Se utilizd la opcibn CONTRAST, mediante el
procedimiento GLM de SAS versién 9.2 (2007). Se analizaron los supuestos normalidad
del error y homogeneidad de la varianza para cada variable, siendo necesario hacer
trasformacion (raiz cuadrada) para las variables morfométricas: area aparente de la

vellosidad del duodeno, yeyuno y del ileon.



114  Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable , e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

4.3 Resultados

4.3.1 Dinamica de desarrollo del tracto gastrointestinal (TGI)

Todos los componentes del TGl aumentaron su peso o longitud a través del tiempo. Un
mayor coeficiente de variacion fue observado a lo largo del periodo experimental para los
componentes: pancreas (CV. 13.40 — 18.40), colon (CV. 15.83 — 22.13), ciego lleno (CV.
20.04 — 121.99), proventriculo (CV.13.47 — 88.44). Al dia 19 de edad el peso del duodeno
(CV. 17.15) y al dia 25 de edad el peso del ileon (CV. 35.57) y el peso del duodeno (CV.
25.71). Con relacion a la dinamica del desarrollo de TGl, en la tabla 4-2 se pueden

observar los componentes en sus valores relativos para el dia 12 de edad.

Tabla 4-2: Efecto del MOS y AR3 de papa Guanefa y Pastusa sobre el peso y

medicion relativa de los componetes del TGI de pollos de engorde a los 12 dias de edad

Componente
(g/100g PV) (cm/100g PV)

Tratamiento (';(:) TGl Pan Hig Pro Ven Col Ciell Ciev Duo Yey lle IDP IGCV Duol Yeyl |llel IDL

Control 0 18,08 0,47 3,64 1,00 4,76 036 097 065 1,83 247 2,10 6,22 1,03 7,92 1551 14,25 38,38
MOS 0,5 17,80 0,47 358 0,87 450 0,39 1,04 063 168 285 2,01 659 1,02 6,97 14,97 13,57 35,51
MOS 1,0 17,36 0,42 3,46 091 424 030 080 055 1,70 2,74 2,04 6,68 0,89 717 1434 13,66 35,16
MOS 1,5 17,37 0,43 368 091 421 035 092 055 158 282 1,71 6,12 0,90 6,57 14,79 12,40 33,76
AR3 Guanefia 0,5 16,91 0,44 348 081 386 033 09 058 1,62 288 181 6,14 0,91 6,66 14,88 13,51 35,05
AR3 Guanefia 1,0 17,91 043 355 087 443 038 098 053 1,75 2,77 192 6,44 0,91 6,96 13,60 12,68 33,23
AR3 Guanefia 1,5 18,09 047 360 087 465 037 086 057 173 2,73 1,79 6,24 0,89 712 14,53 13,46 35,11
AR3 Pastusa 0,5 18,16 0,49 358 093 452 037 085 059 161 292 1,89 650 0,96 6,89 14,90 14,67 35,62
AR3 Pastusa 1,0 17,93 048 342 090 452 035 1,01 053 1,72 3,01 199 6,72 0,91 6,84 14,32 12,87 34,02
AR3 Pastusa 1,5 18,17 0,43 366 083 4,13 037 09 055 1,63 255 209 6,27 0,91 7,22 16,03 14,79 38,04
EEM 04 003 015 005 023 0,02 0,06 004 007 016 011 021 0,05 024 067 073 139

Contrastes

Control vs. todos NS NS NS * T NS NS * * * NS NS * ** NS NS *

MOS vs. AR3 de papa NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
ARS3: Guanefia vs. Pastusa NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS T NS NS NS NS NS NS

Efecto del nivel

MOS NS NS NS NS NS C* C* NS NS NS L' NS NS NS NS NS NS
AR3 Guanefia L* NS NS NS L* NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
AR3 Pastusa NS L' NS NS NS NS C' NS NS L' NS NS Ns NS NS C* NS

MOS, Manano-oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado. Componentes: TGl tracto gastrointestinal; Pan, pancreas; Hig, higado;
Pro, proventriculo; Col, colon; Ciel, ciegos llenos; Ciev, ciegos vacios; Duo, duodeno; Yey, yeyuno; lle, ileon; IDP, peso intestino delgado;
IGVC, peso intestino grueso (ciegos vacios); Duo1, longitud duodeno; Yey1, longitud yeyuno, lle1, longitud ileon; IDL, longitud intestino
delgado. NI, Nivel Inclusion; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001); TTendencia (P<0.10), NS No significativo
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El control sin suplementar comparado con el grupo suplementado mostré un mayor peso
relativo para los componentes proventriculo (0.13 g, P=0.02), ciego vacio (0.89 g,
P=0.03), duodeno (0.16 g, P=0.04), siendo este mas largo en 0.99 cm (P=0.0003),
mostrando una mayor longitud total del intestino delgado (3.33 cm, P=0.02) y un mayor
peso del intestino grueso (0.11 g, P=0.04), aun cuando se observd un menor peso del
yeyuno (-0.34 g, P=0.04). El peso del ileon mostré una tendencia (P=0.09), siendo menor

para el grupo AR3 Guanefa comparado con el grupo AR3 Pastusa.

Con relacion a los niveles de inclusion, el grupo MOS mostré un comportamiento de tipo
cuadratico para los componentes colon (P=0.02) (Y peso colon mos = 0.621 — 0.610*X +
O.287*X2; R?: 0.64; EE: 0.021 y N: 5) y ciegos llenos (P=0.01) (Y peso Ciegos llenos Mos = 1.618
—1.519*X + 0.704*X?%; R% 0.71; EE: 0.045 y N: 5), donde el menor valor se alcanzé para

los niveles de inclusion de 1.06% y 1.07%, respectivamente.

Se observo una tendencia para el peso del ileon (P=0.06), siendo menor numéricamente
para el nivel de 1.5%. El grupo AR3 Guanefia mostré un comportamiento de tipo lineal
positivo para el peso del TGl (P=0.04) (Y peso Ta1 = 16.45 + 1.182*X; R?: 0.56; EE: 0.33 y
N: 5) y proventriculo (P=0.01) (Y peso proventriculo AR Guanefia = 3.52 + 0.788*X; R% 0.48; EE:
0.28 y N: 5), donde el nivel de 1.5% mostré el mayor peso. El grupo AR3 Pastusa mostro
un comportamiento de tipo cuadratico para la longitud del ileon (P=0.04) (Y Longitud lleon AR3
pastusa= 20.19 — 14.79*X + 7.45*X?% R?% 0.52; EE: 0.72 y N: 5), siendo mayor para la
inclusion de 1.04%. Se observaron tendencias de tipo lineal negativa para el peso del
pancreas (P=0.06) y el yeyuno (P=0.09), siendo mayor para el nivel de 0.5% asi como
una tendencia cuadratico (P=0.059) para el peso de los ciegos llenos, donde el nivel de

1.0% fue mayor.

En la tabla 4-3 se observan los componentes del TGl en valores relativos al dia 19 de
edad para cada tratamiento experimental. No se observaron diferencias (P>0.05) entre
los compontes del TGI para las comparaciones propuestas entre el grupo MOS y AR3 de

papa y AR3 Guanena y AR3 Pastusa.
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Tabla 4-3: Efecto del MOS y AR3 de papa Guanefia y Pastusa sobre el peso y medicién

relativa de los componentes del TGI de pollos de engorde a los 19 dias de edad.

Componente
(g/100g PV) (cm/100g PV)
NI
Tratamiento - TGl Pan Hig Pro Ven Col Ciell Ciev Duo Yey Ille IDP IGCV Duol Yeyl |llel IDL
Control 0 14,32 046 3,28 0,76 2,72 0,29 0,71 056 1,37 233 1,71 541 0,86 4,04 991 10,07 24,02
MOS 0,5 12,76 0,36 2,95 0,65 2,83 0,23 0,57 042 1,04 191 1,44 439 0,65 3,76 875 8,90 21,41
MOS 1,0 13,51 040 3,13 0,73 2,88 0,25 0,61 046 1,17 2,07 162 486 0,71 4,11 9,78 9,57 23,46
MOS 1,5 13,15 0,36 3,22 0,65 2,53 0,24 0,66 047 1,14 202 1,67 483 0,71 3,58 8,74 8,90 21,22
AR3 Guanefia 0,5 13,96 044 331 069 282 0,27 063 045 1,27 221 161 508 0,72 4,41 10,09 10,20 24,71
AR3 Guanefia 1,0 1299 0,37 3,13 0,73 2,69 030 058 045 1,08 181 140 429 0,74 390 907 931 2228
AR3 Guanefia 1,5 12,46 042 3,06 069 260 022 061 045 099 1,77 1,46 4,23 0,67 385 886 925 2196
AR3 Pastusa 0,5 12,66 041 3,01 063 265 023 052 042 1,15 192 157 465 0,65 4,05 9,04 965 22,73
AR3 Pastusa 1,0 13,59 0,44 335 066 3,01 025 070 048 1,13 196 1,66 4,75 0,73 4,03 949 943 2295
AR3 Pastusa 1,5 12,82 0,40 296 065 2,73 025 063 044 1,12 2,01 149 463 0,69 378 885 836 2099
EEM 0,39 0,03 013 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 008 0,10 0,08 0,22 0,04 0,19 040 044 092
Contrastes
Control vs. todos * NS NS T NS T T ** ** ** T ** ** NS T NS NS
MOS vs. AR3 de papa NS T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
AR3: Guanefia vs. Pastusa NS NS NS T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Efecto del nivel
MOS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS L' NS NS cT c- NS CT
AR3 Guanefia L** NS NS NS NS CT NS NS L* L*™ NS L* NS L= L= NS L=
AR3 Pastusa C' NS C* NS C' NS C' NS NS NS NS Ns Ns NS NS L* NS

MOS, Manano-oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado. Componentes: TGl tracto gastrointestinal; Pan, pancreas; Hig, higado;
Pro, proventriculo; Col, colon; Ciel, ciegos llenos; Ciev, ciegos vacios; Duo, duodeno; Yey, yeyuno; lle, ileon; IDP, peso intestino delgado;
IGVC, peso intestino grueso (ciegos vacios); Duo1, longitud duodeno; Yey1, longitud yeyuno, lle1, longitud ileon; IDL, longitud intestino
delgado. NI, Nivel Inclusion; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001); TTendencia (P<0.10), NS No significativo

En el pancreas se presenté una tendencia (P=0.08) al ser mas liviano (-0.04g) para el
grupo MOS frente al grupo AR3 de papa, mientras que el proventriculo presenté una
tendencia (P=0.07) siendo mas pesado en el grupo AR3 Guanefia en 0.05 g frente al
grupo AR3 Pastusa. El control sin suplementar mostré6 mayores pesos frente al grupo
suplementado para los componentes TGl (1.22 g, P=0.005), ciego vacio (0.12 g,
P=0.001), duodeno (0.25 g, P=0.006), yeyuno (0.36 g, P=0.001), el peso del intestino
delgado (0.77 g, P=0.001) y el peso del intestino grueso (0.16 g, P=0.001). El control sin
suplementar mostré una tendencia para los componentes proventriculo (P=0.052), colon
(P=0.09), ciego lleno (P=0.09), ileon (P=0.054) y para la longitud del yeyuno (P=0.08),

presentando mayores valores.
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Con relacion a los niveles de inclusion, el grupo MOS mostré un comportamiento de tipo
cuadratico para la longitud del yeyuno (P=0.03) (Y Longitud Yeyuno Mos = 5.65 + 8.25 * X - 4.13
* X% R% 0.58; EE: 0.33 y N: 5), observando la mayor longitud a un nivel de inclusién
0.99%. A su vez, presentdé una tendencia de tipo cuadratico para las longitudes del
duodeno (P=0.06) y del intestino delgado (P=0.06) y de tipo lineal para el peso del ileon
(P=0.05), siendo mayor en los dos primeros componentes para el nivel de 1.0% y para el
nivel de 1.5% en el caso del ileon. En el caso del grupo AR3 Guanefia se observd un
comportamiento de tipo lineal negativa para los componentes TGl (P=0.009) (Y peso TGl AR3
Guanefia = 14.64 - 1.504 * X; R% 0.68; EE: 0.31 y N: 5), duodeno (P=0.01) (Y peso buodeno AR3
Guanefia = 1.39 — 0.282 * X; R% 0.51; EE: 0.09 y N: 5), yeyuno (P=0.003) (Y peso Yeyuno AR3
Guanefia = 2.36 — 0.434 * X; R% 0.66; EE: 0.09 y N: 5), peso intestino delgado (P=0.007) (Y
Peso intestino delgado AR3 Guanefia = 9.38 — 0.857 * X; R% 0.64; EE: 0.20 y N: 5), asi como para la
longitud del duodeno (P=0.04) (Y Longitud duodeno AR3 Guanefia = 4.61 — 0.563 * X; R*: 0.54; EE:
0.17 y N: 5), yeyuno (P=0.03) (Y Longitud yeyuno AR3 Guanefia = 10.57 — 1.235 * X; R% 0.52; EE:
0.39 y N: 5) y la longitud total del intestino delgado (P=0.04) (Y Longitud intestino delgado AR3 Guanefia
=25.73 — 2.74 * X; R%: 0.47; EE: 1.0 y N: 5), siendo mayores los valores para el nivel de
inclusion 0.5%. Se observé una tendencia de tipo cuadratico para el colon (P=0.08),
donde numéricamente el mayor valor fue para el nivel de 1.0%. Para el grupo AR3
Pastusa se observd una comportamiento de tipo cuadratico para el higado (P=0.02) (Y
Peso Higado AR3 Pastusa = 1.92 + 2.90 * X — 1.47 * X% R* 0.57; EE: 0.12 y N: 5) 0.98% y de tipo
lineal para la longitud del ileon (P=0.04) (Y Longitud ilcon AR3 Pastusa = 10.43 — 1.287 * X; RZ:
0.74; EE: 0.22 y N: 5), donde a nivel del higado el nivel de inclusion de 0.98% mostré el
mayor valor, mientras que para longitud del ileon fue el nivel de 0.5%. Se observaron
tendencias de tipo cuadratico para los componentes TGl (P=0.08), ventriculo (P=0.05) y

ciego lleno (P=0.05), donde los mayores valores fueron para el nivel de 1.0%.

En la tabla 4-4 se observan los componentes de TGI en valores relativos para los
diferentes tratamientos experimentales al dia 25 de edad. No se observaron diferencias
significativas en ninguno de los componentes para el dia 25 de edad entre el control sin
suplementar y el grupo suplementado. Al comparar el grupo MOS frente al grupo AR3 de
papa, se observaron diferencias significativas para los componentes TGl (P=0.02),
duodeno (P=0.04), ileon (P=0.03) y peso del intestino delgado (P=0.01), donde el grupo
MOS mostré una mayor peso para cada uno de los componentes (0.49 g, 0.07 g,0.09gy

0.22 g, respectivamente). Se observé una tendencia para el componente higado
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(P=0.08), siendo mas pesado (+ 0.13g) frente al grupo AR3 de papa. Con relacion a la
comparacion entre el grupo AR3 Guanefia y AR3 Pastusa se observaron diferencias para
los componentes ventriculo (P=0.03) y la longitud del duodeno (P=0.04), donde el grupo

AR3 Guanena mostro el mayor valor (- 0.15 g y 0.17 cm) para ambas variables.

Tabla 4-4: Efecto del MOS y AR3 de papa Guanefia y Pastusa sobre el peso y
medicion relativa de los componentes del TGI de pollos de engorde a los 25 dias de
edad.

Componente
(g/100g PV) (cm/100g PV)
Tratamiento (';2) TGI Pan Hig Pro Ven Col Ciell Ciev Duo Yey Ille IDP IGCV Duol Yeyl llel IDL
Control 0,0 10,42 0,29 264 053 222 022 068 043 085 144 1,11 3,40 0,65 2,72 567 5,76 14,15
MOS 0,5 10,96 0,30 2,81 0,54 226 0,21 0,79 0,47 094 150 1,20 3,70 0,68 266 6,17 6,04 14,88
MOS 1,0 11,44 0,34 269 055 219 0,21 069 0,36 096 1,65 1,43 4,05 0,54 2,79 6.36 7,00 16,25
MOS 1,5 10,34 0,29 2,56 0,53 2,13 0,22 080 0,41 087 145 1,16 3,47 0,64 2,51 5,37 5,16 13,04
AR3 Guanefia 0,5 11,23 0,32 2,72 058 228 0,23 086 0,49 092 159 125 381 0,71 264 6,33 6,40 15,37
AR3 Guanefia 1,0 10,29 0,27 2,35 047 208 0,18 081 0,39 0,78 148 1,15 3,42 0,59 2,54 6,26 6,47 15,28
AR3 Guanefia 1,5 969 0,28 247 050 19 0,19 064 0,37 085 1,39 1,14 3,33 0,56 2,47 573 591 14,10
ARS3 Pastusa 0,5 1041 0,29 252 055 220 0,23 067 0,42 086 1,52 1,21 359 0,65 260 5,83 5,87 14,30
ARS3 Pastusa 1,0 1065 0,32 269 055 225 0,23 090 0,42 089 1,52 1,14 3,55 0,65 286 6,83 6,17 15,86
AR3 Pastusa 1,5 1026 0,29 256 049 235 0,19 0,75 0,39 0,81 148 1,13 3,41 0,59 2,72 6,22 6,41 15,35
EEM 029 00 0,11 0,03 0,08 001 008 003 005 006 006 0,12 0,04 0,11 0,29 0,30 0,54
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa * NS T NS NS NS NS NS * NS * * NS NS NS NS NS
ARS3: Guanefia vs. Pastusa NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS NS
Efecto del nivel

MOS c* C* NS NS NS NS NS C'T NS C* C* C* C* NS L L*c* L*Cc*
AR3 Guanefia L= L'¢™ ¢’ ¢’ L* LT LT L* NS L* NS L* L™ NS NS NS NS
ARS Pastusa NS NS NS NS NS L' Cc' NS NS NS NS NS Ns NS c* NS NS

MOS, Manano-oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado. Componentes: TGl tracto gastrointestinal; Pan, pancreas; Hig, higado;
Pro, proventriculo; Col, colon; Ciel, ciegos llenos; Ciev, ciegos vacios; Duo, duodeno; Yey, yeyuno; lle, ileon; IDP, peso intestino delgado;
IGVC, peso intestino grueso (ciegos vacios); Duo1, longitud duodeno; Yey1, longitud yeyuno, lle1, longitud ileon; IDL, longitud intestino
delgado. NI, Nivel Inclusion; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001); TTendencia (P<0.10), NS No significativo

Con relacién a los niveles de inclusion, el grupo MOS mostré un comportamiento de tipo
cuadratico para los componentes TGl (P=0.03) (Y peso TaimMos =8.92 + 5.65 * X - 3.34 * X
R% 0.61; EE: 0.31 y N: 5), pancreas (P=0.006) (Y peso pancreas mos = 0.152 + 0.391 * X —
0.201 * X% R?% 0.57; EE: 0.01 y N: 5), yeyuno (P=0.01) (Y peso veyuno mos = 0.992 + 1.37 * X
—0.717 * X% R?% 0.67; EE: 0.04 y N: 5), ileon (P=0.001) (Y peso iicon Mos =4.53 + 2.00 * X —
1.02 * X% R% 0.67; EE: 0.06 y N: 5), peso del intestino delgado (P=0.004) (Y peso intestino
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delgado Mos = 2.41 + 3.49 * X — 1.85 * X? R% 0.70; EE: 0.11 y N: 5), donde el valor maximo
para cada componente se observo para los niveles de inclusion 0.84%, 0.97%, 0.95%,
098% y 0.94%, respectivamente. En el caso del peso del intestino grueso (P=0.02) (Y peso
intestino grueso Mos = 1.036 — 0.944 * X — 0.452 * X2 R% 0.62; EE: 0.03 y N: 5), siendo el nivel
de inclusién de 1.05% el que mostro el menor valor. Con relacion a la longitud del ileon y
del intestino delgado se observé un comportamiento de tipo lineal (P=0.04 y P=0.02)
cuadratico (P=0.0004 y P=0.001) (Y Longitug del fieon Mmos = 0.453 — 2.00 * X — 1.02 * X% R%:
0.67; EE: 0.06 y N: 5) (Y Longitud intestino delgado Mos = 8.91 + 16.49 * X — 9.16 * X%, R% 0.67; EE:
0.06 y N: 5), donde los niveles de inclusién de 0.98% y 0.89% mostraron los mayores
valores frente a los niveles de 0.5 y 1.5%, los cuales fueron diferentes entre si, siendo el
menor valor para el nivel de 1.5%. Se observaron tendencias de tipo cuadratico para el
peso ciego vacio (P=0.06) y lineal negativa para la longitud del yeyuno (P=0.07), donde

los niveles de 1.0% y 1.5% mostraron los menores valores.

El grupo AR3 Guanefa mostré un comportamiento de tipo lineal negativo para los
componentes peso del TGl (P=0.0006) (Y peso Tal AR3 Guaneria = 11.94 — 1.54 * X; R?: 0.75;
EE: 0.02 y N: 5), proventriculo (P=0.02) (Y peso proventriculo AR3 Guanera = 2.40 — 0.290 * X; R?:
0.74; EE: 0.004 y N: 5), ciego vacio (P=0.01) (Y peso Ciego vacio AR3 Guaneiia = 0.534 — 0.017 * X;
R2 0.61; EE: 0.002 y N: 5), yeyuno (P=0.04) (Y peso Yeyuno AR3 Guaneria = 1.68 — 0.198 * X; R
0.67; EE: 0.004 y N: 5), peso del intestino delgado (P=0.008) (Y peso intestino delgado AR3 Guaneia
=4.00 — 0.483 * X; R% 0.56; EE: 0.013 y N: 5) y peso del intestino grueso (P=0.007) (Y
Peso intestino grueso AR3 Guaneia = 0.775 — 0.154 * X; R? 0.59; EE: 0.004 y N: 5), donde el nivel de
0.5% mostro el mayor valor frente al nivel de inclusion de 1.5%, sin encontrar diferencias
(P>0.05) en la longitud de los componentes del intestino delgado. Se observaron
tendencias de tipo lineal negativa para los componentes colon (P=0.05) y ciego lleno
(P=0.05), donde numéricamente el nivel de 0.5% mostré los mayores valores. Una
tendencia de tipo cuadratico para higado (P=0.07) y proventriculo (P=0.06) y lineal
(P=0.09) cuadratico (P=0.09) para pancreas, indicaron un menor valor para el nivel de
1.0%. Con relacion al grupo AR3 Pastusa se observé un comportamiento de tipo
cuadratico para la longitud del yeyuno (P=0.02) (Y Longitud yeyuno AR3 Pastusa = 1.49 + 0.0928 * X
—0.0683 * X% R% 0.16; EE: 0.005 y N: 5), donde la mayor longitud se encontré a un nivel
de 0.67%. Se observaron tendencias de tipo lineal positiva (P=0.05) para colon y
cuadratico (P=0.05) para el ciego lleno, donde los niveles de 0.5 y 1.0% mostraron

numéricamente los mayores valores.
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4.3.2 Morfometria del intestino delgado

El efecto de la suplementacion de AR3 Guanena y AR3 Pastusa sobre la morfometria del

intestino delgado de pollos de engorde se muestra en las tablas 4-5, 4-10 y 4-15.

Tabla 4-5: Efecto del AR retrogradado de dos variedades papa suplementadas sobre

la microestructura del duodeno de pollos de engorde a los 25 dias de edad

NI Altura Profundidad Area aparente Relacion
Tratamiento vellosidad cripta vellosidad vellosidad/cripta

(%) (Hm) (Hm) pm2 (pm/pm)
Control 0 1026,2 143,8 99168,5 7.3
MOS 0,5 1465,1 119,4 178151,3 12,4
MOS 1,0 1138,3 160,6 133671,0 7.2
MOS 1,5 1232,1 108,7 131765,1 11,4
AR3 Guanefia 0,5 1046,3 112,8 104975,1 9,3
AR3 Guanefia 1,0 984,9 100,9 96172,7 10,0
ARS3 Guanefa 1,5 1125,7 156,4 133837,6 7.3
AR3 Pastusa 0,5 1063,3 117,5 111213,2 9,3
AR3 Pastusa 1,0 1453,2 113,5 130757,4 13,0
AR3 Pastusa 1,5 1166,8 144,4 140126,4 8,2
EEM 28,29 5,41 6121,84 0,40

Contrastes
Control vs. todos ol * o o
MOS vs. AR3 de papa el NS el >
AR3: Guaneia vs. Pastusa e NS ** **
Efecto del Nivel

MOS L *kk C *kk C *kk L *kk C *%* C *kk
AR3 Guanefia c* L *** C *** L*>*C* L**C**
AR3 Pastusa L* C *** L*C* L ** L* C ***

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidén resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error estimado de la media; L, lineal; C,
cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), TTendencia (P<0.10), NS No significativo.

A nivel del duodeno (tabla 4-5), el control sin suplementar mostré una menor altura (160
um, P=.0001) y area aparente (-29794.79 um? P=.0001) de la vellosidad, con una cripta
mas profunda (17.80 ym, P=0.0024), donde la relacién vellosidad / cripta fue menor en
2.52 (P=.0001) frente al grupo suplementado. El grupo MOS obtuvo una mayor altura de
la vellosidad (138.52 um, P=0.0001) y &rea aparente (28348.75 um? P=.0001),
mostrando una relacion altura vellosidad / profundidad cripta mayor en 0.80 frente al
grupo AR3 de papa. El grupo AR3 Guanena mostré una altura de la vellosidad (-175.43
um, P<.0001), un area aparente (-15703 pm?, P<0.0023) y relacion vellosidad / cripta (-
1.31, P<0.0001) menor frente AR3 Pastusa.

En la figura 4-1 y la tabla 4-6, se puede observar el comportamiento de los niveles de

inclusion y la respectiva ecuacion que la describe para cada uno de los grupos. Para la
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altura de la vellosidad, el nivel de 0.5% para MOS mostr6é el mayor valor (P=.0001),
donde un nivel de 1.13% mostr6 el menor altura de vellosidad. Con relacion a AR3
Guanefia, un nivel de 0.90% mostré la menor altura de la vellosidad (P=0.0045), mientras
que para AR3 Pastusa, un nivel de 1.03% mostré la mayor altura de la vellosidad
(P=.0001).
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Figura 4-1: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefia y AR3
Pastusa sobre la altura de la vellosidad a nivel de duodeno de pollos de engorde al dia
25 de edad

Tabla 4-6: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la altura de la

vellosidad a nivel del duodeno.

Grupo Tendencia Ecuacién R% EE; N

MOS lineal Y =1511,5-232,98* X ) 0,62;5.42;5

cuadratico Y=2212,6 -19155* X + 841,25 * XZ 0,90; 3.06; 5
AR3 Guanena cuadratico Y =1309,8 - 729,17* X + 404,3 * X* 0,46;5.11; 5
ARS3 Pastusa cuadratico Y = -2,9088 +2808,6 * X - 1352,6 * X* 0,92; 3.07; 5

Respecto a la profundidad de la cripta, en la figura 4-2 y la tabla 4-7 se muestra la
tendencia y la ecuacion correspondiente a cada grupo. Para el grupo MOS, un nivel de
0.97% mostré la mayor profundidad de cripta comparado con los niveles de 0.5y 1.0%
(P=.0001). De otra parte, AR3 Guanena y AR3 Pastusa mostraron un comportamiento
lineal cuadratico, donde un nivel de inclusion de 0.85% y 0.80% mostraron la menor
profundidad de cripta (P=.0001 y P=0.01, respectivamente), mientras que el nivel de

1.5% mostré el mayor valor (P=.0001 y P=0.0007, respectivamente).
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Figura 4-2: Efecto de diferentes niveles de inclusién de MOS, AR3 Guanefia y

AR3 Pastusa sobre la profundidad de la cripta a nivel de duodeno de pollos de
engorde al dia 25 de edad

Tabla 4-7: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la
profundidad de la cripta de la vellosidad a nivel del duodeno.

Grupo Tendencia Ecuacién R EE; N
MOS cuadratico Y =14,926 + 361,79 * X - 186,25 * X* 0,88; 0.54; 5
ARS3 Guanefia lineal Y =81,464 -42,314 * X 0,62;1.02; 5
cuadratico Y =199,62-238,45* X +139,75*X* 0,83;0.73: 5
ARS3 Pastusa lineal Y =98,233 + 26,894 * X 0,48; 0.90; 5

cuadratico Y =156,2 - 112,22 * X + 69,556 * X°  0,60; 0.83; 5

Con relacion al area aparente de la vellosidad, en la figura 4-3 y en la tabla 4-8 se
muestra la tendencia y la ecuacion correspondiente a cada grupo. El grupo MOS mostré
un comportamiento tipo lineal (P=.001), siendo el nivel de 1.5% el que mostré una menor
area aparente frente a 0.5%, mientras que un nivel de 1.13% mostrd un valor intermedio
al observar un comportamiento cuadratico (P=0.002). El grupo AR3 Guanefa, mostré un
comportamiento de tipo lineal positiva (P=0.001), donde el nivel de 1.5% mostré el valor
mas alto y un tendencia de tipo cuadratico (P=0.002), donde un nivel de 0.84% mostré el
valor mas bajo. Para el grupo AR3 Pastusa, se observé una tendencia de tipo lineal
positiva (P=0.001), siendo el nivel de 1.5% el que presentara la mayor area aparente de

la vellosidad.
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Figura 4-3: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefa y AR3
Pastusa sobre el area de la vellosidad a nivel de duodeno de pollos de engorde al dia 25
de edad

Tabla 4-8: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacién de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre el area

aparente de la vellosidad a nivel del duodeno.

Grupo Tendencia Ecuacion R% EE; N
MOS lineal Y = 194249 - 46386 * X 0,61; 1105.98; 5
cuadratico  Y=2212,6-19155* X +841,25*X*>  0,69; 1025.53; 5
AR3 Guaneiia lineal Y = 82799 + 28863 * X 0,48; 964.69; 5
cuadratico Y =160245 - 157006 * X + 92934 * X*>  0,66; 840.75; 5
AR3 Pastusa lineal Y = 98452 + 28913 * X 0,58; 746.13; 5

En la figura 4-4 y la tabla 4-9 se pueden observar la tendencia y la ecuacion que describe
tal comportameinto para cada grupo de tratamiento de acuerdo al nivel de inclusién en la
dieta. Para la variable relacion altura vellosidad / profundidad cripta, el grupo MOS
mostré un comportamiento de tipo cuadratico, siendo un nivel de 1.02% el que obtuviera
la menor relacién (P=.0001) frente a los niveles 0.5y 1.5%. Para el grupo AR3 Guanena,
se observo una tendencia de tipo cuadratico (P=0.0006), donde un nivel de 0.85% mostro
la mayor relacién vellosidad / cripta frente a los niveles de inclusion de 0.5% y 1.5% y un
comportamiento lineal negativo (P=0.0004), siendo el menor valor para el nivel de 1.5%,
debido a una mayor profundidad de cripta. En el caso del grupo AR3 Pastusa, se observo
una ecuacion de tipo cuadratico (P=.0001), donde un nivel de 0.96% mostré la mayor
relacion altura vellosidad / profundidad cripta, al observar una mayor altura vellosidad y la

menor profundidad de cripta.
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Figura 4-4: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanena y AR3
Pastusa sobre la relacion vellosidad/cripta a nivel de duodeno de pollos de engorde al dia
25 de edad

Tabla 4-9: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefia y AR3 Pastusa sobre la relacién

vellosidad / cripta a nivel del duodeno.

Grupo Tendencia Ecuacion R" EE; N
MOS cuadratico Y=27,116 - 38,946 * X + 18,983 * X*  0,90; 0.04; 5
AR3 Guanefia lineal Y =10,915-2,0539 * X 0,52; 0.06; 5

cuadratico Y =5,1556 + 11,769 * X +6,9114 * X*  0,72; 0.05; 5
ARS3 Pastusa cuadratico Y= 26329+32,312*X + 16,718 * X* 0,81; 0.06; 5

En la tabla 4-10 se muestran las variables evaluadas a nivel de la microestructura del
yeyuno. No se encontraron diferencias significativas al comparar el control sin
suplementar y el grupo suplementado para ninguna de las variables o entre las
comparaciones propuestas para la variable profundidad de cripta. El grupo MOS mostré
una menor altura de vellosidad (-48.53 pm, P=0.0002) y una menor relaciéon altura
vellosidad / profundidad cripta (-0.92, P=.0001) comparado con el grupo AR3 de papa.
Asi mismo, al comparar el grupo AR3 Pastusa contra AR3 Guanena, se encontré que
este ultimé mostré6 mayores valores para la altura de la vellosidad (95.01 ym, P=.0001),
area aparente de la misma (8014.64 pm? P=0.005), mostrando mayor relacién altura
vellosidad/profundidad cripta (1.61, P=.0001).
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Tabla 4-10: Efecto del AR retrogradado de dos variedades papa suplementadas sobre

la microestructura del yeyuno de pollos de engorde a los 25 dias de edad

Altura Profundidad Area

. NI . . aparente Rglacmn.
Tratamiento vellosidad cripta vellosidad vellosidad/cripta
(%) (pm) (pm) pm2 (Mm/um)
Control 0 671,9 84,1 69060,2 8,0
MOS 0,5 711,3 89,3 73231,5 8,0
MOS 1,0 704,7 85,0 75676,0 8,3
MOS 1,5 512,9 72,6 57730,0 71
AR3 Guanefa 0,5 717,0 70,1 734491 10,3
AR3 Guanefa 1,0 703,2 75,3 62985,1 9,4
AR3 Guanefa 1,5 796,8 90,3 90222,3 8,9
AR3 Pastusa 0,5 584,3 82,6 63631,3 7.1
AR3 Pastusa 1,0 627,4 73,5 58737,5 8,6
AR3 Pastusa 1,5 720,3 89,0 80243,9 8,1
EEM 17,55 2,35 3451,69 0,27
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa > NS NS o
AR3: Guanefa vs. Pastusa xE NS ** FxE
Efecto del Nivel

MOS L *kk C *kk L *kk L *% C *% L * C *
AR3 Guanefa L*C* L*** L** C**=* L**
AR3 Pastusa L ** C *** L**C** L*C**

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

Con relacion a efecto de los niveles de inclusidn sobre la altura de la vellosidad, en la
figura 4-5 y la tabla 4-11 se muestra el comportamiento y la ecuacién que lo describe

para cada grupo.
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Figura 4-5: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefia y AR3
Pastusa sobre la altura de la vellosidad a nivel de yeyuno de pollos de engorde al dia 25
de edad

El grupo MOS mostré un comportamiento de tipo lineal negativo (P=.0001) y cuadratico

(P=.0001), siendo el nivel de 0.5% el que mostré un mayor valor, mientras que un nivel
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de 0.73% mostr6 un comportamiento intermedio. Para el grupo AR3 Guanehna, se
observé un comportamiento similar al grupo MOS para los niveles de 0.5 y 1.0%,
mientras que el nivel de 1.5% mostré el mayor valor (comportamiento lineal positiva,
P=0.0018) y un nivel de 0.81% mostré un comportamiento intermedio (comportamiento
cuadratico, P=0.014). En el caso del grupo AR3 Pastusa, se encontré una tendencia de
tipo lineal positiva (P=.0001), siendo el nivel de 1.5% el que mostrara la mayor altura de

la vellosidad frente al nivel de 0.5%.

Tabla 4-11: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la altura de la

vellosidad a nivel del yeyuno.

Grupo Tendencia Ecuacion R" EE; N
MOS lineal Y =841,33-198,38 * X 0,78; 2.90; 5
cuadratico Y=532,53 + 542,74 * X - 370,56 * X*  0,89; 2.15; 5
AR3 Guanena lineal Y =659,25 + 79,744 * X 0,51;2.50; 5
cuadratico Y = 838,34 - 350,07 * X + 214,91 * X*  0,64;2.25; 5
AR3 Pastusa lineal Y = 508 + 135,98 * X 0,65; 2.95; 5

En la variable profundidad de cripta (tabla 4-12 y figura 4-6), se observo para los grupo
MOS y AR3 Guanefa, una tendencia de tipo lineal positiva y negativa, siendo los nivel de
0.5% (P=.0001) y 1.5% (P=.0001), los que mostraron el mayor valor, respectivamente. En
el caso de AR3 Pastusa, se observé un comportamiento de tipo cuadratico, donde un

nivel de 0.93% mostrd el menor valor para esta variable (P=.0001).

Tabla 4-12: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la profundidad

cripta a nivel del yeyuno.

Grupo Tendencia Ecuacion R" EE; N
MOS lineal Y =99,008 - 16,682 * X 0,69; 0.32; 5
ARS3 Guanefia lineal Y =58,361 + 20,172 * X 0,73;0.34; 5

AR3 Pastusa _ cuadratico Y = 116,42 - 92,357 * X + 49,386 * X° _ 0,66; 0.33; 5
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Figura 4-6: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefa y AR3
Pastusa sobre la profundidad de la cripta a nivel de yeyuno de pollos de engorde al dia
25 de edad

Con relacion al area aparente de la vellosidad (figura 4-7 y tabla 4-13), los tres grupos
mostraron un comportamiento lineal cuadratico. Para el grupo MOS, el nivel de 1.5%
mostrd la menor area aparente (comportamiento lineal negativa, P=0.002), comparado
con el nivel de 0.5%, mientras que un nivel de 0.80% mostrdé el mayor valor en un
comportamiento cuadratico (P=0.017). Para el grupo AR3 Guanefia y AR3 Pastusa, el
nivel de 1.5% mostrd el mayor valor para un comportamiento lineal positivo (P=0.0009 y
P=0.001), comparado con el nivel de 0.5% y el nivel de 0.88% y 0.84% mostraron la

menor area aparente (comportamiento cuadratico, P=.0001 y P=0.0024).
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Figura 4-7: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefa y AR3
Pastusa sobre el area aparente de la vellosidad a nivel de yeyuno de pollos de engorde
al dia 25 de edad
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Tabla 4-13: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementaciéon de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre el area

aparente de la vellosidad a nivel del yeyuno.

Grupo Tendencia Ecuacion R% EE; N
MOS lineal Y = 84381 - 15501 * X 0,57; 407.40; 5
cuadratico Y= 50397 + 66060 * X - 40781 * X* 0,72; 349.85; 5
AR3 Guanefia lineal Y =58779 + 16773 * X 0,48; 560.20; 5
cuadratico Y =121614 - 134031 * X + 75402 * X*  0,79; 349.28; 5
AR3 Pastusa lineal Y =50925 + 16613 * X 0,40; 703.33; 5

cuadratico Y = 94925 - 88988 * X + 52800 * X*  0,54; 655.47; 5

En la figura 4-8 y la tabla 4-14 se observa la tendencia y las ecuaciones que describen el
comportamiento para la relacion altura vellosidad / profundidad cripta a nivel del yeyuno.
Los grupos MOS y AR3 Pastusa, mostraron una tendencia de tipo lineal cuadratico,
donde el grupo 0.5% mostré el menor valor comparado con el nivel de 1.5% (tendencia
lineal negativa y positiva, P=0.024 y P=0.012) y un nivel de 0.85% y 1.12% mostraron el
mayor valor (P=0.026 y P=0.005) en cada grupo, respectivamente. Con relacién al grupo
AR3 Guanefia, la tendencia observada fue de tipo lineal negativa, siendo el nivel de
0.5%, el que mostré una mayor relaciéon altura vellosidad / profundidad cripta frente al
nivel de 1.5%.
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Figura 4-8: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanena y AR3
Pastusa sobre relacion vellosidad/cripta a nivel de yeyuno de pollos de engorde al dia 25
de edad
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Tabla 4-14: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementaciéon de MOS, AR3 Guanena y AR3 Pastusa sobre relacién
vellosidad / cripta a nivel del yeyuno.

Grupo Tendencia Ecuacion R% EE; N
MOS lineal Y =8,7015-0,8899 * X 0,41;0.03; 5
cuadratico Y=6,1774 + 5,1679 * X - 3,0289 * X*  0,58; 0.03; 5
AR3 Guanefa lineal Y =11,027 - 1,4822 * X 0,50; 0.04; 5
AR3 Pastusa lineal Y =6,9438 + 0,9897 * X 0,41;0.04; 5

cuadratico Y = 3,7305 + 8,7017 - 3,856 * X 0,61, 0.03; 5

En la tabla 4-15 se muestran las variables evaluadas a nivel de la microestructura del
ileon. No se encontraron diferencias significativas entre el grupo MOS y el grupo AR3
Papa para las variables altura y area aparente de la vellosidad y entre el control sin

suplementar y el grupo suplementado para esta ultima variable.

Tabla 4-15: Efecto del AR retrogradado de dos variedades papa suplementadas sobre la

microestructura del ileon de pollos de engorde a los 25 dias de edad

Altura Profundidad Area

. NI . . aparente Re.IaC|on.
Tratamiento vellosidad cripta vellosidad vellosidad/cripta
(%) (xm) (pm) pm2 (pm/pm)
Control 0 314,0 61,6 34895,3 52
MOS 0,5 332,0 69,2 32744 1 4.8
MOS 1,0 339,5 67,7 37130,5 5,1
MOS 1,5 333,7 61,9 31548,7 54
AR3 Guanefia 0,5 335,9 70,1 35661,8 4.8
AR3 Guanefia 1,0 459,7 78,9 455744 5,9
AR3 Guanefa 1,5 285,9 68,3 32831,8 4,2
ARS3 Pastusa 0,5 249,8 65,9 32506,0 3,9
AR3 Pastusa 1,0 311,3 70,9 32364,0 4.4
ARS3 Pastusa 1,5 322,5 70,0 35589,3 4,6
EEM 8,74 2,42 1734,62 0,19
Contrastes
Control vs. todos T > NS T
MOS vs. AR3 de papa NS * NS >
ARS3: Guaneia vs. Pastusa bl T ** rE
Efecto del Nivel

MOS NS L* C* L*
AR3 Guanefia L ** C*** c* C *** L* C***
AR3 Pastusa L***C* NS NS L **

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidon resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusion; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

El grupo AR3 Guanefia mostré una mayor altura (65.95 um) frente al grupo AR3 Pastusa
(P=.0001), de manera similar se observé una tendencia para la comparacién entre el

control sin suplementar y los demas tratamientos (P=0.084), siendo menor la altura del
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control (-16.05 um). Con relacién a la profundidad de cripta, el control sin suplementar
fue menor en 7.61 um frente al grupo suplementado (P=0.036), mientras que el grupo
MOS mostré una profundidad menor en 4.41 um comparado con el grupo AR3 de papa
(P=0.011) y se observo una tendencia entre el grupos AR3 Guanena y AR3 Pastusa para
esta misma variable (P=0.080), siendo mayor para AR3 Guanefia (3.48 um). El grupo
AR3 Guanefia mostré un area de la vellosidad mayor en 4536.23 um? frente al grupo
AR3 Pastusa (P=0.0019). Finalmente, el grupo MOS obtuvo una relacion altura
vellosidad / profundidad cripta mayor en 0.47 frente al grupo de AR3 de papa (P=0.0007),
mientras que el grupo AR3 Guanefia mostré un mayor valor en 0.67 frente al grupo AR3
Pastusa (P=.0001). Se observé una tendencia entre el control sin suplementar y el grupo
suplementado (P=0.073) para esta misma variable, siendo mayor en 0.36 la relacién

altura vellosidad/profundidad cripta para el control sin suplementar.

En el grupo MOS los niveles de inclusion no afectaron (P>0.05) la altura de la vellosidad
(tabla 4-16 y figura 4-9), mientras que para el grupo AR3 Guanena se observd un
comportamiento de tipo cuadratico (P=.0001), siendo un nivel de 0.95% el que alcanzo la
mayor altura. Con relacion al grupo AR3 Pastusa, se observd un comportamiento de tipo
lineal positivo (P=.0001) y cuadratico (P=0.021), siendo el nivel de 1.5% el que mostrara

la mayor altura frente a 0.5% y un nivel de 1.36% un comportamiento intermedio.

Tabla 4-16: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la altura de la
vellosidad a nivel de ileon.

Grupo Tendencia Ecuacion R% EE; N
AR3 Guanena cuadratico Y =85,574 +1140,5* X - 595,24 * X*  0,92; 1.42; 5
ARS3 Pastusa lineal Y =221,78 + 72,727 * X 0,73;1.24; 5

cuadratico Y = 137,96 + 273,89 - 100,58 * X 0,79;1.14;5
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Figura 4-9: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefia y AR3
Pastusa sobre la altura de la vellosidad a nivel de ileon de pollos de engorde al dia 25 de
edad

Con relacion a la profundidad de la cripta, se observé una tendencia de tipo lineal
negativa para el grupo MOS (P=0.036), donde el nivel de 0.5% mostrd el mayor valor.
Con relaciéon al grupo AR3 Guanefa, se encontré un comportamiento de tipo cuadratico
(P=0.001), donde la mayor profundidad fue para el nivel de 0.97%. El grupo AR3 Pastusa

no mostré ninguna tendencia entre sus niveles de inclusion (figura 4-10 y tabla 4-17).
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Figura 4-10: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefa y AR3
Pastusa sobre la profundidad de la cripta a nivel de ileon de pollos de engorde al dia 25
de edad
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Tabla 4-17: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacién de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la profundidad
de la cripta a nivel de ileon.

Grupo Tendencia Ecuacién R% EE; N
MOS lineal Y=7352-7,245*X 0,45; 0.26; 5
AR3 Guanefia cuadratico Y =41,826 + 76,06 * X - 38,958 * X*  0,48; 0.38; 5

En la figura 4-11 y la tabla 4-18 se observa la tendencia y la ecuacion que representa
este comportamiento para los niveles de inclusion dentro de cada grupo para la variable
area de la vellosidad. Los grupos MOS y AR3 Guanefa mostraron una tendencia de tipo
cuadratico (P=0.021 y P=.0001), donde un nivel de 0.97% y 0.96% mostraron una mayor
area de la vellosidad. En el caso del grupo AR3 Pastusa, no se observé alguna tendencia

con relacién a los niveles de inclusion.
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Figura 4-11: Efecto de diferentes niveles de inclusién de MOS, AR3 Guanena y AR3
Pastusa sobre el area aparente de la vellosidad a nivel de ileon de pollos de engorde al
dia 25 de edad

Tabla 4-18: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefia y AR3 Pastusa sobre el area
aparente de la vellosidad a nivel de ileon.

Grupo Tendencia Ecuacion R’ EE; N
MOS cuadratico Y = 18390 + 38677 * X - 19936 * X*>  0,59; 152.09; 5
AR3 Guanena cuadratico Y =3093,9 + 87791 * X - 45311 * X*  0,64; 296.79; 5
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Con relacion a la relacion altura vellosidad / profundidad cripta (tabla 4-19 y figura 4-12),
el grupo MOS vy el grupo AR3 Pastusa mostraron una tendencia de tipo lineal positiva
(P=0.035 y P=0.005), siendo el nivel de 1.5% el que mostrara el mayor valor para esta
variable. En el caso del grupo AR3 Guanefia, so observo un comportamiento de tipo

cuadratico (P=.0001), donde un nivel de 0.94% mostré la mayor relacion.

Tabla 4-19: Ecuaciones representativas de la tendencia de comportamiento de los
niveles de suplementacion de MOS, AR3 Guanefa y AR3 Pastusa sobre la relacién

vellosidad / cripta a nivel de ileon.

Grupo Tendencia Ecuacion R% EE; N

MOS lineal Y =4,5424 + 0,56697 * X 0,33;0.02; 5
AR3 Guanefia cuadratico Y =1,0959 + 10,158 * X - 5,3816 * X*  0,78; 0.02; 5
ARS3 Pastusa lineal Y =3,5458 + 0,7575 * X 0,51; 0.02; 5
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Figura 4-12: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS, AR3 Guanefa y AR3
Pastusa sobre la relacién vellosidad/cripta a nivel de ileon de pollos de engorde al dia 25
de edad

4.3.3 Determinacion de pH y concentracion de acidos grasos
volatiles (AGV)
En la tabla 4-20 se observan los valores de pH a nivel del contenido ileal y ciegos y la
concentracién de AGV a nivel de ciegos. No se encontraron diferencias (P>0.05) para pH
y la concentracion de AGV entre el control sin suplementar y el grupo suplementado. El
grupo AR3 Guanefia presentd un mayor pH a nivel de la digesta ileal (0.28, P=0.02)
comparado con el grupo AR3 Pastusa. A nivel del ciego, el grupo MOS mostré un menor
valor de pH (-0.30, P=0.005) frente al grupo AR3 de papa, asi como una mayor

concentracion de acido acético (1.48 mmol / L, P=0.01) y acido butirico (0.64 mmol / L,
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P=0.007).

Tabla 4-20: Efecto del AR retrogradado de dos variedades de papa sobre el pH de la
digesta del ileon y ciegos y AGV a nivel cecal de pollos de engorde a los 25 dias de
edad.

Tratamiento NI ’pH Contgnido _ AGV (r.n,mIOI/L) _
(%) lleon Ciegos Acético Propidnico Butirico
Control 0 7,82 7,14 11,21 0,81 2,01
MOS 0,5 7,89 6,69 13,04 1,13 2,64
MOS 1,0 7,93 6,91 11,24 0,59 1,64
MOS 1,5 8,04 7,02 13,56 0,71 3,05
ARS3 Guanefa 0,5 8,35 7,41 9,18 0,62 0,95
ARS3 Guanefa 1,0 8,18 7,24 12,53 0,81 2,30
ARS3 Guanefa 1,5 7,98 7,12 11,50 0,74 2,00
AR3 Pastusa 0,5 7,92 7,27 11,08 0,57 2,10
AR3 Pastusa 1,0 7,73 6,91 12,93 0,80 2,35
AR3 Pastusa 1,5 8,00 7,24 9,53 0,89 1,09
EEM 0,15 0,15 0,82 0,13 0,32
Contrastes
Control vs. todos NS NS NS NS NS
MOS vs. AR3 de papa NS * * NS >
ARS3 Guan vs. AR3 Past * NS NS NS NS
Efecto del Nivel

MOS NS L" c* L*C* (Ol
AR3 Guanefa L" NS c* NS L* C*
AR3 Pastusa NS c* c* L’ L"c*

MOS, Manano oligosacaridos; AR3, Almidén resistente retrogradado; NI, Nivel Inclusiéon; EEM, error
estimado de la media; L, lineal; C, cuadratico; Valor-p: *(P<0.05), ** (P<0.001), *** (P<0.0001), T Tendencia
(P<0.10), NS No significativo.

Con relacion a los niveles de inclusion, el grupo AR3 Pastusa mostré un comportamiento
de tipo cuadratico (P=0.02) (Y o ciegos = 8.31 - 2.75 * X + 1.36 * X%, R% 0.60; EE: 0.10 y N:
5), donde el menor valor se observé para con un nivel de inclusion de 1.01%. Para el
grupo AR3 Guanefia se observé una tendencia de tipo lineal negativa (P=0.09), donde al
incrementar en nivel de inclusién el pH disminuyo. Con relacién al acido acético un
comportamiento de tipo cuadratico para los grupos MOS (P=0.047) (Y Acido acetico = 18.96 —
15.96 * X + 8.24 * X% R? 0.53; EE: 0.78 y N: 5), AR3 Guanefia (P=0.035) (Y Acido acético =
1.44 + 19.85 * X — 8.76 * X*; R% 0.63; EE: 0.85 y N: 5), y AR3 Pastusa (P=0.013) (Y Acico
acético = 3.97 + 19.44 * X — 10.49 * X% R% 0.75; EE: 0.59 y N: 5) (figura 4-13). Con relacién

al grupo MOS, un nivel de 0.96% mostrd la menor concentracion, mientras que para los
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grupos AR3 Guanefia y AR3 Pastusa, un nivel de 1.13% y 0.92% mostraron los mayores

valores para la concentracion de acido acético.
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Figura 4-13: Efecto de diferentes niveles de inclusion de MOS AR3 Guanefia y AR3
Pastusa sobre la concentracion de acido acético cecal de pollos de engorde a los 25 dias
de edad

Con relacion a la concentracion de acido propidnico, el grupo MOS mostré una
comportamiento de tipo lineal negativo (P=0.028) (Y Acido propiénico = 1.23 — 0.426 * X; RZ:
0.50; EE: 0.14 y N: 5) y cuadratico (P<0.046) (Y Acido propionico = 2.34 — 3.09 * X + 1.33 * X?;
R% 0.68; EE: 0.12 y N: 5) (figura 4-14), donde un nivel de 1.16% mostré la menor
concentracion de acido propionico, siendo el nivel de inclusion de 0.5% el que mostré el
mayor valor. Para el grupo AR3 Pastusa se observo tendencia de tipo lineal positivo
(P=0.06), donde la concentracion de acido propidnico aumenta junto con el nivel de

inclusion.
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Figura 4-14: Efecto de diferentes niveles de inclusién de MOS sobre la concentracion
de acido propionico a nivel cecal de pollos de engorde a los 25 dias de edad.
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De otra parte, con relacion a la concentracién de acido butirico, el grupo MOS mostré un
comportamiento de tipo cuadratico (P=0.01) (Y Acigo butiico = 6.07 — 9.28 * X + 4.84 * X?; R%:
0.76; EE: 0.24 y N: 5) y los grupos AR3 Guanena y AR3 Pastusa (P=0.03) mostraron un
comportamiento de tipo lineal (P=0.0003 y P=0.0062) (Y Acido butirico = 0.699 + 1.0508 * X;
R% 0.54; EE: 0.31 y N: 5y Y Acido butirico = 2.855 - 1.0108 * X; R% 0.58; EE: 0.27 yN: 5 ) y
cuadratico (P=0.01y P=0.01) (Y Acido butirico = -0.326 + 5.058 * X — 3.034 * X% R% 0.73; EE:
0.26 Y N: 5y Y Acido butirico = 6.07 — 9.28 * X + 4.84 * X%, R% 0.77; EE: 0.22 y N: 5) (figura 4-
15). Para el grupo MOS un nivel de 0.95% mostré el menor la menor concentracion,
mientras que para AR3 Guanefia y Pastusa, los niveles de inclusion de 0.83% y 0.95%

mostraron la mayor concentracion de acido butirico.
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Figura 4-15: Efecto de diferentes niveles de inclusién de MOS y AR3 Pastusa sobre la
concentracion de acido butirico a nivel cecal de pollos de engorde a los 25 dias de edad.

4.4 Discusion

En este estudio se trabajo con almidon retrogradado de las variedades de papa Guanena
y Pastusa, el cual estaria constituido por el almidén no granular y materiales derivados
que se forman después de la coccion a una temperatura por encima de la 6ptima de
gelatinizacién, donde los granulos de almidon se reagrupan luego de enfriarse en
estructuras cristalinas (retrogradacion) capaces de resistir la hidrolisis con amilasas
(Brown y col., 1995). La estructura molecular propia de cada recurso (relacion amilosa /
amilopectina), los procesos de térmicos (temperatura y contenido de humedad) o

quimicos pueden modificar esta conformacion estructural (Oates, 1997), afectando la
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amildlisis intestinal, dado el grado de gelatinizacion, retrogradacién y el contenido de
amilosa (Bird y col., 2000).

Para este estudio todos los componentes del TGl aumentaron su peso o longitud a lo
largo del periodo experimental. Las mediciones realizadas al dia 12 de edad, arrojaron
para el control sin suplementar los valores mas altos para proventriculo, ciego vacio y
duodeno, teniendo este ultimo una mayor longitud, conduciendo a una mayor longitud del
intestino delgado y un mayor peso del intestino grueso, aun cuando el peso del yeyuno
fue menor frente al grupo de los demdas tratamientos. Una tendencia indico
numéricamente un mayor peso del ileon para el grupo AR3 Pastusa frente al grupo AR3
Guanefa. Para el dia 19 de edad, el control sin suplementar mostré mayores pesos para
los componentes TGI, ciego vacio, duodeno, yeyuno, el peso del intestino delgado y el
peso del intestino grueso, mostrando tendencias numéricamente mayores para
proventriculo, colon, ciego lleno, ileon y la longitud del yeyuno. Las diferencias
observadas en el presente experimento con relacion al desarrollo de los diferentes
componentes del TGl y en especial para el intestino delgado y grueso indican como lo
sugiere (Bannink y col., 2006) que el desarrollo de la pared del TGl esta fuertemente
relacionado con el peso corporal. A su vez, los componentes especificos de la
alimentacion, tales como los carbohidratos fermentables resistentes a la digestion en el
intestino delgado (Van der Meulen y col., 1997; Bakker, 1995 y Brunsgaard y col., 1995)
no solo afectan el tipo y la ubicacién de la digestidon, sino también la fisiologia y el

crecimiento de la pared de TGl y su proliferacion.

En este estudio se observé para el dia 25 de edad, que el nivel de inclusion de 1.0% para
MOS, mostré un mayor valor para los componentes TGI, pancreas, yeyuno, ileon, peso
del intestino delgado y peso del intestino grueso, frente a los niveles de 0.5% y 1.5%,
siendo estos Ultimos diferentes entre si y donde el nivel de 1.5% mostré los menores
valores para ambos componentes. Una tendencia indico numéricamente un mayor peso
para el componente ciego en el nivel de 0.5% y una menor longitud del yeyuno para el
nivel de 1.5%. En el caso del grupo AR3 Guanefa, los componentes TGI, ventriculo,
ciego vacio, yeyuno, peso del intestino delgado y peso del intestino grueso fueron
mayores para el nivel de 0.5% frente al nivel de 1.5%, donde el nivel de 1.0% mostr6 un
comportamiento intermedio. Un mayor peso para los componentes colon y ciego lleno,

fue observado para los niveles 0.5% y 1.0%, mientras que este ultimo, numéricamente
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mostré un menor valor para los componentes higado, proventriculo y pancreas.
Finalmente, para el grupo AR3 Pastusa, el nivel de inclusion de 1.0% mostrd una mayor
longitud para el yeyuno y una tendencia a un mayor peso del ciego lleno y junto al nivel

de 0.5% mostraron numéricamente el mayor valor para el peso del colon.

Brunsgaard y col. (1995) demostraron en ratas jovenes que la inclusion de carbohidratos
fermentables en la dieta aumenté la proporcion de la pared del TGI en el crecimiento del
peso corporal total (hasta 33% adicional y 45% en peso extra de la pared del TGI por
unidad de peso corporal vacio). De acuerdo a los resultados de este estudio el AR
retrogradado de Guanefa y Pastusa mostré un comportamiento diferente a lo reportado
para el AR2 en cerdos (Martinez — Puig, 2006; Rijnen, 2003 y Bakker, 1995). En este
estudio, para los dias 12 y 19 de edad, no se observé un aumento significativo en el peso
o la longitud del TGl frente al control sin suplementar y las diferencias a favor de este
ultimo desaparecieron para el dia 25 de edad. Sin embargo, frente al grupo MOS, AR3 de
papa mostré numéricamente un menor peso para el pancreas al dia 19 de edad,
indicando posiblemente un mecanismo de adaptacién del ave, ya que el suministro de
AR3 de papa podria aportar energia en forma de glucosa que puede ser absorbida en el
intestino delgado, un incremental que requeriria de una mayor secrecion de insulina. Al
dia 25 el grupo MOS mostré un mayor peso para los componentes TGI, duodeno, ileon y
peso del intestino delgado frente al grupo de AR3 de papa. De otra parte, el grupo AR3
Guanefa mostré un mayor peso para el ventriculo y una mayor longitud del duodeno

frente al grupo AR3 Pastusa.

Comparado con el intestino delgado, el butirato tiene efectos tréficos sobre el intestino
grueso. En los roedores y los cerdos, todos los estudios han demostrado que la masa del
intestino grueso fue mayor en los animales alimentados con una dieta que promueve la
produccién de butirato, en comparacion con los controles (Lacorn y col., 2010; Nofrarias y
col., 2007 y Le Leu y col., 2003) con un aumento en la longitud del colon. El incremento
de las concentraciones de butirato se asocian con cambios morfolégicos de la mucosa
(Mentschel y Claus, 2003). Al dia 25 de edad, aun cuando no se observaron diferencias
significativas en el peso del intestino grueso, se denota numéricamente un mayor peso

del ciego lleno para el grupo MOS (niveles 0.5%, 0.79 g y 1.5%, 0.80 g), AR3 Guanefia
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(niveles 0.5%, 0.86 g y 1.0%, 0.81 g) y el nivel de inclusién de 1.0% para AR3 Pastusa
(0.90 g) frente al control sin suplementar (0.68 g), indicando de manera indirecta una
mayor actividad de los microorganismo presentes en el intestino grueso. De otra parte, la
mayoria de los ingredientes utilizados en la formulacién de dietas para pollos de engorde
contienen una gran proporcion de almidones (70%) (Van der Aar, 2003) y la madurez del
sistema digestivo va a delimitar la capacidad de absorcién por parte del animal. Asi
mismo, la utilizacién de energia neta en aves es definida por los requerimientos de
mantenimiento y crecimiento del intestino (Choct, 1999) y por el area superficial del
mismo, siendo la macroestructura (longitud y area trasversal de los segmentos duodeno,
yeyuno e ileon) y microestructura (altura de las vellosidades y area superficial del
epitelio) morfolégica del intestino quienes definen los procesos para cada segmento (Jin
y col., 1998 vy lji, 1999).

La altura de la microvellosidad es un indicador global de la salud intestinal debido a que
la microvellosidad dafiada es mas corta y los enterocitos localizados en la punta de la
microvellosidad son mas inmaduros. Las criptas de Lieberkuhn o criptas producen células
madres, las cuales migran hacia la microvellosidad en la medida que la microvellosidad
madura. Debido a la naturaleza de las células madre, la cripta es el principal sitio de
proliferacion celular (Uni y col.,, 1998). En la medida que ellas migran hacia la
microvellosidad, las células madres se diferencian dentro del enterocito o en las células
de goblet. Una vez alcanzan la parte alta de la microvellosidad, las células son
descamadas dentro de la luz intestinal y son reemplazadas por células jévenes. El tiempo
de migracién de las células es de 48 horas a los dos dias de edad en las pollos, pero el
tiempo de migracion se incrementa a 96 horas o0 mas en aves mas maduras (Uni y col.,
2000). La profundidad de la cripta es otro indicador de la salud intestinal, en la medida
que la profundidad depende de la produccion de mas células, si el recambio celular es
mas alto. La relacion altura de la microvellosidad: profundidad de la cripta es un tercer
indicador de la salud intestinal. Si la relacién es alta indicaria un area superficial mayor
para la absorcion de nutrientes y una mayor funcionalidad de los enteros maduros en la

punta de la microvellosidad

En este estudio se observaron diferencias significativas para algunas de las variables
evaluadas en los diferentes segmentos del intestino delgado. A nivel del duodeno, el

control sin suplementar mostré una menor altura y area aparente de la microvellosidad y
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una mayor profundidad de cripta, conduciendo a una menor relacién altura vellosidad /
profundidad cripta frente al grupo suplementado. Para el segmento del yeyuno, no se
observaron diferencias entre el control sin suplementar y el grupo suplementado en las
variables analizadas. Sin embargo, a nivel del ileon, el control sin suplementar mostré
una menor profundidad de cripta, observando una tendencia que indico numéricamente
una menor altura de la vellosidad y una mayor relacion altura vellosidad / profundidad
cripta frente al grupo suplementado. La capacidad de absorcion para un pollo de engorde
es un proceso que debe considerar variables como el tiempo de residencia de la digesta,
la secrecién enzimatica, los mecanismos de absorcion, la actividad microbial, el area
superficial y la barrera funcional (Tivey y Butler, 1999). El duodeno posee una superficie
de area de las vellosidades tres veces mas grande que el ileon, a pesar que este ultimo
tiene dos veces su longitud y cerca de tres veces sus peso (Bedford, 1996). Marcadores
no absorbibles en aves, han demostrado que la mayor absorcién ocurre en el duodeno y
el yeyuno proximal, con una decreciente tasa distal de absorcion, sin estar sujeta con el
patrén de superficie intestinal total de cada segmento, Sin embargo, el area de absorcion
podria representar el potencial de absorcion, mientras que la captura de nutrientes
depende de la concentracion del sustrato y la disponibilidad de transportadores, junto a la
tasa de recambio celular (Noy y Sklan, 1998), por lo cual se sugiere, que a una mayor
superficie de absorcién por unidad de peso, se disminuye el tamafo de los componentes,
reduciendo los costos de mantenimiento y permitiendo una mayor eficiencia alimenticia
(Mitchell y Smith, 1991).

Al comparar el grupo MOS con el grupo AR3 de papa, a nivel del duodeno y yeyuno, este
presentd una mayor altura de la vellosidad y una mayor relacién altura vellosidad /
profundidad cripta, mostrando el duodeno una mayor area aparente de la vellosidad,
mientras que a nivel del ileon, el grupo MOS mostré una menor profundidad de cripta y
una mayor relacién altura vellosidad / profundidad cripta. A su vez, se observé para los
grupos AR3 Guanena y AR3 Pastusa a nivel del duodeno una mayor altura y area
aparente de la vellosidad, lo que se reflejé6 en una mayor relacion altura vellosidad /
profundidad cripta para el grupo AR3 Pastusa. En los segmentos yeyuno e ileon, se
observd lo contrario al duodeno, siendo el grupo AR3 Guanefa el que mostrara los

mayores valores para la altura y el area aparente de la vellosidad y relacién altura
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vellosidad / profundidad cripta. Sin embargo, una tendencia indico numéricamente una
menor profundidad de cripta para el grupo AR3 Pastusa. De acuerdo a Milles y col.
(2006) dos de las caracteristicas que le brinda al intestino la capacidad para absorber y
en parte digerir el alimento es la densidad y la disposicion de las vellosidades intestinales
y el tamafio y la densidad de las microvellosidades del enterocito. Una mayor altura de
las vellosidades intestinales se traduce en un aumento no solo de la superficie intestinal,
sino de la actividad de las enzimas de borde de cepillo y de los sistemas de transporte de
nutrientes como lo afirma Pluske y col. (1997), repercutiendo directamente sobre la
digestién y absorcion de nutrientes. Con respecto a la profundidad de cripta, Yason y col.
(1987) asociaron una mayor profundidad de las criptas con la descamacién o inflamacién
provocada por bacterias patégenas o sus toxinas, lo que resulta en un aumento en la
tasa de renovacion celular, para lograr la regeneracion de las vellosidades. Esta
renovacién se relaciona directamente con un mayor consumo de energia y proteina para
el mantenimiento del intestino, lo cual disminuye la eficiencia productiva del animal (Xu y
col., 2003). De otra parte, la presencia en el lumen de una digesta de alta viscosidad
puede incrementar el porcentaje de perdida celular de las vellosidades, conduciendo a la
atrofia de las mismas, un fendmeno asociado con un incremento en la produccién de
células a nivel de la cripta, lo que conduce a un aumento en la profundidad de la cripta
(Montagne y col., 2003)

Con relacion al desarrollo de las microestructuras del intestino, Chee y col. (2010)
indicaron en pollos de engorde suplementados con MOS a los 21 dias de edad
obtuvieron una mayor altura de la vellosidad frente al control sin suplementar a nivel del
ileon, sin obtener un efecto significativo sobre el grosor de la capa muscularis, la
profundidad de cripta y la relacién altura vellosidad / profundidad cripta. Sin embargo,
Baurhoo y col. (2009) no encontraron diferencias significativas con relacion al largo de la
vellosidad la profundidad de la cripta y el espesor de la capa muscularis al suminitrar
MOS vy virginiamicina. De otra parte, lji y col. (2001a), mostraron aumentos en la altura de
las vellosidades del yeyuno de pollos alimentados con MOS obtenidos de levaduras (Bio-
Mos ® 5 g / kg) a los 28 dias de edad, incrementando la relacion altura vellosidad /
profundidad cripta y los efectos significativos de los mananos sobre la morfologia del
intestino fueron observados hasta los 49 dias, indicando que sus efectos son observables
en el largo plazo. En pavos, Ferket y col., (2005) al suplementar MOS (Bio-MOS ® al

0.1%), no reporto efectos positivos sobre la altura de la vellosidades, pero observo una
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disminucion en la profundidad de cripta y una mayor relacion altura vellosidad /
profundidad cripta frente al control sin suplementar y virginiamicina. Finalmente, estos
cambios en la altura de la vellosidades y la relacién altura vellosidad / profundidad cripta
indican la capacidad de estos suplementos para acelerar la maduracion del intestino del
pollo y esta maduracion temprana esta estrechamente relacionada con una mejora
general de la digestion intestinal y la absorcion de nutrientes, donde las vellosidades
juegan una papel crucial en estos procesos (Uni y col., 1999; Noy y col., 2001 y Sklan,
2001).

A nivel del duodeno, una mayor altura de la vellosidad fue observada para el nivel de
0.5% MOS, mientras que para AR3 Guanena el nivel de 1.0% mostré el menor valor,
contrario a loa observado para AR3 Pastusa, donde este nivel mostré la mayor altura de
la vellosidad. Una mayor area aparente de la vellosidad fue observada para el nivel de
0.5% en MOS, mientras que para AR3 Guanena y Pastusa, en nivel de 1.5% y 1.0y
1.5% mostraron la mayor area aparente. Una menor profundidad de la cripta fue
observada para los niveles de 0.5% y 1.5% de MOS, mientras que para AR3 Guanena y
Pastusa, el nivel de 1.0% mostré el menor valor. Una mayor relacién altura vellosidad /
profundidad cripta fue observada para los niveles de 0.5% y 1.5% en el grupo MOS,
mientras que para AR3 Guanena y AR3 Pastusa, el nivel de 1.0% mostraron los mayores
valores. Para el segmento yeyuno, los niveles de inclusién de 0.5% y 1.0% mostraron
una mayor altura de la vellosidad para MOS, mientras que el nivel de 1.5% obtuvo el
mayor valor tanto para AR3 Guanefia y Pastusa. Con relacién al area aparente de la
vellosidad, el nivel de 1.0%, seguido del nivel de 0.5% mostraron los mayores valores,
mientas que el nivel de 1.0% mostré el menor valor tanto para AR3 Guanena y Pastusa.
Con relacion a la profundidad de la cripta, en nivel de 1.5% mostré el menor valor,
mientras que 0.5% y 1.0% obtuvieron el menor valor para AR3 Guanena y AR3 Pastusa,
respectivamente. Para el grupo MOS, la mayor relacion altura vellosidad / profundidad
cripta se observé para el nivel de 1.0%, seguido del nivel de 0.5%, mientras que para
AR3 Guanefa el nivel de 0.5% mostré el mayor valor y el nivel de 1.0% lo fue para AR3
Pastusa. Finalmente a nivel del ileon, el grupo MOS mostré un comportamiento de tipo
lineal similar entre los diferentes niveles de suplementacion, AR3 Guanefa en nivel de

1.0% mostré la mayor altura de la vellosidad, mientras que para AR3 Pastusa en nivel de
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1.5% seguido del 1.0% mostraron los mayores valores. Con relacion a la profundidad de
la cripta el nivel de 1.5% mostr6 la menor profundidad cripta, mientras que AR3 Guanefia
1.0% mostré el mayor valor y AR3 Pastusa el mayor valor fue para los niveles de 1.5% vy
1.0%, respectivamente. Con relacion al area aparente de la vellosidad, el nivel de 1.0
mostrd el mayor valor para MOS, mientras que el nivel de 1.0% mostré el mayor valor
para AR3 Guanefa y el nivel de 1.5% para AR3 Pastusa, siendo 0.5 y 1.0% similares
entre si. La relacion altura vellosidad / profundidad cripta para el grupo MOS arrojo un
mayor valor para el nivel de 1.5%, mientras que para AR3 Guanefa el nivel de 1.0%
mostré el valor mas alto y para AR3 Pastusa el nivel de 1.5% y 1.0% mostraron los

mayores valores.

El AR es considerado como parte de la fibra dietaria (Montagne y col, 2003) y se conoce
que esta puede incrementar la relacion altura vellosidad / profundidad cripta, ademas de
afectar de manera positiva o negativa la capacidad de absorcion del epitelio del intestino
delgado. Este efecto es mediado por la produccion de AGV’s, especialmente butirato,
que actua como un potente estimulador de la absorcion de sodio y agua, como ha sido
observado en el colon de los cerdos (Argenzio y Whipp, 1979), ratas (Binder y Mehta,
1990), y el hombre (Ramakrishna y Mathan, 1993; Topping y Clifton, 2001). Asi,
variaciones en la actividad especifica de las enzimas de las membranas de borde de
cepillo de las células intestinales a menudo estan vinculadas a cambio morfolégicos,
especialmente en estados patolégicos en los que estan vinculados atrofia de las
vellosidades y / o aumento de la profundidad de las criptas y una disminucion de la
actividad (Kelly y col., 1991). No obstante, los efectos de la fibra dietaria sobre la
estructura del epitelio no han sido claramente asociados con cambio en la actividad
enzimatica independientemente de la especie animal (Chinery y col., 1992; Onning y Asp,
1995; Lizardo y col., 1997 y lji y col., 2001b).

En este estudio no se observaron diferencias entre el control sin suplementar y el grupo
suplementado a nivel de pH o la concentracion de AGV. El grupo AR3 Guanefa mostré
un mayor valor de pH a nivel ileal frente a AR3 Pastusa, mientras que a nivel cecal, el
grupo MOS mostré un menor pH frente al grupo AR3 de papa. Una mayor concentraciéon
de acetato y butirato fueron observadas para el grupo MOS frente al grupo AR3 de papa.
Se encontré6 una tendencia de tipo lineal negativa para AR3 Guanefia donde al

incrementar el nivel de inclusion, el pH del ileon disminuyo. Para el grupo MOS
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numericamente se incremento el pH del contenido cecal con el aumento en el nivel de
inclusion, mientras que AR3 Pastusa el nivel de 1.0% mostré numéricamente el menor

valor para esta variable.

Se conoce que el AR3 suplementado en los alimentos puede duplicar las
concentraciones de AGV (acetato, propionato y butirato) en el colon (Kleesen y col.,
1997). Sin embargo, la proporcion molar de estos AGV depende de la fuente de AR y la
calidad del mismo (Jacobash y col., 1999). Los AR estimulan el crecimiento bacterial por
medio de la fermentacion, lo que conlleva a la produccién de AGV (Cummings, 1997).
Scheppach y col. (1988) demostraron que junto con la el incremento del peso de las
heces, se incremento la biomasa y la excrecién de N. Hasta el presente, la atencién ha
sido centrada en su mayoria en la cantidad de AR en un alimento, posiblemente debido a
la suposicién de que la produccion neta de AGV y el perfil de los acidos producidos
fueron las mismas para AR procedentes de diferentes fuentes. Sin embargo, hay alguna
evidencia de que este no es el caso y los almidones difieren notablemente en su
capacidad para producir diferentes cantidades y proporciones de AGV (Edwards y
Rowland, 1992 y Nordgaard y col., 1995). Mientras AR en general favorece la produccion
de butirato (Weaver y col., 1992) se ha informado que la microflora de algunos individuos
no puede metabolizar algunos tipos de AR (Cummings y col., 1996), lo cual conduce la
necesidad de identificar los factores que causan la resistencia de almidén a la

degradacién bacteriana.

En este estudio, todos los grupos mostraron para acido acético un comportamiento de
tipo cuadratico (P<0.05), siendo el nivel de 1.0% mostré el menor valor para el grupo
MOS, mientras que para los grupos AR3 Guanefa y Pastusa, el nivel de 1.0% mostro el
mayor valor. En el caso del acido propiénico, el grupo MOS mostré un comportamiento
lineal cuadratico, siendo el nivel de 0.5% el que mostré el mayor valor, siendo diferente
del nivel de 1.5%. El grupo AR3 Pastusa mostré una tendencia de tipo lineal, donde al
aumentar el nivel de inclusion numéricamente se incrementaba la concentraciéon de acido
propionico. Se considera que varios oligosacaridos son considerados prebidticos ya que
proveen un estatus de salud intestinal, al pasar intactos el intestino delgado de animales

monogastricos, para ser fermentados por poblaciones de bacterias benéficas como son
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las bifidobacterias y lactobacilos, estimulando su crecimiento y la produccién de AGV
como como aceético, propionico y n-butirico que son benéficos para el hospedero (Molis y
col., 1996 y van der Wielen y col., 2000).

Con relacion a la concentracién de acido butirico, el grupo MOS mostré un
comportamiento de tipo cuadratico, mientras los grupos AR3 Guanefa y Pastusa
mostraron un comportamiento de tipo lineal cuadratico. Para el grupo MOS el nivel de
1.0% mostré el menor valor, mientras que para AR3 Guanefia y Pastusa, este nivel
alcanzo la mayor concentracion de acido butirico. El butirato, es la principal fuente
energética del enterocito junto con el acetato y el propionato, aun cuando compite con
sustratos disponibles como glucosa y glutamina (Fleming y col., 1991; Cummings, 1995 y
Cummings, 1997). Algunos estudios han sugerido que los efectos troficos en el epitelio
intestino grueso son el resultado de AGV, siendo el Butirato el que posee el efecto mas
fuerte, seguido del acetato y por ultimo el propionato (Salminen y col., 1998). El butirato
tiene amplios efectos positivos sobre la eficiencia de crecimiento, la digestibilidad y la
alimentacion a través de la modulacion de la proliferacion celular, la diferenciacion y la
funciéon en el TGlI, especialmente en las células epiteliales de la mucosa, y sobre los
sistemas de defensa (funcion de barrera, potencia antimicrobiana, el sistema inmune) en
animales saludables y enfermos (Scheppach y Weiler, 2004; Manzanilla y col., 2006 y
Mazzoni y col., 2008). En el intestino delgado, el butirato aumenta la proliferacion,
diferenciacion y maduracién, y reduce la apoptosis de los enterocitos normales, mediada
a través de su influencia en la expresién génica y la sintesis de proteinas (Sengupta y
col., 2006). Hay poca informacién para explicar por qué la fermentacion bacteriana de
carbohidratos especificos, tales como AR y la oligofructosa, aumentan selectivamente la
produccién de butirato, pero se supone que las reacciones de interconversion,
principalmente de lactato y acetato estan en gran parte implicadas (Guilloteau y col.,
2010).

4.5 Conclusiones

El desarrollo de los diferentes componentes del tracto gastrointestinal fue afectado por el
uso de AR3 de papa y el MOS. Las mejores respuestas para el AR3 se observaron al
0.5%, mientras para el MOS se estimo el 1.0%. Con una mayor respuesta para el MOS

comparado con el AR3 de la papa.
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Las pruebas histométricas mostraron que el fragmento mas sensible del intestino delgado
fue el duodeno por la inclusion de MOS o AR3 cuando se evaluaron las variables: altura
de vellosidad, profundidad de la cripta, area aparente de la vellosidad y relacién
vellosidad / cripta sugiriendo un efecto importante sobre la integralidad de este segmento,

por la inclusion de este tipo de carbohidratos.

Al comparar el MOS con los AR3 las medidas histométricas favorecieron a los manano
oligosacaridos comparados con los almidones resistentes de papa con excepcion de la
profundidad de la cripta. Un resultado significativo similar fue observado para los dos

tipos de AR3, siendo mas relevante los resultados en los AR3 de la papa Pastusa.

El pH y la produccion de acidos grasos volatiles en el ileon y ciego no fueron afectados
por la inclusion de MOS o AR3 de la papa. Sin embargo, la comparacion de MOS con los
AR3 de la papa mostré los resultados mas relevantes en la produccion de acido butirico

para los manano oligosacaridos.
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5.Influencia del AR retrogradado de papa

sobre el desempeio productivo,
crecimiento y respuesta econdmica de
pollos de engorde en un ciclo de
produccion

5.1 Introduccion

El desarrollo de la industria avicola ha venido de la mano con el avance en la
investigacion y validacion productiva de diferentes desarrollos tecnoldgicos, los cuales
han sido apropiados en una gran variedad de contextos para lograr optimizar la expresién
del potencial genético, mediante sistemas de alimentacion, que han tenido la capacidad
de impactar diferentes tipos de indicadores: biolégicos, econdmicos y ambientales
(Talpaz y col., 1998 y Castrodeza y col., 2004). En Colombia, la avicultura es un renglén
relevante para el PIB nacional y especificamente la industria avicola productora de carne
de pollo ha mostrado parametros de productividad que se encuentran dentro de los
estandares internacionales, ubicandola en el sexto lugar en produccion de carne de pollo

a nivel continental (Conpes, 2007).

La produccion de carne de pollo es una fuente importante de empleo, que mantiene una
relacion directa con otros sectores de la cadena productiva, hacia atras con la produccion
agricola de materias primas, fabricacion de alimentos balanceados y productos
farmacéuticos, entre otros y hacia adelante con la comercializacion primaria del producto
y productos carnicos con valor agregado para el consumidor. En este sentido, el
consumo per capita aun cuando es relativamente bajo (20 Kg / persona / afio) frente a
paises como Estados Unidos (43 Kg) o Brasil (31 Kg), brinda la posibilidad de expandir la
produccion interna (Espinal y col., 2005), sin olvidar el paradigma actual del consumidor

que se orienta hacia la busqueda de productos inocuos, sanos y con alto valor nutritivo.
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Aunque la fibra dietaria se define clasicamente como un polisacarido no amilaceo (PNA)
que no se digiere en el intestino delgado y llega al colon para ser fermentado,
actualmente se conocen otros oligosacaridos resistentes y carbohidratos analogos que
pueden ser incluidos dentro de esta definiciéon, como es el caso del almidon resistente
(Gibson y col., 1996; Champ y col, 2003 y Sharma y col., 2008). El almidén es el principal
componente de los cereales, tubérculos, leguminosas y frutos inmaduros (Bello-Pérez y
Paredes-Loépez, 2009), siendo uno de los principales componentes de la dieta del hombre
y los animales. De otra parte, es conocido que una parte de este almidén puede escapar
de la digestién y absorcidén del intestino delgado, siendo fermentado en el intestino
grueso con la consecuente produccion de AGV (Asp, 1992), el cual es denominado
almidon resistente (AR). EI AR ha sido clasificado en cuatro grupos: el AR1 que
constituye el almidon de dificil acceso fisico, el AR2 que son los granulos de almidon no
gelatinizados (AR2), el AR3 el almidén retrogradado y finalmente el AR4 conformado por
el almidén modificado quimicamente (AR4) (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Themeier y
col. (2005) senalaron que el AR3 posee dos subtipos, el tipo AR3 que contiene un mayor
porcentaje de amilopectina cristalina como en el caso de la papa y al AR3 tipo b,
conformado en su mayoria por una red de amilosa parcialmente cristalinizada (Themeier
y col., 2005).

Actualmente, el AR ha recibido mucha atencién tanto por sus potenciales beneficios para
la salud y propiedades funcionales, incluyendo de manera positiva en el funcionamiento
del tracto digestivo, la microflora, los niveles de colesterol en sangre, el indice glicémico y
contribuyendo al control de la diabetes (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Esta es una
forma inusual de fibra dietaria, cuyas concentracion puede cambiar durante el
procesamiento, almacenamiento y el consumo del alimento (Bello-Pérez y Paredes-
Lopez, 2009), como ocurre con el paso de AR tipo 2 a AR tipo 3, mediante la
retrogradacion y posterior enfriamiento en el caso de la papa. Sin embargo, las

respuestas entre especies pueden ser diferenciales (Bird y Topping, 2001).

El potencial nutracéutico del AR esta relacionado con la reduccion de la digestibilidad por
la presencia de enzimas digestivas tales como: alfa amilasa, isoamilasa y pulanasa,
presentando una tasa mas lenta de fermentacién y un perfil de AGV, caracteristicos

frente a la mayoria de las fibras dietarias, siendo el butirato el principal nutrientes de los
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colonocitos (Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009). Cuando se logra optimizar la absorcién
de nutrientes, se influye de manera positiva sobre la funcionalidad de la barrera intestinal
y la microflora presentes, brindando un mejor ambiente intestinal al utilizar compuestos
con caracteristicas nutracéuticas (Adams, 2004 y Wenk, 2003) como el AR3, se puede
lograr una disminucion los costos de mantenimiento del tracto gastrointestinal y una
mejora de la respuesta inmune, obteniendo una mejor productividad y eficiencia en la

produccion de carne de pollo (Van der Klis y Jansman, 2002).

La potencialidad del almidén resistente retrogradado de papa en los escenarios descritos
no ha sido estudiada en pollos de engorde. Por lo tanto, este capitulo busca evaluar la
influencia del Almidon resistente retrogradado (AR3) de las variedades de papa Guanefia
y Pastusa sobre los parametros productivos, la respuesta del crecimiento y la valoracion
econdmica de su inclusion como posible aditivo funcional en sistemas de alimentacion de

pollos de engorde durante un ciclo completo de produccion comercial.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Bioensayo con pollos de engorde

Comité de Bioética Animal. El estudio fue sujeto a evaluacion y aprobacion para su
realizacion por el Comité de Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y de

Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia, Acta No. 002 de 2009.

Localizacion. Este estudio se realizé en las instalaciones avicolas de la Corporacion
Agropecuaria Colombiana Corpoica—Cl-Tibaitata, ubicado en el municipio de Mosquera
(Cundinamarca). Este centro se localiza a 2650 m.s.n.m., con una temperatura promedio

de 14°C y humedad relativa promedio de 76%.

Animales y alojamiento. Se utilizaron 792 pollos de un dia de edad de la linea Ross
provenientes de un mismo lote, asegurando condiciones similares de manejo y
ambientales. Del dia 1 al 21 de edad se alojaron 44 aves por cada corral (1.5 x 2.0 m) en
piso, con cama de viruta reutilizada, siendo cada corral una réplica experimental (3
réplicas por tratamiento). Una criadora a gas fue compartida entre dos corrales y cada

uno conto, durante las dos primeras semanas de edad con tres comederos BB y un
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bebedero automatico de campana. Al dia 14 de edad se colocaron dos comederos de
tolva por cada corral, hasta el final del experimento. La temperatura inicial de recepcion
fue de 35 °C y fue disminuyendo gradualmente cada semana hasta alcanzar el promedio
de la temperatura ambiente. Se manejo iluminaciéon continua durante la primera semana
de edad y 16 horas a partir del dia ocho de edad. Al dia 21 de edad, los animales de
cada corral fueron divididos en dos grupos, cada uno de 20 animales con un promedio de
peso corporal similar entre grupo, para tener un total de 36 corrales experimentales,
siendo cada corral una réplica experimental (6 réplicas por tratamiento). Las aves
tuvieron acceso libre al agua de bebida y al alimento durante la totalidad del experimento.
Se utilizdé un esquema de vacunacion al dia uno contra Viruela Aviar (via alar) y a los 10

dias de edad contra New Castle (via ocular).

Tratamientos experimentales. Las aves fueron distribuidas de manera aleatoria en seis
tratamientos experimentales, las cuales fueron disefadas bajo un sistema de
alimentacion por fases, siendo estas: Iniciacién, del 1% al 21? dia de edad (2950 kcal de
EMA / Kg, 22% de PC y 1.21% lisina digestible), Crecimiento, 22% al 35% dia de edad
(3050 kcal de EMA / Kg, 19% de PC y 1.08% de lisina digestible) y Finalizacion, 36° al
42? dia de edad (3150 kcal de EMA / kg, 18% de PC y 0.89% de lisina digestible) de
acuerdo a los requerimientos nutricionales definidos para esta fase de acuerdo a las
Tablas Brasileras de Alimentacion (Rostagno, 2005) (Tablas 5-1 y 5-2). Se realizd un
analisis proximal a las materias primas para realizar la formulacién acorde a los
protocolos propuestos por la AOAC (2000) evaluando los siguientes parametros:
humedad, proteina cruda, cenizas y energia bruta y se determiné el contenido de almidén
total (AOAC, 1998) y almiddn resistente (Gofi y col., 1996). Las dietas fueron isocal6ricas
e isoproteicas, manteniendo niveles similares de calcio y fosforo, balance electrolitico e

inclusion de almidén resistente tipo 1 similar entre los tratamientos experimentales.

Los niveles de inclusion de las dietas experimentales para los tratamientos de
Carboximetil celulosa (CMC) de baja densidad y Levadura comercial (Levapan ®) fueron
establecidos a través de literatura y experiencias desarrolladas por el grupo de
investigacion. Con relacion a los niveles de inclusion de manano oligosacaridos

(Safmannan ®) y el almidén resistente retrogrado (AR3), estos fueron establecidos en los
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capitulos 3 y 4 que relaciono la digestibilidad de nutrientes, el desempefio productivo y el
desarrollo y la morfometria del tracto gastrointestinal (TGI) de pollos de engorde durante
la etapa de iniciacion. Las aves fueron pesadas con la ayuda de balanza electrénica
(exactitud de 0.1 g), los dias 1, 7, 14, 21, 28, 35 y 42 de edad, simultaneamente se
registré el consumo de alimento cada comedero para calcular por diferencia el consumo
de cada corral y se registré la mortalidad diaria para cada tratamiento. Los tratamientos
experimentales utilizados fueron: Control sin suplementar; Manano oligosacaridos (MOS),
nivel de inclusiéon de 0.5%; Carboximetil celulosa (CMC), nivel de inclusion de 1.0%;
Levadura comercial (Levadura), nivel de inclusion de 0.5 %; AR3 de papa Guanefia (AR3
Guanefa), nivel de inclusion 1.0% y AR3 de papa Pastusa (AR3 Pastusa), nivel de

inclusion 1.0%.

Tabla 5-1:
edad

Dietas experimentales utilizadas en el bioensayo del dia 1 al dia 35 de

Dietas experimentales

Iniciacion (dia 1 al 21 de edad) Crecimiento (dia 22 al 35 de edad)

Ingredientes CONTROL CMC MOS LEV AR3G  AR3P CONTROL CMC MOS LEV AR3G AR3P
Maiz 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Torta Soya 49 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Harina Arroz 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Soya Extruida 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Glucosa 0,06 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0
Salvado trigo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
H. Pescado 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0
Fosfato Mon. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Carb. de Ca 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0092 0,0092 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095
Aceite de Soya 0,0004 0,0078 0,0041 0,0041 0,0072 0,0063 0,0178 0,0252 0,0215 0,0215 0,0252 0,0252
Sal 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
DL-Metionina 0,0033 0,0033 10,0033 0,0033 0,0034 0,0034 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Relleno 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,0018 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086
Bicarbonato Na 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
L-Lisina HCI 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0022 0,0022 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Premex Vit Min 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
L- Treonina 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Cl Colina 60% 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
CMC 0,01 0,01
Levadura 0,005 0,005
MOs 0,005 0,005
AR3 G 0,053 0,053
AR3 P 0,056 0,056
Andlisis de nutrientes (calculado)
EM (Mcal/Kg) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,100 3,100 3,100 3,100 3,100 3,100
Proteina (%) 21,6 21,6 21,6 21,6 21,5 21,5 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
AR tipo1 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
AR3 1,0 0,24 0,14 1,0 1,0 1,0 0,24 0,14 1,0 1,0
Calcio 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
P-disponible 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Bal. electrolitico 258,27 258,3 2583 2583 2566 256,5 250,1 250,1 250,1 250,1 250,1 250
Lisina digestible 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

CMC, Carboximetilcelulosa; Lev, levadura comercial; MOS, Manano oligosacaridos; AR3G, almidén
resistente retrogradado de papa Guanena; AR3P, almidén resistente retrogradado de papa Pastusa, Relleno,
arena de rio.
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Tabla 5-2: Dietas experimentales utilizadas en el bioensayo del dia 35 al dia 42 de
edad

Dietas experimentales
Finalizacion (Dia 36 al 42 de edad)

Ingredientes CONTROL CMC MOS LEV AR3G AR3P
Maiz 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Torta Soya 49 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Harina Arroz 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Soya Extruida 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Glucosa 0,068 0,051 0,069 0,069 0,007 0,005
Salvado trigo 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
H. Pescado 0 0 0 0 0 0
Fosfato Mon. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Carb. de Ca 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084
Aceite de Soya 0,0262 0,0335 0,0299 0,0299 0,0336 0,0335
Sal 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
DL-Metionina 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Relleno 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Bicarbonato Na 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
L-Lisina HCI 0 0 0 0 0 0
Premex Vit Min 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
L- Treonina 0 0 0 0 0 0
Cl Colina 60% 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
CMC 0,01
Levadura 0,005
MOS 0,005
AR3 G 0,053
AR3 P 0,056
Analisis de nutrientes (calculado)
EM (Mcal/Kg) 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200
Proteina (%) 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
AR tipo1 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
AR3 1,0 0,24 0,14 1,0 1,0
Calcio 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
P-disponible 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Bal. electrolitico 252,6 252,6 2526 2526 2526 252,6
Lisina digestible 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

CMC, Carboximetilcelulosa; Lev, levadura comercial; MOS, Manano oligosacaridos; AR3G, almidén
resistente retrogradado de papa Guanefa; AR3P, almidon resistente retrogradado de papa Pastusa. Relleno,
arena de rio.

5.2.2 Tasa especifica de crecimiento

Con el fin de comparar el patron de crecimiento entre los diferentes grupos
experimentales, se calculo el coeficiente de crecimiento diario como TEC = 100 * (Ln Pf —
Ln Pi) / t, donde el Pf corresponde al peso corporal final (g) y Pl al peso corporal inicial
(g), ambos durante un intervalo de tiempo y t al tiempo de duracion entre cada pesaje
(Ricker, 1979)

5.2.3 Indicadores productivos

Con los resultados obtenidos a partir de los parametros productivos (peso corporal,
consumo alimento total, conversion alimenticia y mortalidad) al dia 42 de edad, se realizé
una evaluacion mediante indicadores productivos estandares por réplica y por

tratamiento. Los indicadores utilizados fueron el factor de eficiencia europea (FEE), el %
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de eficiencia americana (%EA) y el indice de productividad (IP), utilizando las siguientes
formulas:

FEE = Viabilidad (%) * Peso corporal vivo (kg) * 100
Edad (dias) * Conversion alimenticia

%EA =  Peso vivo (kg) *100
Conversion alimenticia

IP = % Eficiencia americana * 100
Conversion alimenticia

5.2.4 Rendimiento en canal

Al dia 42 de edad previo registro del peso corporal, se sacrificaron 12 aves seleccionadas
al azar por tratamiento, mediante dislocacion cervical, para luego ser sacrificadas
mediante sangria de la yugular a nivel del paladar, pasando en la linea de sacrificio por
escaldado (55 - 60 °C), pelado mecanico y eviscerado manual. Una vez eviscerados se
peso la canal, grasa abdominal y las fracciones: pechuga, pierna-pernil, alas, costillar y

rabadilla.

5.2.5 Anaélisis econdmico

El analisis de los efectos econdmicos del nivel de inclusion de AR retrogradado de papa
con las variedades seleccionadas se evalué a través de técnicas de presupuestos
parciales. Se realizara un analisis econdmico comparativo entre los tratamientos, basado
en los costos e ingresos por tratamiento o grupo experimental. Para estimar el costo por
kilogramo de pollo en pie por tratamiento se utilizara el modelo descrito por Marini,
(1978). Para calcular el Costo por Kg de pollo en pie en pesos (Costo Kg / P / P) se utilizé
la siguiente férmula:

B
C= —+c(Yi)
X

Dénde:

B = Costo del ave de un dia, ($1.230)

X = Peso corporal del pollo a los 42 dias de edad
Y = Conversién de alimento

¢ = Costo del alimento a los 42 dias de edad
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i = Tratamiento experimental

Los costos de las dietas para las diferentes fases de alimentacion aparecen en la tabla 5-
3. Con referencia al precio del AR3 para cada una de las variedades de papa, se tuvo en
cuenta el costo por kilogramos de papa, un costo aproximado del procesamiento y
extraccion del almidon de papa y el costo aproximado para la elaboracion del AR

retrogradado de papa.

Tabla 5-3: Costos de las dietas experimentales

Fase
Tratamiento Iniciaciéon crecimiento finalizacion
Control 1199,9 1194,2 1210,2
CMC 12351 1229,6 1245,1
MOS 1253,5 1248,0 1264,0
Levadura 1220,1 1214,6 1230,6

AR3 Guanena 1328,4 1320,6 1336,6
ARS3 Pastusa 1277,7 1269,4 1284,6

El Ingreso Neto Parcial por pollo en pie (INPPP) a los 42 dias de edad por tratamiento se
calculd de la siguiente forma:

INPPP = (Py * Yi) - (Px * Xi)
n

Doénde:

Py = Precio de kg de pollo en pie, $2.700

Y = Cantidad de pollo en kg a los 42 dias de edad

Px = Precio del kg de alimento, $ (Tabla 6)

X = Cantidad de alimento consumido a los 42 dias de edad
n = Numero de pollos a los 42 dias de edad / réplica

i = Tratamiento experimental

El Ingreso Parcial por Pollo en Canal (IPPC) a los 42 dias de edad se estimé mediante la
ecuacion:

IPPC = [Py (Yi * Xi)] - INPPP
n

Dénde:

INPPP = Ingreso neto parcial por pollo en pie a los 42 dias, $
Y = Cantidad de pollo en kg a los 42 dias de edad

X = Rendimiento en canal, %
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n = Numero de pollos/tratamiento
i = Tratamiento experimental

El Ingreso Parcial por Pollo Fraccionado en Canal a los 42 dias (IPPF) por tratamiento
se estimé mediante la ecuacioén:

IPPF = [(Py2Y2i +Py3Y3i + Py4Y4i + Py5Y5i +Py6YG6i) - IPPC]

n

Dénde:

IPC = Ingreso parcial por pollo en canal a los 42 dias, $
Py2 = Precio de la pechuga, $

y = Cantidad de kg de pechuga a los 42 dias
Py3 = Precio de la pierna-pernil, $

y = Cantidad de kg de pierna-pernil a los 42 dias
Py4 = Precio de las alas, $

y = Cantidad de kg de alas a los 42 dias

Py5 = Precio de la costilla, $

y = Cantidad de kg de costilla a los 42 dias

Py6 = Precio de la rabadilla, $

y = Cantidad de kg de rabadilla a los 42 dias

n = Numero de pollos/tratamiento

i = Tratamiento experimental

Andlisis estadistico. Para determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre las
variables consumo de alimento, peso corporal al sacrificio, ganancia de peso corporal,
Tasa Especifica de Crecimiento, conversiéon alimenticia, Factor de Eficiencia Europea, %
Eficiencia Americana, indice de productividad, sobreviviencia, rendimiento en canal, peso
de la grasa abdominal, peso de fracciones de la canal: pechuga, pierna-pernil, alas,
costillar y rabadilla y los indicadores calculados a partir del analisis econémico se utilizé
un disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1992), cuya descripcion es:

Yij = + Ai + €ij
Dédnde:
M: Media poblacional
Ai: Efecto del i-enésimo tratamiento
eijk: Error experimental
i: 6 tratamiento
j: 6 réplicas

Yij: Valor observado de la variable
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Los datos fueron analizados por ANOVA usando el procedimiento GLM de SAS versién
9.2 (2007). Cuando se presentaron diferencias significativas se utilizé la prueba de Tukey
para separar la media de los tratamientos experimentales (P<0.05). Con relacién a las
variables % de sobrevivencia y % de mortalidad, se realiz6 su comparacion estadistica

por medio de la prueba de Kruskal Wallis, al presentar heterogeneidad de la varianza.

5.3 Resultados

5.3.1 Parametros productivos

En la tabla 5-4 se observan los parametros productivos evaluados para los diferentes
tratamientos experimentales. El peso corporal presento diferencias (P<0.05) al dia 42 de
edad, donde el control sin suplementar mostré el menor peso corporal frente al MOS vy
AR3 Pastusa, mientras que los demas tratamientos presentaron un comportamiento
intermedio. Con relaciéon a la ganancia de peso corporal se observaron diferencias
(P<0.05) entre los grupos experimentales. Entre el dia 22 al 42 de edad, MOS mostro el
mayor valor comparado con el control sin suplementar, donde los demas tratamientos
presentaron una ganancia de peso corporal intermedia. Al analizar el ciclo completo,
MOS y AR3 pastusa mostraron los mayores valores frente al control sin suplementar,
mientras que los demas tratamientos mostraron un comportamiento intermedio. ElI mayor
consumo de alimento (P<0.05) se registré para CMC entre el dia 22 al 42 de edad y el
ciclo completo, siendo MOS el que incentivo un menor consumo de alimento, mientras

que los demas tratamientos se comportaron de manera intermedia.

La conversion alimenticia presentd diferencias (P<0.05) entre los tratamientos
experimentales para los dos periodos y el ciclo completo. Entre los dias 1 al 21 de edad,
CMC mostré el mayor valor, mientras que AR3 pastusa presenté el menor valor, los
demas grupos experimentales mostraron valores intermedios en esta variable. Del dia 22
al 42, los tratamientos CMC y control sin suplementar, mostraron la mayor conversién
alimenticia, mientras que MOS presenté el menor valor, observandose un
comportamiento intermedio en los demas tratamientos. Al evaluar el ciclo completo,

CMC, el control sin suplementar y la levadura mostraron los mayores valores frente a
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MOS, mientras que AR3 guanefa y AR3 pastusa obtuvieron un comportamiento

intermedio.

Tabla 5-4: Parametros productivos evaluados al suplementar diferentes aditivos

funcionales en un ciclo completo productivo de pollos de engorde.

AR3 AR3
Variable Dias Control CMC MOS Levadura Guanefia Pastusa EEM
Peso Corporal 1 43,5 43,3 43,2 43,3 43,3 43,3 0,07
(9) 21 733,6 683,8 702,0 719,7 703,3 723,3 14,13
42 2335,1° 2383,5%°  24438° 2393,0 2373,1%° 24443° 24,94
GPC 1al 21 690,1 640,45 658,73 676,40 660,02 679,97 14,15
(g/periodo) 22al42  1612,57° 1693,90® 173532° 1673,62°° 165837 1718,10* 25,69
1al42  2291,63° 234019 2400,57° 2349,69% 2329,78%  2400,97° 24,94
Consumo alimento 1al 21 1090,9 1076,3 1060,8 1099,4 1070,7 1059,9 14,31
(g/periodo) 22al42 30210 3071,9° 2865,8 ° 2986,7 29134 % 3000,9°° 43,24
1al42  40923% 4148,3°  39266° 40861 3984,1%  4060,8°° 44,72
Conversion alimenticia 1 al 21 1,58 1,68 ° 1,61 1,63 % 1,622 1,56 ° 0,03
(Consumo/ganancia) 22 al 42 1,87° 1,81° 1,65° 1,79% 1,76 *° 1,75 0,03
1al 42 1,79° 1,77° 1,64 ° 1,74° 1,71 1,69 0.04

Conversion Energia
(Mcal/g biomasa) 1al 42 5,38 5,35 4,90 5,13 5,13 5,14 0,12

Sobrevivencia

(%) 1al 42 85,32 89,17 81,07 81,75 90,87 87,42 3,39

MQOS, Manano oligosacaridos; CMC, Carboximetilcelulosa; AR3, Almidon resistente retrogradado; EEM, error
estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).

La conversion de energia ingerida para la generacion de biomasa (peso corporal de
aves vivas y muertas), se observdO numéricamente que el MOS, seguido de AR3
guanefia, levadura y AR3 pastusa mostraron un menor valor frente al control sin
suplementar y CMC. Con relacion a la sobrevivencia, no se observaron diferencias entre
los diferentes tratamientos para esta variable (Pr > Chi-cuadrado 0.3939).
Numéricamente se observd un mayor porcentaje de sobrevivencia para AR3 guanena,
CMC y AR3 pastusa, siendo MOS el que mostré el menor valor. Durante el periodo
experimental, se observd una reaccion postvacunal a la vacuna de New Castle, lo cual
condujo a un aumento en la mortalidad, principalmente para los tratamientos AR3
Guanena (8.8%), MOS (7.1%), Control (6.1%), Levadura (3.6%), AR3 Pastusa (2.4%) y
CMC (1.2%) y la incidencia de Ascitis es comun como causa de mortalidad en las
condiciones experimentales, siendo de 8.5% para Levadura, 8.3% para MOS, 6.0% para
CMC, 3.7% para el Control sin suplementar, 3.5% para AR3 Pastusa y 2.5% para AR3
Guanefia. Sin embargo, no se encontraron diferencias en el % de mortalidad entre los

diferentes tratamientos (Pr > Chi-cuadrado 0.4098).
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5.3.2 Respuesta del crecimiento y tasa especifica de crecimiento

En la Tabla 5-5 y la Figura 5-1 se pueden observar los pesos corporales registrados para
los diferentes tratamientos experimentales durante un ciclo completo productivo. Se
encontraron diferencias (P<0.05) en los pesos registrados al dia 7 de edad y al dia 42
respectivamente. Al dia 7 de edad, el tratamiento levadura mostré el mayor peso
corporal, mientras que para MOS se observd el menor valor, seguido de CMC. AR3
Pastusa, control sin suplementar y AR3 Guanefa, los cuales mostraron un
comportamiento intermedio para esta variable. Al dia 42 de edad, el tratamiento MOS
mostré el mayor valor comparado con el control sin suplementar, siendo diferente en

122.5 g y los demas tratamientos se comportaron de manera intermedia.

Tabla 5-5: Pesos corporales registrados al suplementar diferentes aditivos
funcionales en un ciclo completo productivo para pollos de engorde

Tratamiento

Edad (dias) Control CMC MOS Levadura AR3 Guanefia AR3Pastusa EEM
1 43,5 433 432 43,3 433 433 0,07
7 155,3%°  147,0°  146,2° 156,12 155,7 % 154,2 2 1,85
14 364,6 340,8 3474 361,1 363,9 362,6 5,87
21 718,8 687,5 703,6 722,5 718,3 728,9 11,61
28 12645 12200  1228,0 1267,5 12249 1253,5 16,07
35 1892,4  1867,4  1859,4 1905,3 1853,6 1908,8 23,98
42 23351° 23835% 24438°% 23930% 2373,1 % 24443 ° 25,81

MQOS, Manano oligosacaridos; CMC, Carboximetilcelulosa; AR3, Almidon resistente retrogradado; EEM, error
estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).

(P<0.05)

Peso Corporal {

400 (P<0.05)

1 7 14 21 28 35 42

Edad (dias)
CHC — — — Control ARSZ Guanena
------- Levadura === -= MOS AR Pastusa

Figura5-1: Pesos corporales registrados al suplementar diferentes aditivos
funcionales en un ciclo completo productivo para pollos de engorde
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En la Tabla 5-6 y la Figura 5-2 se pueden observar la tasa especifica de crecimiento para
los seis periodos evaluados del dia 1 al 42 de edad en los diferentes tratamientos
experimentales. Se observaron diferencias (P<0.05) en la tasa especifica de crecimiento
para el primer y sexto periodos, respectivamente. Para el primer periodo, MOS y CMC
mostraron los menores valores frente a los demas tratamientos, mientras que MOS
obtuvo durante el sexto periodo el mayor valor frente al control sin suplementar, donde

los demas tratamientos se comportaron de manera intermedia.

Tabla 5-6: Tasa especifica de crecimiento registrada al suplementar diferentes
aditivos funcionales en un ciclo completo productivo para pollos de engorde

Tratamiento
Periodo Control CMC MOS Levadura AR3 Guanefia AR3Pastusa EEM

1 18,22 175° 174° 18,32 18,32 18,12 0,11
2 12,2 120 12,4 12,0 12,1 12,2 0,13
3 9,8 10,1 10,2 9,8 9,7 9,9 0,14
4 8,0 8,2 7,9 8,1 7,7 7.8 0,19
5 5,8 6,1 5,9 5,8 5,9 6,0 0,12
6 30° 35*® 40° 33% 35% 34% 0,20

MOS, Manano oligosacaridos; CMC, Carboximetilcelulosa; AR3, Almidén resistente retrogradado; Periodo =
7 dias; EEM, error estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).
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Figura 5-2: Tasa especifica de crecimiento registrada al suplementar diferentes
aditivos funcionales en un ciclo completo productivo para pollos de engorde
5.3.3 Indicadores productivos

En la tabla 5-7 se muestran los indicadores productivos evaluados para los diferentes

tratamientos experimentales. El factor de eficiencia europea, no mostré diferencias entre
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los tratamientos (P>0.05). Con relacién al % de eficiencia americana se observaron
diferencias (P<0.05) entre los grupos experimentales. MOS y AR3 Pastusa mostraron los
mayores valores para esta variable (149.8 y 144.6), siendo estos diferentes entre si. De
otra parte, el control sin suplementar presento el menor valor (130.8), seguido de CMC
(134.6), mientras que AR3 Guanefa y levadura mostraron un comportamiento intermedio
con referencia a los demas tratamientos, pero con resultados similares entre ellos. Para
el indice de productividad, se observé que MOS obtuvo el mayor valor (92.1), mientras
que el control sin suplementar, CMC y levadura mostraron los menores valores (73.3,
76.0 y 79.2, respectivamente), observando para AR3 Pastusa y AR3 Guanefia un

comportamiento intermedio (85.7 y 81.3) y similar entre ellos.

Tabla 5-7: Indicadores productivos obtenidos al suplementar diferentes aditivos
funcionales en un ciclo completo productivo para pollos de engorde

Tratamiento

AR3 AR3
Variable Control CMC MOS Levadura Guanefia Pastusa EEM
FEE 2656 2857 2870 267,5 300, 1 2997 96
EA 130,8° 134,6° 149,87 137,7°° 138,8°° 1446 3,0
IP 73,3°  76,0° 921° 79,2° 81,3® 857%® 29

FEE, Factor eficiencia Europea; EA, % de Eficiencia Americana; IP, indice de productividad; EEM, error
estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).

5.3.4 Rendimiento en canal y analisis economico

En la tabla 5-8 se observan los valores para el peso corporal, el peso en canal y las
diferentes fracciones o partes del pollo para los diferentes grupos experimentales al dia
43 del ciclo productivo. No se encontraron diferencias (P>0.05) para ninguna de las
variables evaluadas a excepcion de los kilogramos de alas y rabadilla obtenidos al final
del ciclo. Para ambas variables el mayor valor fue observado para AR3 Pastusa, mientras
que CMC mostré el menor valor, respectivamente. Los de mas tratamientos mostraron un

comportamiento intermedio para estas dos variables.

Los resultados del analisis econdmico pueden ser observados en la tabla 5-9. El
tratamiento AR3 Guanefia mostré el mayor costo por kilogramos de pollo en pie (costo
Kg / P / P), comparado con MOS, que obtuvo el menor valor, mientras que los demas

tratamientos mostraron un comportamiento intermedio.
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Tabla 5-8: Peso corporal en pie, peso en canal y peso de las fracciones de pollos de
engorde al suplementar diferentes aditivos funcionales al dia 43 de edad de pollos de
engorde.

Tratamiento

Fraccién Control CMC MOS Levadura AR3 Guaneiia AR3 Pastusa EEM
Peso Corporal pie (Kg) 2,570 2,579 2,649 2,613 2,575 2,638 0,023
Peso canal (Kg) 1,68 1,69 1,76 1,75 1,71 1,73 0,020
Rendimiento canal (%) 65550 6557 66,39 66,95 66,56 65,74 0,446
Grasa abdominal (Kg) 0,031 0,025 0,025 0,026 0,027 0,030 0,002
Pechuga (Kg) 0619 0645 0,667 0,663 0,636 0,630 0,011
Alas (Kg) 0,196 ® 0,184° 0,1194%® 0,196 % 0,193 ® 0,204 2 0,004
Rabadilla (Kg) 0,197%® 0,485° 0,202%° 0,197 *®° 0,195 % 0,206 ® 0,044
Costillar (Kg) 0,125 0,133 0,135 0,137 0,131 0,138 0,003
Pierna-pernil (Kg) 0,513 0,529 0,533 0,534 0,534 0,536 0,006

MOS, Manano oligosacaridos; CMC, Carboximetilcelulosa; AR3, Almidon resistente retrogradado; EEM, error
estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).

Con relacion al ingreso neto parcial por pollo en pie (INPP), MOS mostro el mayor
ingreso comparado con AR3 Guanena, los demas ftratamientos tuvieron un
comportamiento intermedio. En el caso del ingreso parcial por pollo en canal (IPPC), AR3
Guanefia mostro el mayor valor, mientras que el control sin suplementar obtuvo el menor
ingreso, para los demas tratamientos se observaron valores intermedios. Finalmente, con
relacion al ingreso parcial por pollo fraccionado, MOS mostré el mayor ingreso, mientras
que para AR3 Guanena presentd el menor valor, mostrando los demas grupos

experimentales valores intermedios.

Tabla 5-9: Analisis econdmico al suplementar diferentes aditivos funcionales al dia 43
de edad de pollos de engorde.

Tratamiento

indice Control CMC MOS Levadura AR3 Guanefia AR3 Pastusa EEM
Costo Kg/P/P  2657,5%° 2608,6* 2510,3° 2596,6° 2749,7 ° 26286 3500
INPPP 2107,3" 19354 23051° 2191,7" 1759,9 ° 20199 109,79
IPPC 5638,8° 5844,3° 57813 58553" 6122,6 ° 5959,9™  gg 41
IPPF 3133,6° 3088,1° 34457°% 3243,1" 2848,5° 2929,7% 137,74

INPPP, ingreso neto parcial por pollo en pie; IPPC, ingreso parcial pollo canal; IPPF, ingreso parcial por pollo
fraccionado; MOS, Manano oligosacaridos; CMC, Carboximetilcelulosa; AR3, Almidon resistente
retrogradado; EEM, error estimado de la media; Valores con letras diferentes Valor-p: (P<0.05).
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5.4 Discusion

La necesidad actual de disefar y formular sistemas de alimentacién orientados a una
produccién mas eficientes y eficaces para la industria avicola que generen un producto
competitivo ante la apertura y libre competencia en los mercados y que satisfaga las
necesidades y exigencias actuales del consumidor por un producto de alta calidad e
inocuidad, han conducido al desarrollo de nuevas tecnologias que apuntan a mejorar los
parametros productivos mediante la estimulacién de la eficiencia de absorcion de
nutrientes, modulando o estimulando la presencia de ciertas poblaciones microbianas

benéficas para la salud del ave.

El desarrollo de productos multifuncionales de carbohidratos como son los oligosacéaridos
(mananooligosacaridos y fructooligosacéaridos) proveniente de levaduras y AR de
cereales y tuberculos, en conjunto con estrategias dirigidas en diferentes campos como
la bioseguridad y el manejo, la vacunacion, la seleccion genética y la exclusion
competitiva han arrojado resultados positivos en los parametros productivos y el estatus
sanitario e inmune de las aves (Lopez y col., 2009). Con relacidon a las levaduras,
Saccharomyces cerevisiae es la que mas ha sido estudiada como un aditivo natural
(NRC, 1994; Miazzo y col., 1995; Miazzo y col., 2001 y Miazzo y col., 2005), definiendo
niveles de inclusion entre 0.5 y 1.5%, aun cuando se han reportado niveles entre 0.2 y
1.0% (Churchil y col., 2000 y Upendra y Yathiaray, 2003). Asi mismo, en la industria
alimenticia encontramos diferentes carbohidratos con propiedades especificas, como es
el caso de los componentes de la fibra dietaria que afectan beneficiosamente al huésped
mediante la estimulacion selectiva del crecimiento y / o actividad de una o un numero
limitado de bacterias en el colon (Gibson y Roberfroid, 1995), como ha sido observado
para la carboximetilcelulosa (Camacho y Granados, 2003) y el AR el cual como parte de
la fibra dietaria, hace parte de una mezcla compleja de sustancias con diferentes
propiedades quimicas y fisicas, que pueden ejercer diferentes tipos de efectos
fisioloégicos (Fuentes-Zaragoza y col., 2010). La Comision de Comunidades Europeas en
el 2008, definio fibra como los polimeros de hidratos de carbono con tres o0 mas unidades
monomericas que no son digeribles ni absorbidos en el intestino delgado. Cuando se
inicié con la determinacion de polisacaridos no amilaceos (PNA), se detectd una fraccion

de almidén que no podia ser hidrolizada sin ser quimicamente dispersa con anterioridad.
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Esta fraccién del almidon fue identificada posteriormente como almidén retrogradado, y
se ha denominado almidon resistente (Englyst y Englyst, 2005). Por lo tanto,
componentes como los PNA, oligosacaridos resistentes y carbohidratos analogos, donde
se incluye el almidoén resistente (Sharma y col., 2008), dada su naturaleza no digerible
pueden ser considerados a la hora de calcular la cantidad total de fibra dietaria presente

en una dieta (Fuentes-Zaragoza y col., 2010).

En este estudio se evaluaron diferentes compuestos con capacidad funcional, como son
la Levadura (Levapan ®), Carboximetilcelulosa de baja viscosidad (CMC),
Mananooligosacéaridos (MOS, Safmannan ®) y el AR3 proveniente de las variedades de
papa Guanena y Pastusa. Con relacion a los parametros productivos, estos compuestos
mostraron un mayor peso corporal al final del ciclo productivo frente al control sin
suplementar, siendo el tratamiento MOS y AR3 Pastusa los mayores con valores de
ganancia promedia durante el ciclo de 108.67 y 109.18g, respectivamente. Del dia 22 al
42 de edad, MOS mostré6 una mayor ganancia de peso corporal frente al control sin
suplementar (+122.75 g), siendo con AR3 Pastusa al dia 42 de edad, los tratamientos
que alcanzaran una mayor ganancia de peso corporal (108.94 g y 109.65 g). El consumo
de alimento fue menor para MOS, mientras que para CMC presenté el mayor consumo
durante el periodo de 22 a 42 dias de edad y durante el ciclo completo, mientras que AR3
Guanefia, AR3 Pastusa, Levadura y el control sin suplementar mostraran un
comportamiento intermedio. La conversion alimenticia fue mejor para AR3 Pastusa
durante los primeros 21 dias de edad siendo menor en 7.14% frente a CMC quien mostro
el mayor valor y 3.10% en comparacion a MOS. Sin embargo, se observé para MOS del
dia 22 al 42 de edad una menor conversién alimenticia, siendo al final del ciclo productivo
un 8.38%, 7.34% y 5.75% menor frente al control sin suplementar, CMC y Levadura. AR3
Guanefia y AR3 Pastusa presentaron un comportamiento intermedio. Con relacién a la
conversion de energia en biomasa (peso corporal de las aves), se observd que MOS
numéricamente es mas eficiente en el uso de la energia de la dieta, donde AR3
Guanefa, Levadura y AR3 Pastusa mostraron valore cercanos entre si y menores al

control sin suplementar y CMC.

En el estudio de Chee y col (2010), suplementaron MOS a razéon de 2 kg / ton, se
observé a los 7 y a los 21 dias un mayor peso corporal frente al control sin suplementar,

sin encontrar diferencias en el consumo de alimento, encontrando una menor conversion
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alimenticia durante este periodo de tiempo. Ashayerizadeh y col (2011) reportaron con un
producto comercial (Biolex-MB ®) incrementos significativos en la tasa especifica de
crecimiento y la eficiencia de crecimiento frente al control sin suplementar y los
tratamientos suplementados con probiéticos durante la fase de crecimiento, sin afectar
durante este y el ciclo completo (42 dias), el consumo de energia o proteina. Resultados
similares fueron reportados por Pelicano y col (2004), donde la ganancia de peso
corporal y la conversién alimenticia pueden ser mejoradas en pollos de engorde cuando
se suplementa 1.7 g de MOS / kg dieta durante los primero 21 dias de edad, Sin
embargo, estos efectos no fueron significativos a los 42 dias de edad. Hooge y Sefton
(2004) mostraron un analisis de pruebas hechas en campo por mas de 10 afios con
MOS, manejando niveles de inclusion entre 0.1 y 0.2% en preiniciacion y 0.05 al 0.2% en
crecimiento, encontrando una mejora media de 2.2% en el crecimiento, 2% en conversidn
alimenticia y un 24% en el indice de mortalidad; sin embargo, ellos destacan que los
resultados varian entre un ensayo y otro, en gran medida debido a la alta variabilidad de

la respuesta entre individuos a la suplementacién (Simon y Jadamus, 2002).

Con relacién a la suplementacién de levaduras proveniente de Saccharomyces
cerevisiae, al nivel de suplementacién empleado (0.5%), no afecto el comportamiento
productivo de los pollos de engorde, mostrando un comportamiento intermedio en las
variables productivas evaluadas. Con relacion a la fuente utilizada (Levapan ®), Lépez y
col (2008) en un estudio que evalué cepas de levadura nativas colombianas provenientes
de frutales, reportaron un consumo de alimento similar de la levadura frente al control sin
suplementar, mostrando una mayor ganancia de peso corporal al dia 35 de edad y una
menor conversion de alimento en las fases de iniciacidon y crecimiento, respectivamente.
Para CMC, Camacho y Granados (2003) evaluaron el efecto de dos niveles de inclusion
en la dieta (0.5 y 1.0%) hasta el dia 40 de edad, encontrando diferencias (P<0.05) para la
conversion de alimento en la fase de crecimiento (22 - 35 dias de edad), siendo menor
para el tratamiento con nivel de inclusion de 0.5%, frente al control sin suplementar y un
antibiotico promotor de crecimiento. No se observaron diferencias las ganancias de peso
corporal o consumo de alimento para ninguno de los periodos o el ciclo productivo
completo. Los efectos de la fibra dietaria dependen del tipo (parcial o altamente

fermentable), la dosis, la composicion y los perfiles fisiolégicos individuales del individuo
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que la consume. Sin embargo, como lo reportaron Lee y col. (2004), al suplementar CMC
al 1.0%, en hembras Cobb, la ganancia de peso corporal fue similar a la del grupo control
y encontraron una reduccion del consumo de alimento, generado por un aumento en la
viscosidad de contenido intestinal, afectando la absorciéon y difusion de las enzimas
digestivas y los nutrientes, alterando de manera negativa el proceso digestivo (Choct y
col, 1996). En este estudio, el consumo de alimento para CMC no se vio afectado, siendo
mayor (P<0.05) en el periodo de crecimiento y en el ciclo productivo completo, mostrando
un peso corporal final mayor al control sin suplementar, pero con una mayor conversién

alimenticia.

Con relacién al peso corporal final y a la tasa especifica de crecimiento, MOS presento
los mayores valores al dia 42 de edad para ambas variables. Sin embargo, AR3
Guanefia, AR3 Pastusa y Levadura mostraron una mayor tasa especifica de crecimiento
durante el primer periodo. En general, CMC, Levadura AR3 Guanefia, AR3 Pastusa y
MOS mostraron un comportamiento superior al control sin suplementar. En el caso de
MOS, se sugiere que este actia ejerciendo un modo de accién antimicrobial mediante la
seleccion selectiva de bacterias patdgenas como Salmonella spp. y Escherichia coli,
inhibiendo su adhesion a los enterocitos (Patterson y Burkholder, 2003 y Bozkurt y col.,
2009), creando un efecto de aglutinacion (Singboottra, 2005 y Spring y col., 2000) similar
a lo que ocurre con las Levaduras, permitiendo proteger al hospedero contra un
determinado tipo de bacterias patégenas (Santin y col., 2001). A su vez, promueve la
integridad intestinal al estimular el crecimiento y el aumento del area de absorcién de las
vellosidades, mediante la generacién de sustancias como acido lactico, vitaminas del
complejo B perdxido de hidrégeno y enzimas que en conjunto ayudan al mantenimiento
de la superficie de absorcion intestinal (Artiga, 2002) y su efecto como modulador inmune
(Ferket y col., 2002; Patterson y Burkholder, 2003 y Bozkurt y col., 2009). En el caso de
la CMC de baja viscosidad, al ser un fibra soluble y fermentable por las bacterias del
colon, puede inhibir la proliferacion de microorganismos patdgenos, incrementando la

absorcion de minerales y produciendo vitaminas (Tungland y Meyer, 2002).

El factor de eficiencia europea mostré que todos los grupos experimentales se ubicaron
por encima de 220, este fue menor numéricamente para el grupo control sin suplementar,
Levadura y MOS, en estos dos ultimos el mayor efecto se denota por una menor

sobrevivencia, mientras que AR3 Guanefa y AR3 Pastusa mostraron los mayores



172  Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable , e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

valores, junto a una mayor sobrevivencia. El porcentaje de eficiencia americana estuvo
por encima de 100 para todos los tratamientos, los cuales estuvieron por encima del
control sin suplementar, destacando MOS y AR3 Pastusa (+19.04 y +13.84,
respectivamente). Los valores para el indice de productividad se mantuvieron por encima
de 70 en todos los tratamientos, siendo mayor para MOS y menor para el control sin
suplementar, CMC, Levadura, donde AR3 Pastusa y AR3 Pastusa se comportaron de

manera intermedia

Con relacién al peso corporal al sacrificio y el rendimiento en canal, solamente se
encontraron diferencias para la cantidad de alas y rabadilla, siendo mayor para AR3
Pastusa y menor para CMC, donde los demas tratamientos se comportaron de manera
intermedia. El analisis econdmico mostr6 que MOS y Levadura presentaron el menor
costo por Kg pollo en pie. En el caso de MOS, el ingreso neto por pollo en pie fue mayor
frente a AR3 Guanena, debido al costo de la dosis para suministrar el nivel de inclusién
deseado comparado con los demas grupos experimentales, los cuales se comportaron
de manera intermedia. Sin embargo, para el grupo AR3 Pastusa, la cantidad de almidén
retrogradado necesario para alcanzar el nivel de inclusion incrementa el costo dentro de
la formulacién. El analisis del ingreso parcial por pollo en canal mostré6 para AR3
Guanefa el mayor valor, mientras que el control sin suplementar fue menor en 483.8
pesos, siendo AR3 Pastusa y MOS similares entre si, pero con un valor de 178.59 pesos
mas a favor de AR3 Pastusa, debido a una mayor sobrevivencia de los pollos durante el
estudio. Finalmente el ingreso parcial por pollo fraccionado es menor para AR3 Guanefia,
mientras que MOS presento el mayor ingreso y los demas tratamientos se comportaron
de manera intermedia. Con relacién a CMC, Camacho y Granados (2003) no reportaron
diferencias en el peso vivo, el peso de la canal o de las fracciones con relacion al control
sin suplementar o el antibiético promotor de crecimiento, siendo en ese caso el nivel de
inclusion de 1.0% el que numéricamente presentara una mayor peso corporal y de la
canal frente a 0.5%, pero este nivel favorecié cambios positivos en la microbiota intestinal
y cecal, al igual que los parametros de eficiencia y conversion alimenticia. Con relacion al
efecto de la suplementacién de levadura sobre el peso corporal final y el peso de la
canal, Lopez y col. (2008) indicaron que esta levadura comercial mostré valores mas

altos frente al control sin suplementar al dia 35 de edad (1591 vs. 1392 g y 1046 vs. 894
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g), lo cual se vio reflejado en el analisis de econdmico de ingresos parciales (INPP, IPC y
IPPF).

Los efectos observados en el presente estudio con relacién a la suplementacion de AR3
de las variedades de papa Guanefa y Pastusa como fuente de fibra dietaria sobre los
parametros productivos principalmente para AR3 Pastusa pueden ser indicadores de un
mejoramiento de las condiciones a nivel del colon, ya que se ha demostrado su
capacidad para la generacién de AGV en ratas (Henningsson y col., 2003), siendo el
butirato una fuente importante de energia para el epitelio del colon (Bird y Topping,
2001). Un almidén lentamente digerible va a influenciar el tiempo de retencion de la
digesta en el intestino delgado, limitando la extension total de la digestion del almidén
(Van der Aar, 2003). De otra parte con referencia a la eficiencia alimenticia se observo
una interaccidn entre la tasa de digestion y el nivel de aminoacidos, ya que cuando existe
una cantidad suficiente de aminoacidos en una dieta con almidén lentamente digerible se
puede presentar una mayor ganancia de peso corporal, con una menor conversion
alimenticia (Van der Aar, 2003).

5.5 Conclusiones

La suplementacion de diferentes compuestos como levadura, CMC, MOS y AR3
proveniente de la papa afectaron la respuesta en crecimiento de pollos de engorde
durante un ciclo comercial al analizar las variables: peso corporal final y la tasa especifica

de crecimiento.

El MOS mostro los mejores respuestas en términos de conversion alimenticia con valores
de 8.38%, 7.34% y 5.75% menores comparadas con el control, CMC y levadura. Los AR

mostraron un comportamiento intermedio.

Los indicadores econdmicos sugieren que el menor costo por kilogramo de pollo en pie
durante un ciclo comercial se observo para la suplementacion de MOS y de una levadura

comercial.
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Los resultados obtenidos con AR3 ameritan posteriores desarrollos tecnoldgicos que
reduzcan los costos de produccion para su insercién como aditivo en la formulacién

comercial.
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6.Discusion general

Dentro del sector pecuario Colombiano, la industria avicola ha mantenido un aporte
significativo dentro de la economia del pais, gracias a su aporte al PIB nacional, la
generacion de empleos y la relacién directa con otros eslabones de la cadena productiva,
pasando desde el sector primario (generacion de materias primas) hasta la fabricacion de
alimentos balanceados, productos sanitarios y la misma genética, permitiendo visualizar

la consecucién de productos respondan a las necesidades y exigencias del consumidor.

Actualmente los sistemas de alimentaciéon animal y particularmente las aves, afrontan
una problematica centrada en la formulacién de dietas con la inclusién de antibidticos
promotores de crecimiento, conduciendo a un aumento de la resistencia a antibidticos,
tanto en humanos como animales (Aerstrup y col., 1998 y Newman, 2005), resaltando la
resistencia del género Salmonella a antibiéticos como la eritromicina, lincomicina y
penicilina en pollos de engorde y ponedoras (Diaz y col., 2005). Finalmente, para el afio
2006, la Union Europea ha prohibido el uso de antibiéticos promotores de crecimiento en
el alimento para animales, resaltando pro y contras con relaciéon a sus efectos sobre la
productividad y la salud animal y humana, siendo el sector avicola directamente afectado
(Cepero, 2006). Por lo tanto, el desarrollo tecnolégico de productos de innovacion que

reemplacen los antibiéticos es un tema prioritario

La produccion de carne de pollo universalmente oferta grandes volumenes de proteina
animal representativos en una produccién industrial integrada verticalmente caracterizada
por bajos costos de produccion y una alta segmentacién y valores agregados de sus
productos céarnicos en diferentes segmentos de consumidores y con importantes
implicaciones desde el punto de vista econémico, social y ambiental. El mantenimiento y
desarrollo de la produccion de carne de pollo dependera hacia el futuro de la habilidad
para mantener una integralidad en la expresion del material genético en condiciones

especificas de produccion. Un eje conductor de este integralidad es el papel de la
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nutricion para mantener un balance entre la salud de los animales, los indicadores

econdémicos y el posicionamiento de los productos en el mercado.

Los fundamentos basicos de la nutricion parten de la ingestion de complejas mezclas de
diferentes moléculas presentes en los recursos y aditivos alimenticios que ejercen
multiples actividades y funciones en el ave relacionadas con el desarrollo, crecimiento,
mantenimiento del tracto gastrointestinal y la capacidad de respuesta a patégenos. Del
portafolio de materiales ingeridos como alimentos los mas sobresalientes en animales
terrestres son los carbohidratos con actividades polivalentes profundamente relacionadas
no solamente con el metabolismo energético, sino con actividades biolégicas asociadas
con la integralidad del tracto gastrointestinal como son el incremento en la produccion de
acidos grasos volatiles en el intestino grueso, la orientacion hacia una mayor
funcionalidad de los sitios de absorcion y la modificacion del metabolismo de lipidos,

entre otras.

Los oligosacaridos pueden ser clasificados de acuerdo a las caracteristicas de: su unidad
monomeérica de azucar, el tipo de enlace entre los monomeros de azucar, la estructura de
la cadena (lineal, ramificada, sustituta) y los enlaces con sustancias no carbohidrato
(conjugados). Los manano oligosacaridos (MOS) son cadenas lineales de D -
mananopiranosa enlazadas por enlaces beta 1 - 4 que se encuentran en la pared celular
del endospermo de algas, pero que difiere de los mananos presentes en la levaduras, los
cuales son altamente ramificados y contienen enlaces beta 1 -2,1 -3y 1 - 6. Su papel es
importante en la salud intestinal ya que se enlazan con las lectinas presentes en las
células epiteliales del intestino adosandose al componente oligosacarido de receptores

glicoconjugados impidiendo que la fimbria de la bacteria se adose al receptor de lectina.

La dieta de un ave es el principal controlador de la composicién y actividad metabdlica de
la microflora del tracto gastrointestinal (Bauer y col., 2006). Los carbohidratos
fermentables parecen ser los mas promisorios en términos de promover la proliferacion
de bacterias benéficas y adicionalmente a través de su actividad fermentativa producen
acidos grasos de cadena corta, los cuales contribuyen a promover la salud del intestino.
En este contexto, la cantidad y composicion de sustancias que alcanzan el intestino

grueso pueden ser modificados por la dieta (Williams y col.,, 2001) y la fraccioén
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fermentable de los carbohidratos constituida por: oligosacaridos no - digestibles,
polisaridos no - amilaceos y almidones resistentes son los mas importantes sustratos

analizados

En este estudio para el caso de los almidones resistentes se incursiona con un material
promisorio como es la papa. En Colombia, la conformacién del Sistema de Bancos de
Germoplasma para la Alimentacion y la Agricultura, condujo a que la Coleccién Central
de papa posea 2985 clones cultivados y silvestres de papa, pertenecientes a Solanum
tuberosum subespecie andigena (papa de afio), Solanum tuberosum subespecie phureja
(papa criolla), Solanum tuberosum subespecie chaucha (papa amarilla) y especies
silvestres Solanum tuberosum subespecie colombianum y Solanum tuberosum
subespecie estradae (Corpoica, 2005). Desde el ambito comercial, Colombia tiene mas
de 30 variedades de papa, pero tan solo 10 de estas son relevantes en los mercados
regionales y locales (Espinal y col., 2005), y en el caso de papa criolla, la variedad
Colombia es la mas comercializada, aun cuando esfuerzos de investigaciones realizadas
por el Grupo de Investigacion en papa de la Universidad Nacional de Colombia ha

llevado a liberar nuevos materiales como las variedades Latina, Galeras y Guanefia.

El contenido de almidén en el tubérculo esta entre el 60 al 80% de la materia seca,
siendo una fuente importante de energia e influenciando los factores de calidad de la
papa (Bu-Contreras y Rao, 2002 y Severini y col., 2005). Una porcién de este almiddn es
resistente a la digestion y esta considerado dentro de la definicion de fibra dietaria, la
cual considera los polisacaridos no amilaceos (PNA), oligosacaridos resistentes vy
carbohidratos analogos (Sharma y col., 2008), que poseen efectos fisiolégicos vy
benéficos para la salud humana y animal, al ser fermentados en el intestino grueso por la
microflora (Sievert y Pomeranz, 1989). El almidén resistente (AR) se divide en cuatro
grupos: el almidén de dificil acceso fisico (AR1), los granulos de almidén no gelatinizados
(AR2), el almidon retrogradado (AR3) y el almidén modificado quimicamente (AR4)
(Fuentes-Zaragoza y col., 2010). Se ha sefalado que el AR3 posee dos subtipos, AR3a
cuyo mayor contenido es amilopectina cristalina y AR3b que contiene una red de amilosa

parcialmente cristalinizada (Themeier y col., 2005).

El conocimiento generado en este estudio sobre algunas caracteristicas en 10

variedades comerciales de papa pertenecientes a Solanum tuberosum grupo andigena y
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Solanum tuberosum grupo phureja, permitié generar e integrar un aporte de conocimiento
a los esfuerzos que se han iniciaron en el 2008 por parte de la FAO y del CIP. Las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas en este estudio, brindaron las herramientas
iniciales para seleccionar los materiales Guanena (Solanum tuberosum grupo phureja) y
Pastusa (Solanum tuberosum grupo andigena), siendo la concentracién de almidén total,
el valor de almidon resistente logrado mediante el tratamiento térmico seleccionado y
utilizado para la generacion de ARS3, el rendimiento obtenido durante la extraccion del
almidon y el contenido de materia seca, las variables que se consideraran para la
seleccion estos materiales. Actualmente, el interés genético se ha centrado en aumentar
los niveles de amilosa en el almidon de papa, ya que las variedades con esta propiedad,
tienen cualidades nutricionales superiores. Cuando un almidén con estas caracteristicas
cristaliza para formar almidén resistente retrogradado, este funciona como una forma de

fibra dietaria (Karlsson y col., 2007).

La informacioén con relacion a estas variedades en particular es escasa, por lo cual los
datos aportados en este estudio brindan un primer escenario para seguir evaluando el
potencial que posee el pais al tener una gran diversidad de clones cultivados y silvestres
que pueden presentar de manera natural contener una mayor proporcion de amilosa, o
un mayor contenido de fosforo, que conduzcan a la obtencién de valores mas altos de
AR3 teniendo en cuenta que en las propiedades de retrogradacion de los almidones
también estan influenciadas por las disposicion estructural de las cadenas de almidon
dentro de las regiones amorfas y cristalinas de los granulos no gelatinizados (Kaur y col.,
2007). Por lo tanto, la formacién de almidén resistente en almidones cocidos vy
almacenados a temperaturas de refrigeracién esta fuertemente influenciada por el grado
de retrogradacién, donde la amilosa retrogradada en la papa es altamente resistente a la

hidrdélisis enzimatica.

Los efectos registrados hasta el dia 25 de edad en pollos de engorde en este estudio
sobre la influencia del AR retrogradado provenientes de las variedades de papa Guanefia
(Solanum tuberosum grupo phureja) y Pastusa (Solanum tuberosum grupo andigena)
indican un menor consumo de alimento para AR3 Pastusa a nivel de 1.0% (-91.7g
periodo) frente al control sin suplementar, conduciendo a una mejora de 7.94% en la

conversién alimenticia, mientras que para AR3 Guanena, esta mejora para el nivel de
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inclusion del 1.0% fue de 4.63%. Sin embargo, AR3 Guanefia mostro un mayor consumo
de alimento frente a AR3 Pastusa. De otra parte, AR3 Guanefia alcanzo una ganancia de
peso corporal similar al nivel de suplementacion de MOS de 1.5% (967.5 vs 967.4 g,

respectivamente).

El AR3 de Guanena o Pastusa, no afecto de manera negativa el metabolismo energético
a nivel de excretas o ileal. El balance de nitrégeno a nivel ileal fue menor para el grupo
AR3 Guanefia y Pastusa en conjunto comparado con el grupo MOS, donde el nivel de
1.0% para AR3 Pastusa fue numéricamente similar al grupo MOS (2.84 vs 2.85). El
coeficiente de digestibilidad de la MO a nivel ileal fue mayor para los grupos MOS, AR3
Guanefia y AR3 Pastusa frente al control sin suplementar, a su vez el grupo MOS obtuvo
un mayor valor frente al grupo de AR3 de papa. Para AR3 Guanefia y AR3 Pastusa se
destacaron los niveles de inclusién de 1.0%, mostrando un aumento de 8.24% y 8.40%
comparado con el control sin suplementar. El coeficiente de digestibilidad de la proteina
fue mayor para el grupo MOS frente al grupo AR3 de papa, destacando el nivel de
inclusion de 0.5% para MOS y 1.0% para AR3 Pastusa.

Los coeficientes de digestion de los diferentes nutrientes genera informacion acerca de
las cantidades de nutrientes disponibles para el animal, pero no sobre las tasas o sitios
de absorcion. Una digestion gradual de los almidones puede tener un efecto de ahorro en
los aminoacidos y por consiguiente mejorar la eficiencia de crecimiento en pollos de
engorde, lo anterior ha sido demostrado en el caso del aminoacido lisina, ya que el
suministro de almidones tipo SDS mejoran la utilizacion de proteina y energia en pollos
de engorde. Las tasas de degradacién del almidén pueden afectar la disposicion de
energia dentro de la dieta de pollos de engorde (Van der Aar, 2003). Los almidones
lentamente degradables tienen un efecto positivo sobre la eficiencia alimenticia, cuando
los niveles de aminoacidos son bajos, lo cual asegura un suministro parcial de glucosa en
el tiempo, conduciendo a una liberacion mas lenta y prolongada de insulina, la cual esta
relacionada con el transporte y la absorcion de aminoacidos para la formacion de
proteina celular (Truswell, 1992 y Fox, 1996). Ademas, es posible que el suministro de
este tipo de oligosacaridos pueda conducir a una composiciéon microbial mas favorable
para el huésped, lo cual reduciria las tasas de pasaje y mejoraria la digestibilidad de los
aminoacidos (Biggs y Parsons, 2007). Ademas, el uso de almidones lentamente
digeribles pueden conducir a una menor presencia de bacterias patégenas como lo

reporto Weurding (2002) para pollos de engorde inoculados con una cepa no patégena
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de Clostridium perfringens. Por lo tanto, se podria concluir que la eliminacion de las
bacterias patégenas que se adhieren a la pared del TGI, conlleva a una menor actividad
del sistema inmune, favoreciendo el uso de la energia y los demas nutrientes en la
funcién productiva de las aves (Savage y Zakrzewska, 1996 y Fairchild y col., 2001). Asi,
diferentes tipologias de almidones como los almidones resistentes deben ser valorados
en aves jovenes, mirando el potencial que presentan diferentes recursos alimenticios o
aditivos funcionales como el almidén resistente retrogradado de papa, en este caso de
las variedades Guanefia y Pastusa, aportando un primer acercamiento para su inclusion
en la formulacién de alimentos para pollos de engorde, aprovechando y explorando la

potencialidad que posee Colombia en relacion a este tubérculo.

Con relacion a nivel del perfil lipidico, el AR3 Guanena y AR3 Pastusa no mostraron una
disminucion del colesterol total, aun cuando el grupo MOS mostro menores valores en los
diferentes niveles de inclusion utilizados. Aun cuando diferentes autores como Mohan y
col. (1996); Kalavathy y col. (2003) y Kannan y col. (2005), han reportado la disminucién
del colesterol total con MOS al 0.5%, estos no has sido totalmente documentados y no
son constantes, ya que Yalcinkaya y col. (2008) reportaron una reduccion no significativa
en los niveles de colesterol sérico y triglicéridos frente al control al incluir MOS en dietas
para pollos de engorde. Algunos mecanismos propuestos, conducen a indicar que el
aumento de la desconjugacioén y excrecion fecal de las sales biliares, al disminuir el pH a
causa de la produccién de AGV, conduce a una menor absorcion de estos en el intestino,
aumentando su excrecion a nivel fecal (Klaver y Van der Meer, 1993 y St-Onge vy col.,
2000). Por lo tanto, cuando el higado intenta restablecer la sintesis de acidos biliares,
convierte mas colesterol en los tejidos y por lo tanto sus concentraciones en la sangre se
reducen (Ros, 2000). De otra parte, el aporte de propionato y acetato producto de la
fermentacion del AR3 por parte de las poblaciones microbiales podria disminuir los
niveles séricos y hepaticos, como lo planteo Cheng y Lai, (2000) en ratas, los cuales al
llegar al higado, pueden activar la acetil-coenzima A sintentasa 2, quedando el acetato
incorporado en los procesos de colesterogénesis y lipogénesis. De otro lado, el
propionato en el caso de ratas puede disminuir la lipogénesis y colesterogénesis in vitro,
en los hepatocitos de las ratas (Delzenne y Williams, 2002) ya que es un inhibidor

competitivo de la proteina que se encarga de la entrada del acetato a la célula hepatica.
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Sin embargo, todavia no existen suficientes datos experimentales en el hombre que
permitan establecer las contribuciones cuantitativas del acetato y el propionato a la

regulacion del metabolismo lipidico (Ortiz y col., 2011).

La alta capacidad de adaptacién del TGl es una caracteristica general entre las especies
animales, indicando que el animal puede adaptarse a la suplementacion de recursos
ricos en AR3 para beneficiar el desarrollo del TGl y la presencia de microorganismos
benéficos presentes normalmente en el intestino delgado como los Lactobacillus sp. a lo
largo del desarrollo del pollo y los Bifidobacterium sp. a nivel del ciego poblacién que se
establece entre los 14 y 25 dias de edad (Amit-Romach y col., 2004). El intestino grueso
es la regidn mas altamente colonizada del tracto gastrointestinal (TGI) y se cree que las
interacciones entre las bacterias son el factor mas importante que controla la microflora
de los monogastricos (Drasar, 1988). En este estudio, el desarrollo de TGl mostro al
control sin suplementar con los mayores valores relativos para los dias 12 y 19 de edad
en componentes como el peso del TGI, ciegos vacios, duodeno, yeyuno y el peso del
intestino delgado y grueso, las cuales al dia 25 desaparecieron con relacion al control sin
suplementar. El grupo MOS mostro un mayor peso para TGl, dado por un mayor
desarrollo del duodeno y el ileon frente al grupo AR3 de papa, mientras que el grupo AR3
Guanefia obtuvo una menor longitud relativa frente a AR3 Pastusa para el componente
duodeno. Bannink y col. (2006) indicaron que el desarrollo de la pared del TGl esta
fuertemente relacionado con el peso corporal, donde componentes especificos dentro de
la formulacion de las dietas como la cantidad de carbohidratos fermentables resistentes,
pueden afectar el tipo y el lugar de la digestion, impactando su fisiologia y el crecimiento
de la pared del TGI. De otro lado, la pared del TGl posee una alta capacidad de
adaptacion a la suplementacion de recursos ricos en AR3 para beneficiar el desarrollo del
TGl y la presencia de microorganismos benéficos presentes normalmente en el intestino
delgado como los Lactobacillus sp. a lo largo del desarrollo del pollo y los Bifidobacterium
sp. a nivel del ciego poblacién que se establece entre los 14 y 25 dias de edad como lo
indica Amit-Romach y col. (2004).

La cripta es el punto de partida para la generacion de las vellosidades, donde una mayor
profundidad de cripta sefiala una renovacion rapida de tejido, como consecuencia de una
alta demanda del mismo (Yason y col., 1987). Este proceso ocurre a través de la

renovacion celular (proliferacion y diferenciacién), como resultado de la division mitética
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en las células de la cripta y a lo largo de las vellosidades, asi como la pérdida celular
(proceso de descamacion) que ocurre normalmente en el apice de las vellosidades
(Macari y col., 2002). Otro punto relevante es la actividad enzimatica especifica total por
vellosidad, la cual se incrementa con la edad del ave, donde una mayor superficie de la
vellosidad indicaria mayor nimero de enterocitos, sin influenciar su eficiencia individual.
Esto favorece la capacidad digestiva del ave (Nitsan y col, 1991a y Nitsan y col., 1991b),
particularmente la digestion de las grasas (Ketels y De Groote, 1989). De otra parte, una
vellosidad corta tiene una menor superficie de absorcion de nutrientes, mientras que un
alargamiento de la vellosidad, indica una rapida reconversién y una alta demanda por
nuevos tejidos, donde una mayor profundidad de las criptas ha sido asociada con la
presencia de toxinas en el medio (Yason y Schat, 1987). Se ha indicado una alta
correlacion entre la profundidad de las criptas y la tasa de proliferacion de células
epiteliales (Jin y col., 1994; Brunsgaard, 1998 y Yasar y Forbes, 1999), teniendo un
efecto sobre los requerimientos de energia y proteina a nivel de la mucosa intestinal
(Hughes, 2003). La disminucion en la relacion altura de la vellosidad / profundidad de
cripta en el intestino delgado puede ser asociada con un aumento en la tasa de
proliferacion de células de la cripta y del nimero de células que muestran la
fragmentacion de ADN (lo que indica la muerte celular programada), conduciendo a una
renovacion celular mas rapida (Montagne y col, 2003).En general, el desarrollo y la
madurez del sistema digestivo, van a definir junto con el area superficial del mismo la
capacidad de absorcion por parte del animal, siendo la utilizacién de energia neta de las
aves definida por los requerimiento de mantenimiento y crecimiento del intestino (Choct,
1999).

En este estudio, a nivel del duodeno, el grupo suplementado mostro una mayor altura de
la vellosidad y una menor profundidad de la cripta frente al control sin suplementar,
resaltando el nivel de 1.0% de AR3 Pastusa y el nivel de 0.5% de MOS, los cuales
mostraron los mayores valores para altura de la vellosidad y la relacion altura vellosidad /
profundidad de cripta, con un incremento del 78.08 y 69.86%, respectivamente. En el
yeyuno, AR3 Guanefa y Pastusa mostraron una mayor altura de la vellosidad y
profundidad de la cripta frente al grupo MOS, mientras que AR3 Guanena obtuvo una

mayor altura vellosidad y una menor profundidad de cripta frente a AR3 Pastusa,
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llevando a una mayor relacion altura vellosidad / profundidad cripta y finalmente a nivel
del ileon, el control sin suplementar mostro una menor profundidad de cripta y una
tendencia a una menor altura de la vellosidad, destacando para AR3 Guanefia y una
mayor altura de la vellosidad frente a AR3 Pastusa y una tendencia de este ultimo a una
menor profundidad de la cripta, destacando para el nivel de inclusion de 1.0% de AR3
Guanefa la mayor area aparente de la vellosidad en este segmento del ID. Los
anteriores hallazgos indican algunas luces para comprender los mecanismos de accion
de los AR3 de papa para influenciar la capacidad de absorcion de un pollo de engorde,
donde variables como el tiempo de residencia de la digesta, la capacidad de secrecién
enzimatica, los mecanismo de absorcion, la actividad microbial, el area de absorcion y la
barrera funcional (Tivey y Butler, 1999) marcan la respuesta productiva encontrada en
este estudio. Como lo indico Buddle y Bolton (1992), la altura de la vellosidad y la
profundidad de la cripta son parametros que permiten establecer indirectamente la salud
intestinal del ave y estan directamente relacionados con la capacidad de absorcién de la
mucosa. La altura de la vellosidad refleja el balance de la actividad mitética de las células
entéricas de la cripta (Cera y col., 1988) y los procesos de descamacion que pueden ser
generados por perturbaciones externas (Nabuurs, 1995). A su vez, la relacién altura de
vellosidad / profundidad puede ayudar a comprender la capacidad digestiva del ID, donde
un incremento de esta relacion conduce a una aumento en la digestion y absorcion de
nutrientes (Montagne y col., 2003). Por lo tanto, una reduccién en esta relacion, indica
una alta tasa de migracion celular de la cripta a la vellosidad, donde a medida que la
actividad de la ingesta a nivel de la vellosidad reduce el dafio de los enterocitos, los
requerimientos por renovacién celular en los segmentos del intestino son menores
(Hughes, 2003).

Una mayor area de absorcion del intestino conduce a una mayor absorcién de nutrientes,
mas aun cuando esta es mayor en este y el yeyuno proximal, con una decreciente tasa
distal de absorcion, sin estar sujeta con el patron de superficie intestinal total de cada
segmento. Sin embargo el area de absorcidon podria representar el potencial de
absorcion, mientras que la captura de nutrientes depende de la concentracién del
sustrato y la disponibilidad de transportadores, junto a la tasa de recambio celular (Noy y
Sklan, 1995), sugiriendo que a una mayor superficie de absorcion por unidad de peso, se
disminuye el tamafio de los componentes, reduciendo los costos de mantenimiento y

aumentando la eficiencia alimenticia (Mitchell y Smith, 1991), como se observd en este



188 Efecto de la concentracién de almidones resistentes de la papa comun (Solanum
tuberosum) y criolla (Solanum phureja) sobre la digestibilidad de nutrientes,

energia metabolizable , e integridad del tracto gastrointestinal de pollos de

engorde

estudio para las mediciones obtenidas con relacion al desarrollo del TGI durante los dias
12 y 19 de edad en el grupo suplementado frente al control sin suplementar. El epitelio
intestinal presenta la tasa mas rapida de renovacion celular, con una tasa metabdlica
elevada, reflejando entre un 23 a 36% de los gastos energéticos globales (Summers,
1991), el rapido desarrollo del sistema digestivo durante las primeras semanas de vida es
por tanto esencial para lograr la expresion del potencial genético del ave (Sell y col.,
1991). Asi, las dinamicas de digestiéon del almidén ofrecen la oportunidad de mejorar el
desempefio productivo valorado a través del crecimiento del ave y el estatus sanitario, al
correlacionar positivamente la porcion del intestino delgado donde se realiza la digestion
y el tipo de almidén suplementado, indicando diferencias con relaciéon al lugar, la

velocidad y el grado de digestidon del almidén entre ingredientes (Van der Aar, 2003).

Los carbohidratos presentes en los recursos alimenticios altamente digestibles son
rapidamente absorbidos en el intestino delgado, limitando la cantidad de sustratos
fermentarle que entran al intestino grueso, donde la mayoria de la microflora
gastrointestinal reside. El efecto de la carboximetilcelulosa (CMC) soportada esta
argumentacioén, ya que el incremento en la viscosidad de la digesta reduce la eficiencia
digestion y absorcion de nutrientes y deja menos nutrientes disponibles para la accion de
bacterias patdgenas. En el estudio, el consumo de alimentos no fue afectado por la
inclusion de CMC en el periodo de crecimiento y el ciclo productivo completo, mostrando
un peso corporal final mayor al control sin suplementar, pero con una mayor conversién
alimenticia. Lo cual corrobora estudios previos realizados por el grupo de investigacion
(Camacho y Granados, 2003)

La gran mayoria de acidos organicos son producidos en el tracto gastrointestinal a través
de la fermentacion de carbohidratos no digestibles. Estos acidos organicos son
basicamente no toéxicos para las células aun a altas dosis, pero son realmente téxicos a
las células de los microorganismos a unas bajas dosis. En este contexto, el acido butirico
ha sido caracterizado por su gran actividad bactericida y por jugar un papel fundamental
en el desarrollo del epitelio intestinal, siendo igualmente el mayor recurso de energia
para las células epiteliales (Pryde y col., 2002). El butirato tiene efectos positivos sobre la

eficiencia del crecimiento, la digestibilidad y la alimentacion al modular la proliferacion -
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celular, la diferenciacion y la funcién del TGI a nivel de la mucosa, estimulando la funcién
de barrera, potencia antimicrobiana y el sistema inmune en animales saludables y
enfermos (Scheppach y Weiler, 2004; Manzanilla y col., 2006 y Mazzoni y col., 2008). El
butirato incrementa la proliferacion, diferenciaciéon y maduracion, contribuyendo a reducir
los procesos de apoptosis en los enterocitos normales, al mediar la expresion génica y la
sintesis de proteinas (Sengupta y col., 2006). Protege al colon contra la inflamacién
intestinal, el estrés oxidativo y contribuye a mejorar la barrera intestinal, reduciendo la
permeabilidad o modulando la barrera de la mucosa mediante la generacion de moco,
cambios en la permeabilidad epitelial y la migracion (Wong y col., 2006; Hamer y col.,
2008 y Topping y Clifton., 2001), con lo cual se fortalece las respuesta defensiva del
colon (Jacobs y col., 2009). En este estudio no se encontraron diferencias a nivel del pH
en el contenido del ileon y los ciegos, asi como en la concentracion de AGV a nivel cecal
entre el control sin suplementar y el grupo suplementado. El grupo MOS mostro mayores
valores frente al grupo AR3 de papa para el pH a nivel de ciegos, acético y butirico,
mientras que el grupo AR3 Pastusa mostro un menor pH a nivel del contenido del ileon
frente al grupo AR3 Guanefia. Estas diferencias han sido evidentes con relacién a la
capacidad de producir diferentes cantidades y proporciones de AGV (Edwards vy
Rowland, 1992 y Nordgaard y col., 1995), aun cuando de manera general el AR favorece

la produccion de butirato (Weaver y col., 1992).

La respuesta obtenida en el presente estudio con relacion al AR3 de papa en un ciclo
completo productivo de pollo de engorde, mostro un comportamiento similar a otros
aditivos funcionales, siendo superiores al control sin suplementar, siendo MOS el
tratamiento que mejores resultados arrojo. Una mayor sobrevivencia frente a otros
aditivos como MOS o Levadura, indicarian posiblemente un efecto positivo del AR3 de
papa sobre diferentes aspectos fisioldgicos al comportarse como fibra dietaria (Fuentes-
Zaragoza y col., 2010). Estos resultados pueden verse reflejados a nivel de los
indicadores productivos obtenidos en el presente estudio, donde el control sin
suplementar obtuvo los menores valores para el % de eficiencia europea y el indice de
productividad y numéricamente para el factor de eficiencia europea. Sin embargo, para
alcanzar el nivel de suplementacion necesario para obtener los efectos deseados sobre
los parametros productivos, como reflejo de una dinamica positiva entre el balance, la
digestién y la absorcion de nutrientes en el TGl del ave y el mantenimiento de un estatus

inmune que permita el desarrollo integral del ave, el costo de la dosis es elevado, lo cual
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incrementa el costo de la dieta frente a los demas tratamientos evaluados en el caso del
AR3 Guanena, mientras que AR3 Pastusa muestra un comportamiento similar al control
sin suplementar y los aditivos, siendo superior el desempefio econdmico alcanzado por
MOS.
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7.Conclusiones y recomendaciones

Este estudio realiza un analisis de la importancia de las caracteristicas funcionales de
carbohidratos procedentes de las levaduras (manano-oligosaridos, MOS) y de la papa
(almidones resistentes, AR) como aditivos alimenticios y sistemas de alimentacion de
pollo de engorde. En el caso de modelo papa se caracterizan las concentraciones de AR
tipo 2 y tipo 3 que poseen las principales variedades comerciales de papa comun y criolla
cultivada en los departamentos de Cundinamarca y Narifio, que en conjunto con la
informacion recopilada en la Coleccién Central Colombiana de papa permitiran en el
inmediato futuro orientar la seleccién de materiales para mejoramiento genético a partir
del componente nutricional, desde el punto de vista del aporte de fibra dietaria que posee
la papa con implicaciones no sélo para el desarrollo de productos, sino para el consumo

cotidiano del tubérculo por humanos y animales.

Aun cuando el protocolo empleado para la generacion del almidon resistente
retrogradado fue adecuado para elevar la concentraciéon del mismo en el almidon de
papa, se recomendaria explorar otras metodologias como la utilizacién de autoclave,
extrusion o Litnerizado para ponderar con estos procedimientos del valor agregado del
almidon resistente retrogradado del tubérculo. Igualmente, futuros estudios deberian ser
orientados a complementar la informacion reolégica y funcional de los almidones
obtenidos con el fin de obtener patrones estandares de seleccion y caracterizacién de los
materiales potenciales a nivel de variedades comerciales que actualmente se encuentran
liberadas y de los clones potenciales que se encuentran en el Banco Germoplasma de
CORPOICA.

Se hace necesario desarrollar prototipos que permitan hacer mas eficiente el proceso de
extraccion del almidén, buscando la mecanizacién del mismo, especificamente en el
proceso de lavado y decantacién del almidén, ya que esta accion manual ocasiona

lesiones a nivel de la musculatura y los tendones en los brazos de las personas que
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ejecutan este proceso y no permiten una gestion objetiva para el escalamiento de los

almidones resistentes

De manera general, los niveles de 0.5% para MOS y de 1.0% para AR3 Guanefia y AR3
Pastusa mostraron los mejores resultados a nivel energético, coeficientes de
digestibilidad, desarrollo del TGl y morfometria del intestino delgado para pollos de
engorde hasta los 25 dias de edad. Igualmente, los niveles de inclusién de 1.0% de AR3
Pastusa y AR3 Guanefia en un ciclo completo productivo de pollo de engorde mostraron
desde el punto de vista de peso corporal, ganancia de peso, conversion alimenticia,
conversioén de energia, sobrevivencia, rendimiento en canal y de las fracciones o partes
comerciales de la carne de pollo ser aditivos potenciales para ser incluidos en sistemas

de alimentacion de pollos de engorde.

Los potenciales escalamiento de este tipo de carbohidratos se ven limitados por el costo
de la dosis de inclusion, para lo cual se deben buscar estrategias de desarrollo
tecnoldgico asociadas el incremento en la concentracion de ARS3, en el contexto de una
ventaja comparativa que Colombia muestre relacionado con una disponibilidad del cultivo
a lo largo del afio hacen posible el desarrollo de cadenas de integracién horizontal que

permitan introducir este tipo innovaciones al sector de la produccion de carne de pollo.



