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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la adicion de inulina en dietas con niveles
normales y bajos en calcio sobre la performance productiva, la calidad interna y externa del
huevo en codornices de postura de 10 semanas de edad. Sesenta y cuatro codornices de la
subespecie Coturnix coturnix japonica, fueron distribuidas en cuatro tratamientos con
cuatro repeticiones y 4 animales por repeticion. Los tratamientos fueron: T1, dieta basal
con niveles normales de calcio (3.16%) sin inulina; T2, dieta basal con niveles normales de
calcio (3.16%) con inulina (0.5%); T3, dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) sin
inulina, y T4, dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) con inulina (0.5%). Los
principales parametros de produccion fueron registrados. Al final del experimento se
colectaron huevos por cada tratamiento para evaluar la calidad interna y externa. Los datos
fueron analizados bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2,
considerando dos niveles de calcio (2.37 y 3.16%) y dos niveles de inulina (0.0 y 0.5%), y
se utilizé el test de Tukey para la comparacion de medias. En pardmetros productivos no
hubo diferencia significativa entre el tratamiento bajo en calcio con inulina y el tratamiento
con nivel normal de calcio sin inulina y asi mismo el nivel de calcio tuvo efecto sobre el
consumo de alimento. En calidad externa del huevo, la inulina tuvo influencia sobre el
indice de forma del huevo, siendo mayor con un valor de 0.5% de inulina. En calidad
interna del huevo, se tuvieron menores valores en el diametro de yema con un nivel de 2.37
% de calcio. En conclusion, con la adicién de inulina al 0.5 % en dietas con niveles bajos
de calcio, se obtienen parametros de produccién similares a dietas con niveles normales de

calcio.

Palabras clave: Pardmetros productivos, calidad, codorniz, prebiotico, cascara, yema



ABSTRACT

The objective of study was to evaluate the effect of adding inulin to diets with normal and
low calcium levels on productive performance, external and internal egg quality in 10-
week-old laying quail. Sixty-four laying quail belonging to the subspecies Coturnix
coturnix japonica were used, distributed in four treatments with four repetitions and 4
animals per repetition. Each group received one of the following treatments: T1, basal diet
with normal calcium levels (3.16%) without inulin; T2, basal diet with normal calcium
levels (3.16%) with inulin (0.5%); T3, low calcium basal diet (2.37%) without inulin, and
T4, low calcium basal diet (2.37%) with inulin (0.5%). The main production parameters
were recorded. At the end of experiment, eggs were collected for each treatment to
evaluate the internal and external quality. Data were analyzed under a completely
randomized design (DCA) with a 2 x 2 factorial arrangement, considering two levels of
calcium (2.37 and 3.16%) and two levels of inulin (0.0 and 0.5%), and it was used Tukey's
test for comparison of means. Results showed that in productive parameters that there was
no significant difference between low calcium treatment with inulin and treatment with
normal level calcium without inulin and calcium level had an effect on feed consumption.
In external egg quality, inulin had an influence on the egg shape index, being higher with a
value of 0.5% inulin. In egg internal quality there were lower values in yolk diameter with
a level of 2.37% of calcium. In conclusion, with the addition of 0.5% inulin in diets with
low calcium levels, production parameters similar to diets with normal calcium levels are

obtained.

Keywords: Production parameters, quality, quail, prebiotic, shell, yolk



. INTRODUCCION

En los ultimos afios la crianza de codornices de postura viene cobrando cada vez mas
interés debido al bajo costo que implica iniciar con un negocio de produccion de huevos de
esta especie y a su rusticidad, razon por la cual, es fundamental mantenerlas en un buen
estado de salud (Acufia & Cristanto, 2016). La puesta de huevos es un proceso natural en
las aves; sin embargo, les exige una demanda alta de calcio durante la formacién del
huevo, haciéndolas méas susceptibles a presentar problemas 6seos cuando la absorcién del
mineral es deficiente, asi como también a producir cascaras débiles (Nys, 2017; Bain et al.,
2016). La disminucion de huevos comerciales por mala calidad de céscara ocasiona
pérdidas econdmicas en la industria avicola, siendo actualmente uno de sus principales
problemas (Alfonso et al., 2021; Inca, 2016).

Los prebioticos son aditivos fibrosos que han sido estudiados como posibles reemplazantes
de los antibidticos promotores de crecimiento. Pero otra de sus propiedades que llama la
atencion es su influencia en la absorcién del calcio. Algunos trabajos realizados en aves,
que utilizaron prebidticos han demostrado un efecto positivo en los parametros productivos
y salud dsea (Shang et al., 2019). Sin embargo, otros autores no encontraron tal efecto
benéfico (Zea et al. 2019). En esa misma linea, algunas investigaciones sefialan a la inulina
como el prebidtico que tiene mejor efecto en el metabolismo del calcio, mientras que otros
estudios evidencian que el mejor efecto se da en dietas deficientes del macromineral
(Lavanda et al., 2011; Houshmand et al., 2011).

Esta caracteristica de los prebidticos amerita se corroborada en nuevos estudios
experimentales ya que a pesar de que existe evidencia del uso de prebidticos en aves y
otras especies, al respecto, hay poca informacién en nuestro medio sobre la influencia de la
inulina en el metabolismo del calcio de codornices de postura y sus efectos en el
desempefio productivo, calidad externa e interna del huevo. A causa de ello, el aditivo es
poco usado en la dieta de codornices de postura para ese fin. Por tanto, el presente trabajo

brindara informacion sobre el efecto de la inulina en dietas normales y bajas en calcio



sobre la performance, calidad externa e interna del huevo de codorniz, debido a la
importancia que significaria tener un aditivo que estimule la absorcion del mineral en
condiciones donde la absorcién normal en el intestino delgado no sea suficiente.
Asimismo, usar a la codorniz como animal modelo para futuras investigaciones en aves
ponedoras poco estudiadas, en aves ponedoras de edad avanzada de produccion o en el ser
humano considerando el potencial uso de un aditivo que tenga influencia en el

metabolismo del calcio para que pueda ser usado en el tratamiento de la osteoporosis.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Prebioticos

Se definen como ingredientes alimenticios no digestibles que influyen de forma
beneficiosa al hospedero mediante la estimulacion selectiva del crecimiento y actividad de
una o un namero limitado de bacterias benéficas en el intestino, otorgando un efecto
positivo en el organismo (Garcia et al.,, 2012). Es decir, ingredientes selectivamente
fermentables que modifican la microbiota intestinal, diferentes a los probidticos que son
microorganismos Vivos, los que administrados en cantidades adecuadas traen beneficios a
la salud (Lavanda et al., 2011).

Todos los prebioticos son clasificados como fibra, pero no se cumple que toda fibra sea
considerada un prebidtico. La fibra alimentaria se define como aquella que se compone de
lignina y aquellos polisacaridos de los vegetales resistentes a la hidrolisis de las enzimas
digestivas y que no son absorbidos en el intestino delgado (Garcia & Velasco, 2007), los
cuales al llegar al colon sirven como sustrato para los microorganismos que habitan en él,
produciendo energia, sustratos metabdlicos y micronutrientes para el organismo del
animal. Asi pues, la Unica diferencia entre fibra prebidtica y fibra alimentaria se encuentra
en que los prebidticos estimulan el crecimiento selectivo de especies beneficiosas del
microbiota intestinal, ademas de realizar las actividades antes mencionadas para la fibra
dietética (Lamsal, 2012).

Para que un compuesto sea considerado en la dieta como prebidtico debe desempefiar las
siguientes particularidades: (Villanueva, 2017).
e No debe ser susceptible a hidrolisis o ser absorbido en el tracto gastrointestinal
superior (esofago, estbmago y duodeno).
¢ Ser fermentado selectivamente por bacterias beneficiosas de la microbiota intestinal
e Debe proveer al organismo que lo consume beneficios en la salud. Segun
Khramtsov et al. (2018), de acuerdo a su estructura quimica tenemos los siguientes

prebidticos:



eDe naturaleza glucidica: Monosacaridos (tagatosa, ramnosa, arabinosa),
oligosacaridos  (lactulosa,  galacto-oligosacaridos,  lactosacarosa,  fructo-
oligosacaridos, pecto-oligosacéridos, isomalto-oligosacaridos, manano-
oligosacaridos, xilooligosacaridos, gentio-oligosacéridos, gluco-oligosacaridos, soja
y otros); polisacaridos (inulina, pectinas, almidén resistente, quitasanos); alcoholes
de azUcar (Lactitol, sorbitol, maltitol).

¢ De naturaleza proteica: péptidos (en particular de la lactoferrina)

¢ Otros: Lactobionicos acidos, polifenoles

Entre las funciones que se destacan de algunos prebidticos, como los fructooligosacéaridos
(FOS) se sefiala una mejora en los indices de la salud intestinal al cambiar positivamente la
ecologia microbiana intestinal, ademas intervienen en la estimulacién del sistema inmune
por Swanson et al. (2002). Igualmente, Wursch & Pi-Sunyer (1997) demostraron que los
prebidticos intervienen en funciones fisioldgicas, como regular los niveles de glucosa, el
metabolismo lipidico y mejoran la absorcion de minerales haciéndolos més disponibles en

el organismo.

En relacion a la mejora en la absorcion de minerales demostrada por Aggett et al. (2003) se
conoce que el incremento en la biodisponibilidad de minerales se da principalmente por la
disminucion en el pH luminal y el incremento en la concentracién de minerales ionizados
en el intestino grueso. Esto trae como consecuencia, el aumento de la solubilidad, asi como
la difusion activa y pasiva de minerales a través de las células intestinales (Holloway et al.,
2007).

2.2  Lainulinay su uso como prebiotico

La inulina es el nombre con el que se designa a una familia de glicidos complejos
(polisacaridos), compuestos de cadenas moleculares de fructosa, se considera por tanto un
fructosano o compuesto formado por una mezcla de oligomeros y polimeros de unidades
de fructosa. Presenta la particularidad de ser muy heterogénea en su grado de

polimerizacion (Lara et al., 2017).

Quimicamente, los fructanos de tipo inulina, son un material lineal de carbohidratos

polidispersos consistente principalmente, si es que no exclusivamente, de enlaces B (2-1)



fructosil-fructosa (Whisner & Castillo, 2017). Al final de la cadena esta presente una
unidad de glucosa a través de un enlace tipo sacarosa (Lopez et al., 2003). Por tanto, la
inulina es un término genérico que cubre todos los fructanos lineales de tipo B (2:1).
Desde un punto de vista estructural/polimeérico (lineal), la inulina puede ser considerada
como una cadena principal de polioxietileno a los que estan unidos los restos de fructosa,
que forman una estructura helicoidal. Las cadenas de fructosa tienen la particularidad de
terminar en una unidad de glucosa unida por un enlace a-(1- 2) (residuo -D-
glucopiranosil), pero también el monomero terminal de la cadena puede corresponder a un

residuo de B-D-fructopiranosil (Barclay et al., 2010).

Los fructanos tipo inulina tienen una serie de efectos beneficiosos cuando se incluyen en la
dieta, tanto en el hombre como en los animales, sobre la composicion y actividad de la
microbiota intestinal, la produccion de heces, la absorcion de Ca y otros minerales, la
inmunidad y resistencia a infecciones y la homeostasis lipidica. Ademas, estos
carbohidratos también reducen el riesgo de determinadas enfermedades como las

infecciones intestinales (Trushina et al., 2005).

Por otro lado, se ha postulado que los prebidticos, y méas precisamente los fructanos,
podrian afectar al desarrollo intestinal, tanto a nivel macroscopico (longitud del intestino),
como microscopico (tamafio y densidad de vellosidades y microvellosidades) (Ortiz et al.,
2011). De esta forma, mediante el uso de prebiéticos como los fructanos, la capacidad que
tiene el intestino para absorber alimento, y para digerirlo determinada por parametros tales
como: longitud del intestino, tamafio, densidad y disposicion de las vellosidades
intestinales, y tamafio y densidad de las microvellosidades de los enterocitos, se vera

mejorada.

Algunos investigadores han sefialado que los prebioticos de cadena corta, como los FOS
gue contienen 2-8 enlaces por molécula de sacarido, son fermentados mas rapidamente en
el lado derecho del colon, brindando alimento a las bacterias de esa zona. Los prebidticos
de cadena larga, como la inulina, de 9 - 64 enlaces por molécula de sacarido, son
fermentados con mayor lentitud, alimentando preferentemente a las bacterias del lado
izquierdo del colon. Los FOS enriquecidos con inulina alimentan las bacterias de ambos
lados del colon (Falony et al., 2009).



2.3 Metabolismo del calcio

La absorcidn de calcio en el intestino se da a través de un proceso saturable y dependiente
de energia o transcelular y de un proceso pasivo o paracelular (Christakos et al., 2003). El
primero se da en condiciones donde la concentracion de calcio es baja, por lo que se
necesita de una fuente energética que ayude a movilizar el mineral en contra de una
gradiente electroquimica. El Ca luminal entra a la célula por los canales de calcio que se
ubican en la membrana apical, en este lugar el nutriente es tomado por una proteina
transportadora intracelular llamada calbindina (CaBP) y posteriormente es liberado por
extrusion por una ATPasa a través de la membrana basolateral de los enterocitos (Mineo et
al., 2001). De esta forma, se produce absorcion neta de Ca®* desde el lumen intestinal hasta
el compartimiento extracelular. Esto ocurre principalmente en el duodeno y yeyuno

superior y se absorbe cerca del 20 % del mineral (Christakos et al., 2003; Coxam, 2005).

La segunda via, es no saturable y el proceso ocurre a lo largo del intestino delgado y
grueso. Es independiente de la dieta y de regulaciones fisiol6gicas, siendo Unicamente
afectada por la concentracion de calcio del lumen (Weaver, 2005). Por medio de este
transporte se absorbe cerca del 80 % del mineral a través de las uniones estrechas entre las
células de la mucosa (Peng et al., 2003; Cashman, 2003). EI movimiento de Ca?* a través
de las uniones herméticas celulares es un proceso pasivo que ocurre cuando el calcio i6nico
difusible que alcanza la luz del intestino delgado es normal o alto. Por tanto, cuando las
sales de calcio son mas susceptibles de disociarse a Ca** difusible es cuando el aporte de

calcio por esta via es méas alto (Quesada & Sosa, 2011).

En el proceso de regulacion del metabolismo del calcio en vertebrados la vitamina D3
desempefia una funcion primordial y necesita estar biolégicamente activa, por lo que debe
ser metabolizada en el organismo a productos mas polares. Esto se produce cuando es
transportada por la sangre al higado y es hidroxilada [25(OH)-vitamina D3], y luego pasa
al rifion donde sufre una segunda hidroxilacion para convertirse en la forma
hormonalmente activa: 1,25-dihidroxicolecalciferol o calcitriol. Esta composicion le

permitira controlar ambas rutas de absorcion de calcio (Russo De Boland, 2005).

La principal accion de la vitamina D consiste en elevar la absorcion de calcio y fésforo en

el intestino. Este 6rgano estimula el reclutamiento de los canales de calcio pre sintetizados



hasta el borde en cepillo del enterocito. Asi como también, tiende a inducir la expresion de
las proteinas transportadoras de calcio o calbindinas, cuya funcion consiste en el paso de
calcio a través del enterocito. Ademas, tiene la funcion de facilitar la entrada de calcio a la
circulacion desde la zona basolateral de la célula del intestino, a través de la bomba ATP

que depende de vitamina D (Valero & Hawkins, 2007).

Como consecuencia, un aumento de calcio en la dieta producird una disminucion de los
procesos transcelulares saturables y se utilizard con mayor proporcion los procesos
paracelulares no saturables. Contrariamente, si el consumo de calcio es menor en la dieta,
se incrementara la regulacion de calcio por medio de procesos transcelulares y menor sera
por procesos paracelulares. Se asume entonces que, cuando el calcio en dieta es deficiente
los mecanismos transcelulares o activos se tornan mas importantes (Quesada & Sosa,
2011).

Factores como la edad del ave, son causantes de una reduccion en la absorcion de calcio,
pues a medida que el animal envejece la actividad de la enzima 25-hidroxicolecalciferol 1-
o hidroxilasa decrece generando que la concentracion plasmatica de la 1,25-
dihidroxicolecalciferol sea menor. Otro ejemplo, seria los dias en que las ponedoras no
forman la céscara del huevo, durante ese tiempo el consumo de calcio disminuye pues no
es necesario un nivel alto, estudios demostraron que al ocurrir ello, la eficiencia de la
absorcién también se reduce. Sin embargo, durante la formacién de cascara se demandaria
una gran cantidad de energia para el transporte del mineral, y se utilizaria en mayor

cantidad procesos activos (Aker & Avelar, 2009).

2.4  Elcalcio en animales de postura

El calcio es un mineral basico en el alimento destinado a aves ponedoras, pues participa de
forma activa en el mantenimiento, produccion de huevos y formacion de la cascara.
Paralelamente, su ubicacion en el esqueleto tiene relevancia, debido a que el 99 % de este
mineral forma parte de los huesos y pico. Ademas, dentro del organismo del ave, interviene
en la coagulacién de la sangre, en la constriccion y relajacion de los vasos sanguineos,
transmision de los impulsos nerviosos, contraccion de los musculos, secrecion de

hormonas, entre otras funciones (Chipao, 2014).



La concentracion del calcio ionico dentro del organismo de la codorniz se ve alterada en
mayor proporcion durante la formacion de la cascara del huevo, ya que se requiere una
absorcion alta del mineral en el proceso. A causa de ello, el animal debe usar todos los
mecanismos que tenga a su disposicion para poder cubrir con la demanda del mineral
(Suérez & Quintanilla, 2012). En gallinas, el cascardn pesa 5 a 6 g y contiene cerca de 2 ¢
de Ca, mientras que el esqueleto pesa aproximadamente 2 kg y contiene cerca de 20 g de
calcio (Jara & Canelo, 2010). Por lo mencionado anteriormente, el cascarén se encuentra
formado casi totalmente por carbonato de calcio, pues representa el 95 % de su
composicion, mientras que el resto de la estructura son membranas y compuestos

organicos.

El dtero de las aves es el lugar donde se forma la céscara, y esta actividad no se da a una
tasa constante, sino que al comienzo la velocidad con la cual se va produciendo el cascarén
es menor y alcanza su méaxima velocidad en su fase intermedia, para luego nuevamente
disminuir (Manetti, 2019). Durante el proceso de formacion de la cascara se requiere la
extraccion de calcio a partir de la sangre de forma constante ya que el Gtero no puede
almacenarlo. Con tal motivo, la renovacion del macromineral en la sangre debe darse cada

12 horas para lograr un deposito de 150 mg de calcio en la cascara (Villanueva, 2017).

En caso de que no hubiera otra fuente de calcio disponible y tomando en cuenta que la
formacion del cascardn se da en horas de oscuridad, donde el consumo de alimento es bajo,
la Unica reserva que el animal tendria para suplir con la necesidad del mineral, seria la
medula dsea (Correa, 1999). Como consecuencia, si tenemos una alta intensidad en la
postura, se requerira un mayor aporte de calcio y si el tiempo de esta actividad es
prolongado menor seré la calidad del huevo; puesto que, gallinas de mayor edad producen
huevos de mayor tamafio y la cantidad de carbonato de calcio solicitado para la produccion
puede no ser suficiente (Garcia et al., 2001).Se debe tomar en cuenta entonces, que las
Unicas dos fuentes de obtencién del mineral para el organismo, es por medio del alimento y

la procedente de los huesos.

Si el nivel de calcio es normal en la racion para ponedoras, entonces el 80 % del calcio
necesario para la formacion de la cascara vendra del alimento, mientras que el otro 20 %
sera adquirido de los huesos del ave. Pero, si se tiene un bajo nivel de calcio en la racién el

hueso aportaria entre 30 a 40 % y en dietas deficientes de este mineral, el esqueleto seria la
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principal fuente de calcio (Gonzalez, 2012). Siendo ese el caso, la gallina ponedora
desarrolla osteoporosis, afectando su resistencia dsea y causando problemas de bienestar

animal en la industria del huevo (Wistedt et al., 2019).

25 Calidad de huevo

La calidad de huevo es un término general que se refiere al conjunto de normas internas y
externas que se asignan a los huevos (Kofi & Eichie, 2019). Varias de estas reglas se
fundamentan en medidas subjetivas, mientras que otras se basan en una medida mas
cuantitativa. También, la calidad es determinada por criterios especificos que reflejan
propiedades morfolégicas, quimicas, fisicas, organolépticas y puntos microbioldgicos
(Roa, 2015).

Los huevos tienen que ser uniformes en color, tamafio y forma. La cascara debe ser lisa,
limpia y libre de grietas. El peso, la forma y el color del huevo son factores que influyen en
la categorizacion, el costo, la preferencia de los clientes y en la funcién de eclosion. Esta
apreciacion constituye una influencia notable en el valor comercial y en las posibilidades

de incubacion (King'ori, 2011).

De otro lado, los defectos en la calidad del huevo, como las quebraduras, suciedades en
cascara, manchas de sangre y carne, decoloracion de cascara, entre otros, representan para
la industria avicola uno de los mas grandes inconvenientes en la actualidad, pues cerca del
10% de los huevos elaborados no cumplen con los estandares de calidad, por lo cual no
llegan al consumidor, costandole a la industria varios millones de ddlares por afio (Inca,
2016).

El valor de la calidad de céscara radica segun Chipao (2014), en el hecho de que no menos
del 6 al 8% de los huevos producidos, aun cuando son operados Yy transportados
correctamente se rompen, ocasionando pérdidas econdémicas a los integrantes que
conforman la cadena de produccion avicola, como lo son los productores de huevos de
mesa y los productores de huevos para incubacion. El desarrollo del embrion depende
mucho de la solidez de la cascara, debido a que le otorga la proteccion necesaria contra
infecciones y a que evita que el huevo pierda agua, ademas de intervenir en la formacion

del esqueleto del embridn siendo una reserva importante de calcio (Lavelin et al., 2000).



Del mismo modo, Pavlovski et al. (2012) sostienen que los huevos para consumo se
encuentran vulnerables frente a las perturbaciones que existen en su produccion y
comercializacion, haciéndolos propensos a las rupturas y al agrietamiento, teniéndose una
disminucion en las ganancias monetarias. Muchos estudios se han realizado con el fin de
menguar los dafios. No obstante, Halls (2005), sefiala que, a pesar de las mejoras obtenidas
en la calidad de cascara mediante la manipulacion de los factores nutricionales,

ambientales y genéticos, todavia la incidencia de huevos rotos es alta.

Por otra parte, es importante destacar, que no solo la calidad se refleja en la consistencia de
la cascara sino también guarda relacién con la higiene del huevo, es decir, huevos con
mayor grosor de cascara, estan menos expuestos a contaminacién por bacterias (Chipao,
2014).

Ademas, la estructura del cascaron no es simple, estd compuesta por diferentes capas, por
lo que el proceso de su formacion ocupa cerca del 80 % del tiempo que se utiliza en la
formacion total del huevo. En este sentido, la cascara es altamente susceptible a
alteraciones en su calidad, durante su pasaje en el oviducto, pues este periodo abarca entre
18 a 20 horas en las cuales la ponedora recibe estimulos externos que influyen sobre su

produccién (Hunton, 1995).

Los defectos mas comunes que se encuentran en los huevos son los cascarones debiles, a
causa de la falta de absorcién de calcio, que ocurre cuando la ponedora se encuentra en el
tercio final de su postura y es muy vieja, o el alimento ofrecido no cuenta con el nivel
adecuado de calcio. Sin embargo, también se puede producir cuando el ave pasa por un
periodo de estrés, ya sea por altas temperaturas, alta densidad o por enfermedad (Rodas,
2004).

2.5.1. Generalidades del huevo de codorniz

Los huevos de codorniz se distinguen por presentar manchas pequefias de disefio irregular
a lo largo del cascaron, siendo estos pigmentos de origen genético (Nys & Sauveur, 2004).
El peso del huevo fluctia extensamente, pudiendo variar de acuerdo a la edad de postura.
Asi, por ejemplo, en el trabajo de Hegab & Hanafy, (2019) se encontré un peso de huevo

de 13.73 gramos en codornices de 18 a 20 semanas de edad. Asimismo, posee una forma
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ovoide con un diametro transversal de 2.41 cm y un didmetro longitudinal de 3.25 cm
aproximadamente (Cornelio, 2020).

Nutricionalmente, contiene 158 calorias de energia, 74.6% agua, 13.1% proteina, 11.2%
grasa, y 1.1% ceniza total. Dentro del contenido mineral tenemos 0.59 mg de calcio, 220
mg de fésforo y 3.8 mg de hierro; mientras que el contenido de vitaminas es 300 Ul
incluyendo 0.12 mg de vitamina B1, 0.85 mg de vitamina B2 y 0.10 mg de &cido nicotinico
(Villanueva, 2017). Presentan similar estructura los huevos de gallina, es decir, estan
conformados por una céascara (10.2%), clara (46.1%), yema (42.3%) y una membrana
(1.4%); no obstante, en el caso de los huevos de gallina, la proporcion entre la clara (58%)
y la yema (31%) es diferente (Perez & Perez, 1974).

La cascara es la parte externa del huevo, que actia como barrera protectora separando el
contenido interno del huevo con el medio ambiente que lo rodea, previniendo su
contaminacion con bacterias y otros patdgenos, cumpliendo también un rol de envase para
esta importante fuente de nutrientes a nivel comercial. Se encuentra constituida por 94 %
de carbonato de calcio con pequefias cantidades de carbonato de magnesio, fosfato de
calcio y deméas materiales organicos incluyendo proteinas. Posee millones de poros que
posibilita al huevo respirar, permitiendo el intercambio gaseoso entre la parte interior hacia
el exterior (Arenas, 2016 & Cornelio, 2020).

Desde adentro hacia afuera, la cascara de huevo comprende las membranas de la cascara, y
la cascara verdadera que incluye la capa mamilar, la capa empalizada, la capa vertical y la
cuticula (Hamilton, 1986, Ketta, & Ttumova, 2016; Hincke et al., 2008). Las membranas de
la cascara son fibras entrelazadas que estan organizadas morfolégicamente en laminas o
capas internas y externas que encierran el albumen. Los sitios de nucleacion especificos en
la superficie externa de la capa externa de la membrana, atraen sales de Ca e inician asi la
formacion de la capa mamilar (Hincke et al. 2012). Los problemas que ocurran en esta
capa resultaran en una mala organizacion de la estructura de la cascara y en una debilidad

de su resistencia (Parsons, 1982).

Sobre la capa mamilar se desarrolla la capa empalizada, la cual es considerada la capa
principal del cascaron al ser la mas gruesa. Comprende alrededor de 200 um de espesor en

donde los cristales de calcita crecen con un aspecto largo y perpendicularmente a la
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superficie. Seguidamente, se encuentra la capa vertical, cuya estructura cristalina tiene
mayor densidad que la capa empalizada (Hincke et al. 2012). Por encima de la capa
vertical, encontramos la cuticula que es una capa organica que cubre la superficie exterior
de la cascara del huevo; sin embargo, presenta una distribucion irregular por lo que no toda
la cascara es cubierta. Asimismo, cumple una funcidn protectora previniendo la entrada de
microorganismos patdgenos al contener sustancias antimicrobianas como la lisozima y la
ovotransferrina, y permite el intercambio gaseoso; es decir, la salida de CO,y de vapor de
agua y entrada de O, (Rose & Hincke, 2009; Kusuda et al. 2011).

Otro de los compartimentos que presenta el huevo de codorniz, es la clara o también
denominada albumen (Baykalir et al 2020; Starck, 2021; Romanoff & Romanoff, 1949).
Cumple un rol importante como amortiguador, protegiendo al embrion cuando es sometido
a choques bruscos, asi como también, desempefia funciones relacionadas a la incubacién
(Bissoni, 1993). Su estructura estd compuesta por cuatro capas, denominadas: la externa

fluida, densa, interna fluida y chalazas.

La proporcién que ocupan cada una depende de factores como la raza, condiciones
ambientales, tamafio del huevo y nivel de produccion (Cornelio, 2020). Ademas, se
caracteriza por su alto contenido de proteinas, aminoacidos esenciales como la leucina
(1139.0 mg 100g™), valina (869.5 mg 100g™) y lisina (790.0 mg 100g™); y aminoacidos no
esenciales como el 4cido aspartico (1488.0 mg 100g™), alanina (739.0 mg 100g™) y serina
(665.5 mg 100g™), siendo estas concentraciones obtenidas del trabajo de Tungjaroenchai et
al. (2013).

La yema consiste en una dispersion de particulas en una fase acuosa o plasma que
contienen los huevos, cuyo color varia entre amarillo oscuro a anaranjado intenso
(Cornelio, 2020). En ella se encuentran varias vitaminas, lipidos y minerales, y por esta
razon, es considerada una parte nutricionalmente muy valiosa. Asi, por ejemplo,
Tungjaroenchai et al. (2013), al evaluar huevos de codornices de diferentes mercados
locales de Tailandia, obtuvieron las siguientes concentraciones en la yema: acido linoleico
(2.58 g 100g™), acido docosahexaenoico (0,50 g 100g-1 y 4cido araquidénico (0.44 g 100g
1) siendo los &cidos grasos esenciales en mayor proporcién, mientras que, en 4cidos grasos
no esenciales principalmente se obtuvo, 4cido oleico (8.84 g 100g™), 4cido palmitico (5.13
g 100g™) y 4cido estearico (2.03 g 100g™).
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Asimismo, las concentraciones de vitaminas liposolubles fueron: vitamina E (tocoferol,
5920.0 pg 100 g™), vitamina A (717.0 pg 100g™) y vitamina D (1.14 ug 100 g™). Por otra
parte, como minerales esenciales estos autores reportaron un mayor porcentaje de
nitrégeno (6.36 %), comparado con el calcio, magnesio, fosforo y potasio. Con respecto a
los minerales traza la mayor concentracion fue de hierro (116.0 mg L™) y zinc (70.6 mg L’

1) y en menor concentracién manganeso y cobre.

2.6 Efecto de los prebioticos en el metabolismo del calcio en animales

El uso de prebidticos en dietas ofrecidas a animales en algunos casos ha traido beneficios
en el metabolismo y en la absorcion de minerales como el calcio. Prueba de ello, son los
ensayos desarrollados en ratas, en donde la utilizacion de dichos aditivos no sélo
incrementa la absorcién de calcio sino ademéas estimula su deposicion en el hueso
(Houshmand et al., 2011). Asimismo, en otros estudios utilizando gallinas ponedoras, se
observo una relacion entre la absorcion adicional de calcio con la mejora de los pardmetros
productivos y la calidad del huevo, afiadiendo prebioticos en la alimentacion (Shang et al.,
2019).

Se conoce que el metabolismo y la absorcion de los minerales es regulada por controles
homeostaticos, de manera que la biodisponibilidad del calcio aparentemente seria mas
notoria en animales que exijan un aumento en sus requerimientos del nutriente, como, por
ejemplo, en condiciones deficientes del mineral, luego de una extraccion o pérdida de
algn o6rgano involucrado en el metabolismo del calcio, o en etapas de vida en donde la
absorcion del mineral se reduce. Al respecto, existen estudios que indican un mayor efecto
de los prebioticos cuando los animales se encuentran en situaciones con bajos niveles de

nutrientes.

Asi, por ejemplo, Kashimura et al. (1996), evaluaron el efecto de los oligdbmeros basados
en isomaltulosa (IBO) utilizados como prebioticos en 4 grupos de ratas, los grupos que
fueron suplementados con 3 % de IBOs presentaron mayores valores de calcio, magnesio y
fosforo en la tibia. Sin embargo, el mejor resultado se dio en las ratas alimentadas con

dietas parcialmente deficientes de calcio y el aditivo.
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Por su parte, Ohta et al. (1998), evaluaron la influencia del FOS en ratas gastrectomizadas,
concluyendo que la inclusién del aditivo, no solo mejora la absorcién intestinal de calcio,
sino que también sirven para mantener la homeostasis local del calcio en el intestino al
aumentar los niveles de calbindina (CaBP) mucoso en el intestino grueso. Sugiriendo que,
posiblemente el prebidtico aumento de forma maés efectiva el valor de la CaBP en el colon,
y a causa de ello, la absorcion de calcio fue mayor que en ratas normales. Asimismo, la

adicion del FOS evito que se produzca osteopenia posgastrectomia.

2.6.1 Mecanismo de accion de los prebioticos en la absorcion de calcio

Aln se desconoce el mecanismo de accion de los prebidticos, pero a raiz de lo observado
en las investigaciones, autores como Roberfroid (2005) & Levrat et al. (1991), plantearon
algunas hipotesis. Una de ellas se apoya en el hecho de que los prebidticos provocan
fermentaciones microbianas en el intestino, causando una elevacion en la concentracion de
metabolitos como los AGCC, a su vez esto originaria un descenso en el pH, induciendo un
aumento del transporte activo y la absorcion pasiva de los minerales por medio del epitelio

intestinal.

Mientras que la otra, se fundamenta en el crecimiento de la microbiota en el colon
ascendente y posiblemente en partes mas distales, ocasionada por la inulina, esto traeria
algunas modificaciones en el intestino que facilitarian la absorcion mineral. No obstante,
otros autores sefialan que el mecanismo de accion de los prebioticos sobre el metabolismo

de los minerales puede ser explicado mediante tres teorias (Zea et al., 2019).

La primera se sostiene en los efectos que tienen los prebioticos sobre la produccion de
acidos grasos volatiles. Se sabe que una de las sustancias resultantes de la fermentacion por
bacterias cecales, son los acidos grasos volatiles (AGV). Particularmente, en el caso de las
aves, la concentracion de AGV es alta en el ciego, y estd constituida por propionato,
butirato y en mayor medida por acetato. Siendo la concentracion de 125 nM en pollos y 70

nM en gansos (Cashman, 2003).
Sin embargo, cuando se afiade prebidticos en la dieta de estos animales, las sustancias
prebidticas que logran evitar la digestion y que no son absorbidas en el intestino delgado,

pasan al intestino grueso y mediante la intervencion de la microbiota que habita en el
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ciego, son tomadas como sustratos para la formacion de los AGCC, principalmente acetato,

propionato y butirato, ademas de acidos organicos como el lactato (Cashman, 2003).

Ello conlleva, al aumento de los niveles de AGV, conduciendo a una reduccién del pH
luminal en el intestino grueso, que a su vez causa un incremento de la cantidad de calcio
soluble, principalmente en el ciego. De modo que, una mayor solubilidad del calcio,
también podria generar un incremento en el transporte paracelular del mineral en la parte
distal del intestino delgado y anterior del grueso (van den Heuvel et al. 1999). Asimismo,
una mayor cantidad de AGV, intervendria también en la ruta transcelular, modificando el
intercambio de H* por Ca®* luminal, favoreciendo la absorcion del nutriente (Coxam,
2005).

La segunda teoria, sefiala que al afadir prebidticos en la alimentacién animal se producen
cambios morfoldgicos en el intestino y en el nimero de proteinas de transporte de calcio,
conocidas como calbindinas (CaBP). Al respecto, Sakuma (2002) menciona gue la ingesta
de oligofructanos disminuye la cantidad de CaBP en el intestino delgado; sin embargo, las
eleva en el intestino grueso. Asimismo, Scholz-Ahrens & Schrezenmeir (2002), en su
investigacion describen que ciertos prebidticos estarian influyendo el transporte
transcelular no saturable de calcio, modificando la sintesis intracelular del receptor de
vitamina D y la CaBP. No obstante, los mismos autores también sugieren, que el
mecanismo que regula la cantidad de proteinas transportadoras de calcio podria ser la
sintesis aumentada de componentes bioactivos como el butirato y posiblemente ciertas

poliaminas, debido a la ingesta de prebidticos.

Las sustancias prebidticas también inducirian un aumento en la proliferacion de celulas
epiteliales a causa del crecimiento de los niveles de AGCC, ocasionando cambios troficos en el
colon, resultando en una mayor area de absorcion mineral (Lobo et al., 2009). Esto fue
evidenciado en algunos trabajos hechos en animales, en donde se observd un aumento de la
profundidad de las criptas y de sus bifurcaciones, asi como también, una mayor densidad de
células epiteliales (Ladislav & Hannelore, 2005; Scholz-Ahrens & Schrezenmeir, 2002). De
igual forma, Cashman (2003), report6 cambios morfologicos en el intestino relacionado a una

mayor absorcion de calcio luego del consumo de prebidticos.

15



La tercera teoria expone la influencia de los prebidticos en la absorcion de los minerales a
través de su interaccion con el sistema inmune (Zea et al., 2019). Al respecto, se han
realizado investigaciones en animales de laboratorio, animales de compafia y de
produccién (Ortiz et al., 2011). Los resultados que se obtuvieron a nivel intestinal, indican
un aumento del numero y la actividad de los macréfagos, asi como un incremento de
la expresion de las moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad Il (MHC
I) en las células presentadoras de antigeno; sin embargo, no se observd aumento en la
actividad de las celulas asesinas naturales (NK), en los nédulos mesentéricos, ni en las
placas de Peyer, concluyendo que el sistema inmune innato del intestino puede mejorar
con el consumo de fructanos y, como consecuencia, la respuesta primaria del hospedador a
la infeccion se veria beneficiada (Field et al., 1999; Quagliana et al., 2003; Trushina et
al., 2005).

En un estudio in vitro, Babu et al. (2012) evaluaron el efecto de un fructooligosacarido
enriquecido con inulina en la expresion de genes inflamatorios en macréfagos de pollos,
sugiriendo que FOS-inulina tiene la capacidad de modular el sistema inmune, asi como
también mejorar la eliminacion de Salmonella enteritidis y disminuir la activacion de la
inflamacién. Por otra parte, Mireles et al. 2005 demostraron que la respuesta inflamatoria
aguda altera la homeostasis del hueso y la respuesta humoral inmune en pollos de engorde.
Por lo tanto, una modificacién del microbioma mediante la inclusién de prebioticos
causaria una disminucion en los procesos de inflamacion obteniéndose resultados positivos

sobre la reabsorcion y mineralizacion 6sea (Zea et al., 2019).

En esa linea, algunos investigadores sugieren que de forma directa los prebidticos podrian
interaccionar con las células inmune mediante receptores de carbohidratos (Lomax &
Calder, 2008). Mientras que, de forma indirecta, las sustancias prebioticas estarian
regulando positivamente la microbiota intestinal ocasionando un incremento de las
concentraciones de AGCC, los cuales se unirian a los receptores de las células inmunes de
los tejidos linfoides del intestino. Asimismo, Sanderson (2007). menciona que el butirato
puede alterar la expresion génica de las células epiteliales y esto a su vez cambiar la

sefializacion de la célula epitelial al sistema inmunoldgico de la mucosa.
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2.6.2 Efecto de la inulina en la mineralizacion y morfometria dsea

Los oligosacéridos no digeribles (ONDs) como la inulina, vienen siendo estudiados por su
capacidad para intervenir en el metabolismo de algunos minerales como el calcio (McCabe
et al., 2015). Por esta razon, varios investigadores consideran a estos prebioticos como los
aditivos méas prometedores para mejorar la salud dsea tanto en animales como en humanos
(Cashman 2003). Uno de los estudios que corroboran la eficacia de estas sustancias, fue el
realizado por Coudray et al. (2003), quienes al alimentar a ratas de laboratorio con dietas
que contenian oligofructosa, inulina y una mezcla de ambas, obtuvieron como resultado un
aumento en la fermentacion, la absorcion y la retencion intestinal de Mg, mientras que,
solo la dieta que contenia la mezcla de oligofructosa e inulina evidenci6é una diferencia
significativa en el aumento de la absorcién de Ca, elevando un 25% su retencion en el
hueso.

Afos mas tarde, Coudray et al. (2005) evaluaron el efecto del tiempo de consumo de la
inulina sobre la absorcion de minerales, encontrando que, en un periodo corto de consumo
el prebidtico influye tanto en dietas con alto o bajo nivel de calcio. Sin embargo, en
periodos mas prolongados se incrementaba significativamente la absorcién de calcio en los
grupos de ratas que recibieron una baja concentracion dietética del mineral, llegando a la
conclusién que la absorcidn de calcio se ve influenciado negativamente por los niveles de

ingesta del mineral, y en casos de baja ingesta, la inulina resultaria por tanto importante.

Otro estudio realizado en ratas, conducido por Weaver et al. (2010) reportaron que la
introduccién de inulina, FOS y otras fibras dietéticas, produjeron buenos resultados en la
densidad, grosor cortical y fuerza del hueso. También observaron que el contenido de
calcio femoral y la fortaleza del hueso a la ruptura tenian una alta correlacion con el peso
del ciego, lo que sugeriria que este érgano tiene un rol importante en la capacidad de

absorcion del calcio.

No obstante, un hecho que llamo la atencion en los investigadores de este estudio, fue que
a pesar de conocerse la relacién positiva que tiene la produccion de acidos grasos de
cadena corta (AGCC) con la absorcion de calcio, no necesariamente una mayor produccion
de AGCC, generaria una mayor absorcion del mineral, puesto que, en el experimento la
inulina origind una cantidad mayor de AGCC que el otro aditivo utilizado (dextrina); sin

embargo, esta Gltima tuvo una mayor concentracion de calcio en el fémur.
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Por otra parte, en un ensayo realizado por Ortiz et al. (2009) con 240 pollos de carne y
diferentes niveles de inulina (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 %), encontraron que, si bien la dieta con
inulina incrementd la concentracion de ceniza y calcio en el tibiotarso, no tuvo ningun
efecto en el peso, largo y ancho del hueso. Asimismo, Swigtkiewicz et al. (2010),
suplementando gallinas Bovans Brown con inulina, corroboraron que la resistencia a la
rotura 6sea era mucho mayor. Por el contrario, Swiatkiewicz et al. (2011) usando fructanos
prebioticos para evaluar el rendimiento, los pardmetros biomecanicos y geomeétricos de los
huesos del tibiotarso y fémur en pollos de engorde, no tuvieron efectos estadisticamente

significativos en dichos pardmetros.

2.6.3 Efecto de la inulina sobre la calidad del huevo

En la actualidad, la utilizacion de prebidticos es considerada una opcion natural para
aumentar la salud y la productividad de varios animales de granja. Diferentes ensayos han
demostrado mejorar el rendimiento de aves ponedoras con la introduccion de inulina. Un
ejemplo de ello, es el estudio realizado por Park & Park (2012) quienes investigaron los
efectos dietéticos del oligosacarido de inulina microcapsulado (INO) que se fabrica a partir
de la alcachofa de Jerusalén, hallando una mejora en la produccion de huevos, las
Unidades Haugh, el grosor de céscara y la resistencia a la rotura en los tratamientos que
contenian (0.20, 0.25 y 0.30 %) de inulina. Ademas, el nivel de colesterol de los huevos de

gallinas ponedoras suplementadas con INO fue menor con respecto al control.

Asimismo, Chen & Chen (2004) manifestaron que la adicion de oligofructosa e inulina
promueve la salud de las aves y mejora la calidad de la cascara del huevo. Debido a que, en
su investigacion, reportaron mejoras en el porcentaje de peso de la cascara de huevo, el
peso total de la cascara de huevo y la fuerza de la cascara de huevo en los grupos de
gallinas White Leghorn de 57 semanas de edad alimentadas con dietas que contenian uno

de los prebidticos.

En otra investigacion, utilizando seis niveles de inulina (0.00, 0.10, 0.50, 1.00, 1.50 y
2.00%) por cuatro semanas, Shang et al. (2010) encontraron que la suplementacion del
prebiotico en gallinas de postura, reducia la concentracion y contenido de colesterol del

huevo, ademés de disminuir la cantidad de bacterias de tipo coliforme y el pH del intestino,
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siendo el menor nivel de estas bacterias y pH, usando 2.0% de inulina. Por otro lado, la
suplementacion con un nivel de inulina al 2.0% parece no haber tenido efectos negativos
sobre el porcentaje de postura, el peso del huevo, la ingesta de alimentos, y la eficiencia de
conversion alimenticia, grosor de cascara y las unidades Haugh comparadas con el grupo

control.

También, Chen et al. (2005), quienes al evaluar la adicion de inulina al 1.0 % en las dietas
de gallinas ponedoras de la linea White Leghorn de 57 semanas de edad, reportaron un
incremento en la produccion de huevos en un 10.73%, asimismo, el peso del huevo se
elevd en un 10.96% en comparacion con el grupo control, sin embargo, no logré retrasarse
la perdida de la calidad del huevo a causa del paso del tiempo. El almacenamiento
prolongado causé disminucion en la altura del albumen y en las unidades Haugh, el

prebidtico no pudo evitar la pérdida de la humedad del interior del huevo.
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I1l. METODOLOGIA

3.1  Lugary duracién

El trabajo experimental y el sacrificio de los animales se llevd a cabo en las instalaciones
de la Granja de Aves de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). El procesamiento de las muestras se llevé a cabo en el Laboratorio de
Investigacion en Nutricién y Alimentacion de Aves (LINAA) de la UNALM. El periodo
experimental tuvo una duracion de seis semanas mas un periodo previo de

acostumbramiento de dos semanas.

3.2 Instalaciones

Las aves se dispusieron en dos baterias moéviles de cinco pisos, hechas de alambre
galvanizado. Cada piso const6 de cinco jaulas individuales con un comedero de metal y un
bebedero automatico plastico tipo copa por jaula. Cada piso, contaba también con una
rejilla para la de recepcion de huevos y una fuente de metal para la coleccion de excreta.
Asimismo, con el fin de proporcionar las mejores condiciones de crianza, se colocaron
cortinas para evitar corrientes de aire fuertes por las noches, mientras que, durante el dia,

facilitaban la ventilacion e iluminacion natural.

3.3  Materiales y equipos

Durante el periodo de crianza, se utilizaron escobillas, escobas, detergente y trapos para la
limpieza del galpdn, las jaulas, los comederos, bebederos y fuentes de excreta. Se
desinfectaron las jaulas antes y después del experimento, con amonio cuaternario
empleando una mochila pulverizadora. Para la toma de datos se utilizaron cuadernos,
boligrafos y una laptop. Para la recoleccion de huevos, se usaron bandejas plasticas porta

huevos transparentes.



Se trabajé con una balanza electrénica con capacidad de 1 kg para el pesado del alimento y
sus residuos, conocer el peso del huevo y sus componentes (c&scara, yema, albumen). Para
medir el largo y ancho del huevo, didmetro del albumen total y denso, didmetro de la yema,
altura del albumen denso, altura de yema y grosor de céscara, se hizo uso de un vernier
electrénico con capacidad maxima de 15 cm y una aproximacioén de 0.05 mm. Para la
valoracion de la escala de color de yema se manejo el abanico DSM YolkFan. Para la
prueba de gravedad especifica del huevo se utilizaron 7 baldes de 20 litros de capacidad,
ademas de un densimetro para la comprobacion de la medida de densidad del contenido del
balde.

3.4  Animales experimentales

Se emplearon 64 codornices hembras pertenecientes a la subespecie Coturnix coturnix
japonica, de 10 semanas de edad. Las aves fueron distribuidas al azar en 4 tratamientos de
16 codornices cada una. Cada tratamiento consto de 4 repeticiones con 4 codornices por
cada repeticion. La unidad experimental estuvo conformada por cuatro jaulas con una

codorniz en cada jaula.

3.5  Tratamientos
Los tratamientos a evaluar fueron los siguientes:

e Tratamiento 1 (T1): Dieta con 3.16 % de calcio y 0.0 % de inulina
e Tratamiento 2 (T2): Dieta con 3.16 % de calcio y 0.5 % de inulina
e Tratamiento 3 (T3): Dieta con 2.37 % de calcio y 0.0 % de inulina
e Tratamiento 4 (T4): Dieta con 2.37 % de calcio y 0.5% de inulina

Los niveles de inulina de 0.5% son tomados del trabajo de Shang et al. (2010). Los niveles
bajos de calcio fueron determinados en un porcentaje menor en 25% al nivel normal de
calcio como se realiz6 en otra investigacion (Houshmand et al., 2011). El producto de
inulina fue Orafti®Synergyl, obtenido de la Empresa Deltagen, el cual es una
combinacion de un 92% de inulinas de diferente grado de polimerizacion (GP) de cadena
largas (GP > 10; 50%) y cortas conocidas como oligofructuosas (GP 3-9; 50%) y un 8% de
glucosa, fructosa y sacarosa.
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3.6  Dietas experimentales

Las dietas experimentales fueron formuladas de acuerdo a los requerimientos nutricionales
de las Tablas Brasilefias para aves y cerdos de Rostagno (2017) para codornices en la etapa
de postura usando el programa Mixit 2.0. La preparacion de las dietas se realizé en la
Planta de Alimentos Balanceados del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en
Alimentos, de la Facultad de Zootecnia de la UNALM. El alimento y el agua se
suministraron a libre disposicién del animal. La composicion y valor nutricional calculado

de la dieta basal se muestra en la Tabla 1.

3.7  Manejo de los animales

Durante la etapa experimental se tratd de evitar el estrés en los animales, por esta razon,
durante los primeros dias se suministr6 complejo B en el agua de bebida (0.5 g/L), junto
con cloro (0.1 ml/L) y vinagre (1ml/L). Posteriormente, el agua de bebida fue sanitizada
con cloro y vinagre, en las proporciones mencionadas anteriormente, durante el resto de la
crianza. El alimento era ofrecido durante las primeras horas de la mafana,
aproximadamente 30 g/ave, segun el tratamiento al que pertenecian, y el orden de
suministro era de forma aleatoria conducida, es decir, a las 8 am, si se empezaba con
T1R1, el siguiente deberia ser distinto al T1, con el fin de no favorecer a las aves de un
Unico tratamiento, y el agua era ofrecida ad libitum a través de bebederos automaticos tipo

copa.

Los huevos eran recogidos y pesados de acuerdo a los tratamientos, y colocados en
recipientes de plasticos, por ultimo, se limpiaba el galpon y se revisaba el estercolero con
la finalidad de detectar posibles sangrados, diarreas de las aves o huevos en farfara. Al
encontrar aves muertas, se realizaba la necropsia en el momento, para evitar un mal

diagnostico por la descomposicion del animal.
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Tabla 1: Composicion porcentual y valor nutricional de las dietas experimentales

Tratamientos®

T1 T2 T3 T4
Maiz, % 56.663 56.140 60.880 60.370
Torta de soya, % 30.710 30.750 29.920 29.959
Carbonato de calcio, % 7.290 7.290 5.220 5.210
Aceite vegetal, % 2.994 3.059 1.640 1.704
Fosfato dicalcico, % 1.091 1.091 1.084 1.084
Sal comdn, % 0.365 0.360 0.364 0.364
DL Metionina, % 0.358 0.358 0.353 0.353
HCL Lisina, % 0.220 0.220 0.236 0.236
Cloruro de colina 60, % 0.100 0.100 0.100 0.100
Premezcla vitaminas + 0.100 0.100 0.100 0.100
minerales **
Inulina, % 0.000 0.500 0.000 0.500
L treonina, % 0.041 0.041 0.043 0.043
L triptéfano, % 0.028 0.028 0.029 0.029
Antioxidante, % 0.020 0.020 0.020 0.020
Secuestrante, % 0.020 0.020 0.020 0.020
Valor Nutricional (Calculado)
Energla}lmetabollzable, 2800 2800 2800 2800
kcal kg
Proteina bruta, % 19.00 19.00 19.00 19.00
Fibra cruda, % 2.70 2.74 2.70 2.74
Calcio, % 3.16 3.16 2.37 2.37
Faésforo disponible, % 0.33 0.33 0.33 0.33
Lisina disponible, % 1.11 1.11 1.11 1.11
Metionina disponible, % 0.64 0.64 0.64 0.64
Met + Cis disponible, % 0.91 0.91 0.91 0.91
Treonina disponible, % 0.68 0.68 0.68 0.68
;o”pmfano disponible, 0.23 0.23 0.23 0.23
Sodio, % 0.16 0.16 0.16 0.16

! T1: dieta basal (control), T2: dieta basal con inulina (0.5%), T3: dieta baja en calcio (2.37%) sin
inulina, T4: dieta baja en calcio (2.37%) con inulina (0.5%).

** Vitamina A, 12 000 000 Ul; Vitamina D, 2 500 000 Ul; Vitamina E, 30 000 Ul; Vitamina B,, 5500
g; Vitamina Bg, 3 000; Vitamina Bi,, 0.015 g; Vitamina K3, 3 g; Vitamina By, 1g; Vitamina Bs, 30 g;
Vitamina Bs, 11 g; Vitamina Bg, 0.15 g; Zinc, 45g; Hierro, 80 g; Manganeso, 65 g; Cobre, 8 g; Yodo,
1 g; Selenio, 0.15 g; excipientes 1 000 g.

2T3y T4: Dietas con niveles bajos en calcio que no comprometen negativamente la salud del ave.



3.8. Mediciones de parametros productivos
a. Porcentaje de postura
Diariamente se registro la cantidad de huevos recogidos segun el tratamiento y repeticion

con el fin de estimar el porcentaje de postura al final de cada semana. Este valor fue

determinado segun la siguiente formula:

% Postura/ave/observada = N° Total de huevos puestos x 100
N° Total de codornices en postura

b. Masa de huevos

Se obtuvo multiplicando la cantidad de huevos producidos por tratamiento y repeticion por

el peso promedio del mismo.

Masa de huevos (kg) = N° de huevos * peso promedio del huevo

C. Peso de huevo

Se obtuvo dividiendo el peso total de los huevos entre el total de los huevos puestos segin
el tratamiento y repeticion, con ello se calculé un peso promedio para cada una unidad

experimental.

Peso promedio del huevo = Masa total del huevo
Total de huevos producidos

d. Consumo de alimento

El alimento ofrecido a las codornices fue pesado antes de suministrarlo, con el fin de llevar

un control de la cantidad que se proveia a las aves a lo largo de la semana.

Al final de los 7 dias, se pesaba el alimento que sobraba en los comederos, para obtener el
consumo neto por unidad experimental, segin tratamiento y repeticion de acuerdo a la

siguiente férmula:

Consumo de alimento semanal (g) = alimento ofrecido — alimento residual
La suma total de los consumos semanales durante la etapa experimental nos arrojé el

consumo acumulado.

24



e. Conversion alimentaria

Se calculé la conversion alimenticia para cada semana y para el tiempo total del

experimento (conversion alimenticia acumulada), segin tratamiento y repeticion.

Los valores se hallaron usando las siguientes ecuaciones:

Consumo acumulado semanal (Kq)
Masa de huevos semanal (kg)

Conversién Alimenticia semanal

Consumo acumulado (kq)
Masa de huevos acumulada (kg)

Conversiéon Alimenticia acumulada

f. Mortalidad

El porcentaje de mortalidad fue calculado a partir de la siguiente ecuacion:

% Mortalidad = N° Aves muertas por tratamiento x 100
N° inicial de aves por tratamiento

3.9. Evaluacioén de la calidad de huevo
3.9.1. Calidad externa del huevo

Los huevos fueron rotulados de acuerdo al nimero de tratamiento, repeticién y unidad
experimental. Se procedié a registrar en un cuaderno el peso de cada huevo de acuerdo a su
cbdigo de origen, asimismo se anoto el largo y ancho del mismo, que fue medido con un
vernier. Seguidamente, se prepararon los baldes con las densidades adecuadas para evaluar
la gravedad especifica de cada uno de los huevos, para lo cual se utilizé un densimetro.
Una vez, obtenido los valores de la gravedad especifica, los huevos fueron lavados y
secados. Posteriormente, se separaron las cascaras del contenido interno del huevo
(albumen y yema). Las cascaras fueron lavadas removiendo las membranas internas y
retirando los residuos de albumen, inmediatamente, fueron puestas en bandejas porta
huevos y se guardaron en el laboratorio durante tres dias, luego de este periodo las cascaras
se encontraban secas y se procedi6 a realizar las mediciones con la ayuda de un vernier y

una balanza.
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a. Peso de huevo

Se midid segun tratamiento y repeticion, pesando el huevo directamente con una balanza.

b. Largo de huevo

Se midid colocando las patas externas del vernier sobre los polos del huevo, eligiendo la

Zona mas extensa.

C. Ancho de huevo

Se determind ubicando las patas externas del vernier sobre el ecuador del huevo, midiendo

la zona més extensa.

d. Grosor de cascara

Se determind el espesor con ayuda de un vernier en tres puntos del ecuador del huevo. El

promedio aritmético de estos valores se considerdé como el espesor del cascaron.

e. Gravedad especifica

Se introdujeron los huevos en diferentes soluciones salinas con densidades de 1.050, 1.055,
1.060, 1.065, 1.070, 1.075, 1.080, 1.085, 1.090, y 1.095, empezando con la solucion méas
baja y terminando en la més alta. El huevo que flotaba se ubico en la cubeta marcada con la
densidad especifica correspondiente. Los huevos de mejor calidad flotaron en soluciones
con densidades mas altas y se hundieron en soluciones menos densas, puesto que cuanto

mayor grosor tenga la cascara, mayor densidad tendra el huevo (Alvarez, 2015).

f. indice de la forma del huevo

Se calculé empleando la siguiente formula:

indice de Forma (%) = Ancho de huevo (mm) x 100
Largo de huevo (mm)

g. Area superficial del huevo

Se calculé empleando la siguiente formula:
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ASH = 3.9782 X W 0750%
Donde
ASH: Area superficial del huevo (cm?)

W: Peso de huevo (g).

h. Peso de cascara por unidad superficial

Se estimo utilizando la siguiente formula:

PCUS (mg/cm?) = Peso de cascara (mq)
ASH (cm?)

Donde
PCUS: Peso de cascara por unidad superficial (mg/cm?)
ASH: Area superficial del huevo (cm?).

I. Porcentaje de cascara

Se calcul6 empleando la siguiente formula:

Porcentaje de cascara (%) = Peso de cascara (g) x 100
Peso de huevo (g)

3.9.2. Calidad interna del huevo

El contenido interno del huevo fue pesado empleando una balanza de electrénica con
precision (0.01 g). Inmediatamente después, se midieron el largo y ancho del albumen
(denso y acuoso) con las mordazas externas del micrémetro electrénico, mientras que, la

altura del albumen denso fue medida con la varilla de profundidad del mismo instrumento.

Posteriormente se realizd la separacion de la yema con el albumen, para determinar los
pesos individuales de ambas sustancias. Luego de este proceso, se pudo tomar la medida de
la altura de yema con la varilla de profundidad del vernier, y, por ultimo, se realizo la
evaluacion del color de la yema de acuerdo a la escala de valores del abanico DSM
YolkFan.
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a. Peso de albumen
Se midié segun tratamiento y repeticion, pesando el albumen total (acuoso y denso),

directamente con una balanza, previamente separado de la yema.

b. Largo de albumen total
Se determind el valor colocando las patas externas de un vernier de lado a lado, midiendo

la porcion mas extensa.

C. Ancho de albumen total

Se determin6 dibujando una linea perpendicular imaginaria al largo del albumen total,

midiendo la porcién més extensa.

d. Largo de albumen denso

Se identifico la parte mas espesa del albumen, seguidamente se colocaron las patas

externas de un vernier sobre ella de lado a lado, midiendo la porcion més extensa.

e. Ancho de albumen denso

Se determind dibujando una linea perpendicular imaginaria al largo del alboumen denso,

midiendo la porcion mas extensa.

f. Altura de albumen

Se determino colocando la varilla de profundidad del micrometro sobre dos puntos del

albumen, que no estuvieran muy cerca a la yema.

g. Peso de Yema

Para su determinacion previamente se separ6 la yema de la clara y luego se pes6 con una

balanza de precision.

h. Largo de Yema

Se midié colocando las mordazas del micrometro en los extremos mas distantes de la

yema.
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i Ancho de Yema

Se calcul6 dibujando una linea perpendicular imaginaria a la medicion del largo de yema,

colocando las patas del micrometro en los extremos mas distantes de la yema.

J. Altura de Yema

Se determin¢ utilizando la varilla de profundidad del micrémetro, leyendo la medida

cuando la regla del vernier tocaba la parte distal de la yema.

k. Color de Yema

Para evaluar el color de la yema se utiliz6 el colorimetro de DSM Yolk Color. La paleta se
sostenia por encima de la yema, sin tocarla y situandose de forma vertical por debajo de la
yema, de tal manera que las puntas de las aspas del colorimetro sefialaban la yema, de esta
manera se observaba el color y se comparaban a que escala pertenecia.

l. indice de Albumen:

Se calcul6 de la siguiente manera:

indice de albumen (%) = HA (mm) x 100
[LAD (mm)+AAD (mm)]/2

En donde:

HA: Altura de albumen (mm), LAD: Largo de albumen denso (mm) y AAD: Ancho de
albumen denso (mm).

m. Porcentaje de Albumen:

Se calculd de la siguiente manera:

Porcentaje de albumen (%) = Peso de albumen (g) x 100
Peso de huevo (g)

n. Unidades Haugh:
Se calcul6 de la siguiente manera:
UH=100 X log (H-1.7 W*¥"+7.6)

En donde: UH = Unidad Haugh, H = Altura de albumen (mm) y W = Peso del huevo (g)
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0. indice de Yema:

Se calcul6 de la siguiente manera:

indice de yema (%) = HY (mm) X 100
[LY (mm)+AY (mm)]/2

En donde: HY: Altura de yema (mm), LY: Largo de yema (mm) y AY: Ancho de yema
(mm).

p. Porcentaje de Yema:

Se calcul6 de la siguiente manera:

Porcentaje de Yema (%) = Peso de yema (g) X 100
Peso de huevo (g)

g. Diametro de Yema

Se calcul6 de la siguiente manera:

Diametro de Yema (mm) = Largo de yema +Ancho de yema
2

r. Relacion Yema: Albumen:

Relacién Yema: Albumen = Peso de Yema (q)

Peso de albumen (g)

3.10 Disefo estadistico

Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2. Los factores
fueron dos niveles de calcio (2.37 y 3.16%) y dos niveles de inulina (0 y 0.2%), con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento. El analisis de varianza se llevd a cabo
usando el programa Statistical Analysis System (SAS, 2000) y la comparacién de medias
se realiz6 utilizando la prueba de Tukey. ElI modelo estadistico que se empled fue el
siguiente:

Yij=p+ai+ P+ (0B + &

Donde: p = media general, o; = efecto de la i-ésimo nivel de calcio, fj = efecto del j-ésimo
nivel de inulina, (a*p);; = efecto de la interaccion calcio por inulina y & = error

experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre el

comportamiento productivo de codornices de postura

En la Tabla 2 se muestran los resultados del efecto de los niveles de inulina en dietas
normales y bajas en calcio sobre el comportamiento productivo de codornices de postura.
En los Anexos 1,2,3,4,5y 6, se presentan los valores de los tratamientos durante las seis
semanas de evaluacién, de los parametros porcentaje de postura, masa de huevo,
conversion alimenticia, consumo de alimento, peso de huevo y porcentaje de mortalidad,
respectivamente. Al efectuarse el analisis de varianza y la comparacién de medias con la
prueba de Tukey, no se encontr6 interaccion (p>0.05) entre los dos factores en ninguna de

las variables evaluadas.

La falta de diferencia significativa entre los tratamientos puede atribuirse a que el tiempo
de suministro de inulina pudo no ser el suficiente, ya que, en otras investigaciones, como el
realizado por Coudray et al. (2005) sefialan que, en ratas alimentadas con diferentes niveles
de calcio e inulina, se encontraban efectos favorables para las dietas normales en calcio con
inulina cuando los estudios presentaban una duracion corta (17 dias). No obstante, el
mismo autor sefiala que en las mismas circunstancias de dietas con inulina y diferentes
niveles de calcio, pero con un periodo mayor de tiempo (40 dias), si existe interaccion
entre la inulina y el nivel de calcio, siendo favorable a las dietas bajas en calcio con
inulina. Se sugiere por tanto que el efecto de las dietas bajas en calcio e inulina sobre los

parametros productivos pueden ser dependientes de la duracion del estudio.

A pesar de no haberse encontrado diferencia estadistica para las interacciones calcio e
inulina, se puede observar que T3 (bajo en calcio sin inulina) tuvo los resultados menos

favorables en los parametros porcentaje de postura, peso de huevo, consumo y conversion



Tabla 2: Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre el comportamiento productivo de codornices
de postura

. . i Porcentaje Peso . Consumo C(_)nvers_i(?n Masa de
Tratamientos Niveles de calcio Inulina de postura promedio tqtal de alimenticia huevo  Mortalidad
(%) (%) (%) del huevo alimento Acumulada @ (%)
(9) (9) (@)
Tl 3.16 0.0 87.80° 11.78° 4533.23° 2.702 1679.89 @ 6.25°
T2 3.16 0.5 82.69 ? 11.932 4182.42 2 2.65°2 1576.45 2 6.25°
T3 2.37 0.0 81.30° 11.53% 4911.07° 3.21° 1529.23 2 6.25°
T4 2.37 0.5 87.75° 11.53% 4586.89 ° 2.828 1627.06 ° 6.25°
Efecto inulina 0.0 84.55 2 11.652 4722202 2.962 1604.60 @ 6.25°
0.5 85.222 11.732 4384.70 2 2.74 2 1601.80 2 6.25°
Efecto calcio 3.16 85.24% 11.85°% 4357.80 2 2.68 2 1628.20 ° 6.25°
2.37 84.52°2 11.532 4749.00 ° 3.022 1578.10 ° 6.25°
Probabilidad
Efecto del nivel de inulina 0.8847 0.7535 0.0505 0.2979 0.9816 1.0000
Efecto del nivel de calcio 0.8763 0.1975 0.0270 0.1443 0.6821 1.0000
Efecto de la interaccion inulina por calcio 0.2256 0.7535 0.9331 0.3076 0.4150 1.0000

1T1: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y sin inulina, T2: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y con
inulina (0.5%), T3: dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y sin inulina, T4: dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y
con inulina (0.5%).

2 Valores son el promedio de cuatro repeticiones (cuatro aves por repeticion) por tratamiento.

b superindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)



alimenticia. Al respecto, Chipao (2014) menciona que una de las causas de baja postura es
el insuficiente consumo de calcio. Por otro lado, Costa et al. (2010) reportaron una
disminucion en la produccion de huevos en las aves que recibieron alimento que contenia
2.2 % de Ca con respecto a las aves alimentadas con dietas con 2,6 y 3.4 % Ca pero no
obtuvo diferencias significativas. También, Torres (2019), sefiala que una menor ingesta de

nutrientes disminuye la masa de huevos.

Por otra parte, se puede observar que entre T1, dieta con niveles normales de calcio y sin
inulina y T4, dieta con niveles bajos de calcio y con inulina; existe una semejanza
estadisticamente significativa (p>0.05) y que numéricamente existe una tendencia a
diferenciarse de los otros dos tratamientos, aunque en estas condiciones no logrd ser
estadisticamente significativo. En el caso que no existiera una influencia del prebidtico
sobre los parametros, se esperaria una tendencia de valores mas cercanos entre T3y T4, al
ser dietas bajas en calcio, pero esa tendencia se da entre T1 y T4. Estos resultados estarian
implicando que las dietas bajas en calcio con inulina (T4) resultan similares a las dietas con
niveles normales en calcio y sin inulina (T1) pero con tendencia a ser diferentes con T3
(baja en calcio y sin inulina), por lo cual, aparentemente habria un efecto benéfico de la
inulina, que estaria provocando que las codornices ain en condiciones deficientes del
mineral, logren mantener una produccién similar a las aves que consumen dietas con

niveles apropiados de calcio segun las tablas de nutricion.

Por otro lado, al evaluar el efecto del calcio, independientemente del nivel de inulina
utilizado, se obtuvo una influencia significativa (p < 0.05), hallandose que en niveles de
2.37 % del mineral se produce un mayor consumo de alimento por parte de las aves. Esto,
indicaria que al ofrecer dietas bajas en calcio como fue el caso de T3 y T4, las aves tienden
a buscar reservas que ayuden a alcanzar sus exigencias nutricionales y puedan mantener su
metabolismo y producciéon. Lo que concuerda con Hurtado et al. (2017) los cuales
mencionan que las aves regulan su consumo de alimento para satisfacer los requerimientos
solicitados para la maxima produccion, y, ademas, el consumo de calcio esta relacionado

con el desempefio de las aves y con la formacion de la cascara.

De igual forma, De Toledo et al. (2007) sefialan que las aves con dietas bajas en calcio, al
inicio presentan un consumo mayor de alimento con el fin de tener mayores reservas para

la produccion. Asimismo, Buendia & Adama (2019) sefialan que dietas bajas en calcio
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incrementan el consumo del alimento y del agua, en comparaciéon con los animales que

tienen una dieta adecuada en calcio.

Mientras que, para el caso de los niveles de inulina, independientemente del nivel de calcio
utilizado, se hall6 una tendencia alta a presentar diferencia estadistica significativa (p =
0.0505), teniéndose un menor consumo en las dietas con 0.5% del prebiotico. Posiblemente
esto se deba a la naturaleza del prebidtico, al ser una fibra soluble entra en contacto con el
agua y forma soluciones viscosas, las cuales enlentecen el vaciamiento gastrico y aumenta
su distension prolongando la sensacién de saciedad, haciendo que el consumo disminuya
(Escudero & Gonzéles, 2006).

Con respecto a los demas pardmetros no se hallaron diferencias significativas por el efecto
de la inulina. Este resultado concuerda con lo obtenido por Pérez et al. (2014), quienes
usando tres niveles de inulina (2.0, 4.0 y 6.0 %) en el agua de bebida de gallinas ponedoras
observaron una reduccion en el consumo de alimento, pero no percibieron ningn cambio
en el peso de huevo entre los tratamientos. Asimismo, Shang et al. (2010) tampoco
encontraron diferencias significativas entre tratamientos evaluando seis niveles de inulina
(0.00, 0.10, 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00%) en gallinas de postura durante cuatro semanas de

crianza.

Finalmente, los valores obtenidos con respecto a la performance productiva se encuentran
dentro del promedio. Asi, por ejemplo, Delgado (2014) menciona que la codorniz jap6nica
tiene un consumo promedio de 25 a 30 gramos/dia, una conversion alimenticia de 3.35 a
4.17, llegando alcanzar conversiones entre 4.28 a 4.35 en algunos estudios, un porcentaje
de postura del 80 %, peso promedio de huevo entre los 10.53 a 11.75 gramos y una baja

mortalidad.

A pesar de ello, se esperaba que la dieta T2, normal en calcio y con prebidtico, tuviera
mejores resultados en relacién a las demas, como lo obtuvo Shang et al. (2019) en gallinas
ponedoras utilizando 15g/kg de inulina en la dieta, donde se obtuvo una mejora en el peso
promedio del huevo en un 2.54%, la masa del huevo en un 5.76% y la tasa de puesta en un
3.09%, y una disminucion en la tasa de conversion alimenticia en un 3.61% en

comparacion con el control.
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4.2.  Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre la
calidad externa del huevo de codorniz de postura

Los resultados de las medidas de calidad externa (peso de huevo, largo de huevo, ancho de
huevo), calidad de cascara (peso de cascara, grosor de cascara, gravedad especifica) e
indicadores (indice de la forma del huevo, area superficial del huevo, peso de céscara por
unidad superficial y porcentaje de céscara) se presentan en la Tabla 3 y en el Anexo 7. Al
efectuarse el andlisis de varianza y la prueba de Tukey no se encontro efecto significativo
(p > 0.05) en la interaccion entre los niveles de calcio y los niveles de inulina en las

variables evaluadas.

Sin embargo, al evaluar el efecto de la inulina, independientemente del nivel de calcio
utilizado, se obtuvo una mejora en el largo e indice de la forma del huevo (IFDH) con
dietas con niveles de 0.5% de inulina. Los huevos que pertenecian a T2 y T4, eran
ligeramente menos alargados (p = 0.0694) y tenian valores mas altos de IFDH (p < 0.05).
Esta mejora, en ambas medidas puede deberse al resultado de una mayor absorcion de
minerales, asi como lo menciona Kocaoglu (2011), al obtener una mejor calidad externa

del huevo en codornices alimentadas con mananooligosacaridos.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Chen & Chen (2004) quienes
informaron que la suplementacién de oligofructosa o inulina al 1.0 % en la dieta aumento
significativamente el porcentaje de cascara de huevo y la resistencia a la rotura de la

cascara de huevo.

También, Abdelgader et al. (2013) obtuvieron un efecto beneficioso en las dietas
suplementadas con inulina (0.10%) en la calidad de la céascara y la retencién del calcio en
gallinas de edad avanzada de produccién. Asimismo, otros investigadores mencionan que
la resistencia a la fractura es altamente dependiente del IFDH, necesitandose una mayor
fuerza para romper los huevos que tienen valores mas altos del indice, es decir, existe una
correlacion positiva entre ambas medidas, siendo un parametro Util en la evaluacién de

calidad de cascara (Arenas, 2016).
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Tabla 3: Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre la calidad externa del huevo de codorniz de
postura

Niveles
Tratamientos de Inulina PH LH AH PEC GC GE IFDH ASI;I PCUS2 POC
calcio (%) ) (mm)  (mm)  (9) (mm)  (u) (%) (cm?) (mg/cm?) (%)
(%)
T1' 3.16 0.0 11.79% 33.03% 25.44?% 0.92° 0.28% 1.075% 77.02% 2535 36.29* 7.80%
T2 3.16 0.5 11.86% 32.34% 25.65% 0.90% 0.32% 1.075% 79.31* 25.46% 3535 7.59%
T3 2.37 0.0 11.43% 32.45% 2527% 0.892 0.28% 1.070* 77.87*% 24.76%* 3595% 7.79%
T4 2.37 0.5 11.08% 31.65* 25.09% 0.86? 0.29* 1.073% 79.27% 24.19%® 3555* 7.76%
Efecto inulina -- 0.0 11.61* 32.74% 2535% 0912@ 0.28° 1.073% 77.45° 2506° 36.12° 7.80°
-- 0.5 11.47% 32.00% 2537% 0.88?% 0.30* 1.074*® 79.29* 24.83* 3545* 7.68°
Efecto calcio 3.16 -- 11.82% 32.68% 25542 0912 0.30*® 1.075° 78.17% 25.40%° 35.82% 7.70%
2.37 -- 11.25% 32.05%* 25.18* 0.882 0.28% 1.071* 78.57% 24.48* 3575% 7.78%
Probabilidad
Efecto del nivel de inulina 0.6336 0.0694 0.9302 0.3671 0.2160 0.6110 0.0458 0.6237 0.6303 0.7372
Efecto del nivel de calcio 0.0612 0.1151 0.0685 0.2140 0.3891 0.1432 0.6268 0.0616 0.8851 0.8613

CE;f’CciZOde lainteraccion inulinapor ) yee0 08703 03014 09269 05477 06110 05859 04671 0.7705 0.7172

IT1: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y sin inulina, T2: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y con inulina (0.5%), T3: dieta
basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y sin inulina, T4: dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y con inulina (0.5%).

% Valores son el promedio de cuatro repeticiones (cuatro aves por repeticién) por tratamiento.

% PH: Peso de huevo; LH: largo de huevo; AH: ancho de huevo; PEC: peso de céscara; GC: Grosor de cascara; GE: Gravedad especifica; IFDH: indice de la
forma del huevo; ASH: Area superficial del huevo; PCUS: Peso de cascara por unidad superficial; POC: Porcentaje de céscara.

2P syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)




Los valores obtenidos con respecto al indice de la forma del huevo se encuentran dentro
del promedio. Asi, Flores (2019) menciona que los huevos de codorniz con indice de forma
normal deben ser superiores al 70% mientras que, por debajo de ese valor, estaria
indicando un mal manejo nutricional e higiénico, lo que conllevaria a cascaras mas débiles
y con mayor riesgo a la rotura. En esa misma linea, Degollado (2018), afirma que huevos
con IFDH menores a 72 % son considerados alargados o agudos, mientras que mayores a
72 se consideran normales o estandar, ademas se sugiere que a mayor IFDH, mayor sera su
resistencia a la rotura; sin embargo, dicha caracteristica depende de la etapa reproductiva,

la alimentacion y las condiciones ambientales en las que se encuentra expuesta la codorniz.

Para las demas caracteristicas e indicadores no hubo diferencias significativas (p > 0.05)
con la adicion de inulina, lo que concuerda con Yildiz et al. (2006) quienes no hallaron
efectos positivos usando inulina (0.5%) en dietas de gallinas ponedoras, sobre la calidad de
cascara del huevo. De igual forma, Pérez et al. (2014), no encontraron influencia de la
inulina en la cascara del huevo, adicionando el prebiotico en el agua de bebida en gallinas
ponedoras. La falta de efecto en la cascara utilizando prebidticos en la dieta, segln
Kocaoglu (2011) puede atribuirse a varios factores como diferencias en la composicion
quimica de los ingredientes de la dieta, diferencias en los niveles y contenidos principales
de los prebioticos utilizados en la dieta, la adaptacion y la selectividad de la microbiota y

factores de estrés.

Con respecto, al efecto del calcio, no hubo efectos significativos (p > 0.05) en las medidas
de calidad externa y de cascara del huevo. Lo que concuerda con De Souza et al. (2016),
en donde usando cinco niveles de calcio (2.95, 3.25, 3.50, 3.85, 4.15%) en dietas de
codornices de postura, no observaron diferencias significativas entre los tratamientos.
Asimismo, Kadam et al. (2006), tampoco obtuvieron efectos positivos sobre el grosor de
cascara y peso de cascara utilizando cuatro niveles de calcio (2.50, 2.75, 3.00 y 3.25 %), en

la dieta de codornices de postura.

4.3. Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre la
calidad interna del huevo de codorniz de postura

Los resultados de las medidas (diametro de albumen acuoso y denso, didmetro de yema,
peso de albumen, peso de yema, altura de albumen y yema, color de yema) e indicadores
de calidad interna (Unidades Haugh, indice de yema, indice de albumen, relaciéon yema:
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albumen, porcentaje de albumen, porcentaje de yema) se presentan en las Tablas 4y 5, y
en el Anexo 8. Al efectuarse el andlisis de varianza y la comparacion de medias con la
prueba de Tukey, no se encontro interaccién (p>0.05) entre los niveles de calcio e inulina

para las variables evaluadas.

Algunas investigaciones realizadas en humanos, roedores y algunas aves, han encontrado
un efecto positivo sobre la absorcién de calcio al administrar prebidticos (Corzo et
al.,2015; Lavanda, 2011, Roberfroid, 2005 & Levrat et al. 1991). Sin embargo, en algunos
casos esa mayor solubilidad de minerales y por ende mejor absorcion de calcio al adicionar
un prebidtico no logra percibirse en el animal a un nivel macro (Swiatkiewicz et al., 2011).
Esto podria deberse de acuerdo a Shang et al (2010) a diferencias en la especie, el tipo de

achicoria o la fuente de inulina

Por otra parte, como efectos simples, se tuvieron menores valores en el diametro de yema
con un nivel de 2.37 % de calcio, asemejandose con lo publicado por Costa et al. (2010)
quien al evaluar el efecto de diferentes niveles de calcio (2.2, 2.6, 3.0, 3.4 y 3.8%) en las
dietas de codornices japonesas de 45 a 57 semanas de edad, encontraron un incremento en
el peso de la yema usando niveles méas altos del macromineral. Mientras que, para las
demas caracteristicas e indicadores no se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p >0.05), lo que concuerda con trabajos como el de Ribeiro et al. (2016), donde no
hallaron diferencias significativas sobre el peso de albumen, porcentaje de yema y
porcentaje de albumen usando dos niveles de calcio (2.90 y 3.80 %) en dietas de
codornices de postura de 48 semanas de edad. Tampoco, De Souza et al. (2016) trabajando
con codornices no obtuvieron ninguna influencia sobre el porcentaje de albimina con
niveles crecientes de calcio (2.95, 3.25, 3.5, 3.85, 4.15%).
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Tabla 4: Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre la calidad del huevo de codorniz de postura
(diametro de albumen acuoso y denso, diametro de yema, peso de albumen, peso de yema, altura de albumen y yema, color de yema)

Diametro Diametro de Diametro  Peso de
Niveles . de Peso de Alturade Altura Color

T . ; Inulina Peso de albumen deyema albumen

ratamientos  de calcio (0.5%) huevo (g) albumen denso (mm) @ yema albumen deyema de
(%) ' g a(cuos)o (mm) g (0) (mm) (mm)  yema
mm
T1 3.16 0.0 11.79° 71.31°% 41.48° 24.93° 6.43° 4.00° 4.36 2 8.55% 4.11°
T2 3.16 0.5 11.86° 68.53 2 41.04° 25.01° 6.16 2 4.45° 3.81° 9.64% 4.00°
T3 2.37 0.0 11.43° 65.84 ° 40.92° 23.96 2 6.24° 3.86° 4.08 ® 9.12%  4.44°
T4 2.37 0.5 11.08°2 66.12 2 41.72° 23.99° 5942 3.88° 4.28° 8.90% 4.00°
Efecto inulina 0.0 11.61° 68.57 2 41.20° 24.44 2 6.332 3.93° 4.22° 8.83%  4.27°
0.5 11.47° 67.32° 41.38% 24,502 6.05 2 4.16° 4.04° 9.27% 4.00°
Efecto calcio 3.16 11.82° 69.922 41.26° 24972 6.29°2 4.22°2 4.08 ® 9.09% 4.05°
2.37 11.25°% 65.98 ° 41.32° 23.98° 6.09 @ 3.87° 4.18° 9.01% 4.22°
Probabilidad

Efecto del nivel de inulina 0.6336 0.6627 0.9110 0.8881 0.4161 0.3609 0.4664  0.4261 0.2908
Efecto del nivel de calcio 0.0612 0.1841 0.9723 0.0263 0.5559 0.1818 0.6834 0.8690 0.5111
Efecto de la interaccion inulina por calcio 0.4667 0.5960 0.7047 0.9526 0.9538 0.3967 0.1430 0.2381 0.5111

1T1: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y sin inulina, T2: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y con inulina (0.5%), T3: dieta basal con
niveles bajos de calcio (2.37%) y sin inulina, T4: dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y con inulina (0.5%).

Z Valores son el promedio de cuatro repeticiones (cuatro aves por repeticién) por tratamiento.

42 superindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)



Tabla 5: Efecto de los niveles de inulina en dietas normales y bajas en calcio sobre la calidad interna del huevo de codorniz de

postura (Unidades Haugh, indice de yema, indice de albumen, relacion yema: albumen, porcentaje de albumen, porcentaje de yema)

. . : Unidades Indice Indice : i i
Tratamientos Niveles de Inulina H de Relacion Porcentaje  Porcentaje
; augh de ]
calcio (%) (0.5%) (UH) yema Albumen yema: albumen  de albumen de yema
(%) (%) (%) (%)

T1 3.16 0.0 88.79% 34.30° 10.51° 0.622 54.54 2 33.93%

T2 3.16 05 85.52 2 38.54 2 9.28° 0.722 51.94 2 37.52°2

T3 2.37 0.0 87.46° 38.06 2 9.97 2 0.622 54.59 2 33.772

T4 2.37 0.5 88.88 ° 37.10° 10.26 2 0.65% 53.61 2 35.02 2
Efecto inulina 0.0 88.13° 36.18°2 10.24 % 0.622 54.57 2 33.85°
0.5 87.20° 37.82° 9.77 2 0.69° 52.77 2 36.27 2

Efecto calcio 3.16 87.15% 36.42° 9.902 0.67°2 53.24 2 35.72°2
2.37 88.17° 37.582 10.11° 0.64° 54.10° 34.39 2

Probabilidad

Efecto del nivel de inulina 0.5016 0.4022 0.6191 0.4405 0.4576 0.2937
Efecto del nivel de calcio 0.4863 0.5904 0.8786 0.5205 0.6925 0.5420
Efecto de la interaccion inulina por calcio 0.1400 0.2043 0.4123 0.8033 0.7590 0.5850

1T1: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y sin inulina, T2: dieta basal con niveles normales de calcio (3.16%) y con inulina (0.5%), T3: dieta basal con
niveles bajos de calcio (2.37%) y sin inulina, T4: dieta basal con niveles bajos de calcio (2.37%) y con inulina (0.5%).

2Valores son el promedio de cuatro repeticiones (cuatro aves por repeticion) por tratamiento.

22 syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)



En relacién, al efecto de la inulina independientemente del nivel de calcio no se hall6
diferencias significativas (p >0.05) sobre las demas caracteristicas e indicadores de calidad
interna del huevo, lo que concuerda con Pérez et al. (2014), quienes no encontraron
ninguna influencia en el peso de la albimina al agregar tres niveles de inulina (2.0, 4.0y
6.0 %) en el agua de bebida de gallinas ponedoras. Asimismo, Shang et al. (2010)
probando diferentes niveles de inulina en gallinas de postura de 50 semanas de edad
durante 4 semanas de crianza, no encontraron efectos positivos sobre las Unidades Haugh.
Analogamente, Chen et al., (2005) tampoco hallaron efecto del uso de inulina y
oligofructosa sobre las Unidades Haugh, en diferentes temperaturas y tiempo de analisis en
gallinas ponedoras de 57 semanas de edad. Estos resultados contrastan con los reportados
por Park & Park (2012) al evaluar diferentes niveles de inulina (0.00, 0.20, 0.25 y 0.30 %)
en gallinas Hy-Line Brown de 29 semanas de edad, quienes tuvieron una mejora

significativa en las Unidades Haugh, siendo mayor con las dosis de 0.25 y 0.30%

Finalmente, al comparar los resultados de este estudio con otras investigaciones, se
comprueba que las medidas de calidad interna se encuentran dentro del rango promedio
aceptable en la especie lo que implica una buena calidad interna. Asi, por ejemplo, los
valores de las Unidades Haugh oscilaron entre 85.52 a 88.88, exhibiendo un valor de
frescura muy bueno y siendo similar a lo reportado por Siadati et al. (2018) lo cual fue
86.82-89.92. Asimismo, la altura de albumen, indice de yema e indice de albumen en esta
prueba fueron 3,81- 4.36 mm, 34.30-38.06% y 9.28-10.51%, respectivamente; hallandose
valores similares en las pruebas experimentales de Kocaoglu (2011) y Siadati et al. (2018).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio se concluye:

1. Los pardmetros productivos de dietas con niveles bajos en calcio y con inulina

fueron similares a dietas con niveles normales en calcio y sin inulina.
2. El nivel de calcio bajo incrementa significativamente el consumo de alimento.
3. Lainulina tuvo influencia significativa sobre el indice de forma del huevo.

4. El nivel de calcio tuvo influencia significativa sobre el diametro de yema.



VI. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones del presente experimento se recomienda:

1. Evaluar el efecto de la inulina a diferentes niveles sobre los parametros

productivos en aves de postura durante las Gltimas semanas de produccion.

2. Realizar un nuevo estudio que determine el efecto de la inulina sobre la calidad de

huevos con diferentes tiempos de conservacion.

3. Medir el efecto de la inulina en dietas bajas y normales en calcio por un mayor
periodo de tiempo.

4. Efectuar mas pruebas que ayuden a esclarecer el efecto de la inulina en la absorcion

del calcio, como las mediciones de morfometria 6sea y morfometria intestinal.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Porcentaje de postura

Tratamiento Repeticion Semanas Promedio
1 2 3 4 5 6
1 92.86 96.43 100.00 92.86 96.43 96.43 95.83
2 67.86 78.57 78.57 95.24 90.48 85.71 82.74
T 3 75.00 82.14 85.71 82.14 75.00 85.71 80.95
4 85.71 92.86 89.29 92.86 92.86 96.43 91.67
1 92.86 96.43 92.86 92.86 92.86 92.86 93.45
2 92.86 75.00 85.71 89.29 78.57 82.14 83.93
T 3 92.86 96.43 96.43 85.71 71.43 75.00 86.31
4 64.29 66.67 71.43 66.67 71.43 61.91 67.06
1 96.43 92.86 78.57 96.43 85.71 89.29 89.88
2 92.86 92.86 89.29 96.43 82.14 89.29 90.48
T 3 75.00 82.14 89.29 90.48 76.19 66.67 79.96
4 57.14 64.29 57.14 75.00 78.57 57.14 64.88
1 78.57 89.29 96.43 85.71 96.43 92.86 89.88
2 85.71 89.29 75.00 89.29 89.29 75.00 83.93
T 3 100.00 89.29 90.48 90.48 76.19 95.24 90.28
4 89.29 89.29 71.43 96.43 89.29 85.71 86.91
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Anexo 2: Masa de huevo

Tratamiento | Repeticidn >emanas Acumulada Ave/d
1 2 3 4 5 6

1 337.61 328.73 336.00 315.82 323.38 316.22 1957.76 11.65

2 241.22 261.47 257.47 245.40 225.09 215.60 1446.26 9.97

™ 3 260.44 255.81 272.35 256.98 231.36 265.92 1542.86 9.18
4 284.66 303.55 283.23 300.27 295.91 305.07 1772.69 10.55

1 320.48 309.66 295.26 310.70 301.81 299.13 1837.03 10.93

2 300.22 232.83 268.58 283.70 246.77 257.19 1589.29 9.46

1 3 344.92 326.81 315.95 278.04 234.74 239.09 1739.54 10.35
4 231.91 177.95 197.22 185.89 184.47 162.47 1139.92 8.59

1 333.61 301.11 254.58 312.09 277.03 287.95 1766.38 10.51

2 300.30 288.52 276.30 308.77 253.60 283.83 1711.32 10.19

™ 3 263.49 281.22 307.13 231.40 192.38 165.91 1441.53 9.75
4 176.18 198.18 176.62 235.28 237.67 173.76 1197.69 7.13

1 262.50 286.05 308.31 279.82 310.37 296.09 1743.14 10.38

2 291.07 286.63 236.25 283.23 280.88 229.70 1607.75 9.57

™ 3 336.00 285.45 227.26 228.59 187.38 236.42 1501.09 10.68
4 291.65 282.08 228.84 303.99 278.75 270.96 1656.27 9.86
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Anexo 3: Conversion alimenticia

Tratamiento | Repeticion Semanas Acumulada Ave/d
1 2 3 4 5 6

1 2.27 2.44 2.31 2.46 2.48 2.45 2.40 2.40

1 2 3.15 3.07 3.03 2.49 2.75 2.75 2.85 2.85
3 2.98 3.03 2.94 2.97 3.39 2.84 3.02 3.02

4 2.67 2.56 2.78 2.55 2.57 2.50 2.60 2.60

1 2.34 2.44 2.42 2.42 2.32 2.39 2.39 2.39

T 2 2.43 3.09 2.69 2.59 2.89 2.87 2.74 2.74
3 2.03 2.15 2.24 2.55 3.09 3.01 2.45 2.45

4 3.17 3.42 3.07 3.22 3.42 3.32 3.27 3.27

1 2.52 2.79 3.28 2.69 3.03 291 2.85 2.85

3 2 2.80 291 2.99 2.72 3.28 2.82 291 291
3 3.19 2.98 2.70 2.68 3.25 3.69 3.04 3.04

4 4.76 4.24 6.11 3.57 3.51 4.81 4.40 4.40

1 3.13 2.88 2.64 2.79 2.44 2.54 2.72 2.72

T4 2 2.75 2.74 3.20 2.68 2.73 3.31 2.88 2.88
3 2.50 2.94 2.77 2.74 3.34 2.62 2.80 2.80

4 2.79 2.85 3.48 2.61 2.86 291 2.89 2.89
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Anexo 4: Consumo de alimento

Tratamiento Repeticidn Semanas Acumulado Ave/d
1 2 3 4 5 6

1 765.16 801.60 776.82 777.50 801.75 775.76 4698.59 27.97

1 2 761.03 803.61 779.50 610.39 619.56 592.75 4166.84 28.42
3 776.34 774.60 800.18 762.32 785.39 754.38 4653.21 27.70

4 760.90 776.68 786.76 766.51 760.96 762.48 4614.29 27.47

1 751.42 756.49 715.87 750.39 700.74 716.32 4391.23 26.14

T 2 728.50 719.37 721.93 735.19 713.01 737.37 4355.37 25.92
3 698.73 703.69 706.70 708.57 725.88 720.40 4263.97 25.38

4 735.75 608.83 605.45 599.10 630.00 539.96 3719.09 28.06

1 840.00 839.80 834.92 840.00 840.00 838.48 5033.20 29.96

T3 2 840.00 840.00 826.68 840.00 831.17 800.84 4978.69 29.64
3 840.00 837.89 829.46 619.36 625.12 611.93 4363.76 29.66

4 838.45 839.69 1080.00 840.00 834.80 835.69 5268.63 31.36

1 820.99 823.18 812.79 779.85 756.98 752.13 4745.92 28.25

T4 2 799.08 785.44 756.75 759.73 765.86 760.01 4626.87 27.54
3 840.00 840.00 630.00 627.17 625.60 619.38 4182.15 29.86

4 812.94 804.53 796.40 793.60 796.57 788.56 4792.60 28.53
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Anexo 5: Peso de huevo

Semanas

Tratamiento Repeticion Promedio
1 2 3 4 5 6
1 12.99 12.18 12.00 12.15 11.98 11.71 12.17
2 12.70 11.89 11.70 12.27 11.85 11.98 12.06
Tl 3 12.40 11.12 11.35 11.17 11.02 11.08 11.36
4 11.86 11.68 11.33 11.55 11.38 11.30 11.52
1 12.33 11.47 11.36 11.95 11.61 11.51 11.70
2 11.55 11.09 11.19 11.35 11.22 11.18 11.26
T2 3 13.27 12.10 11.70 11.59 11.74 11.39 11.96
4 12.88 12.71 13.15 13.28 12.30 12.50 12.80
1 12.36 11.58 11.57 11.56 11.54 11.52 11.69
2 11.55 11.10 11.05 11.44 11.03 11.35 11.25
T3 3 12.55 12.23 12.29 12.18 12.02 11.85 12.19
4 11.01 11.01 11.04 11.20 10.80 10.86 10.99
1 11.93 11.44 11.42 11.66 11.50 11.39 11.56
2 12.13 11.47 11.25 11.33 11.24 10.94 11.39
T 3 12.00 11.42 11.96 12.03 11.71 11.82 11.82
4 11.67 11.28 11.44 11.26 11.15 11.29 11.35
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Anexo 6: Mortalidad semanal y acumulada
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Anexo 7: Medidas de calidad de cascara de huevos de codorniz

Tratamiento | Repeticion PH LH AH PEC GC GE IFDH ASH PCUS POC
1 11.71 32.25 25.48 0.92 0.29 1.08 78.99 25.21 36.61 7.89

2 11.84 33.00 25.67 0.92 0.28 1.07 77.78 25.42 36.31 7.80

T 3 12.06 33.70 25.40 0.97 0.27 1.08 75.37 25.77 37.44 8.00
4 11.54 33.15 25.20 0.88 0.28 1.07 76.02 24.94 35.28 7.63

1 11.38 31.87 25.23 0.90 0.32 1.08 79.18 24.68 36.59 7.94

2 10.97 31.83 24.97 0.89 0.38 1.07 78.43 24.01 36.94 8.09

T2 3 11.86 31.87 26.10 0.99 0.31 1.08 81.90 25.45 38.89 8.35
4 13.23 33.80 26.30 0.82 0.25 1.07 77.81 27.64 29.49 6.16

1 11.56 32.73 25.15 0.91 0.34 1.07 76.85 24.98 36.55 7.90

2 11.23 31.68 25.33 0.87 0.28 1.07 79.95 24.43 35.74 7.78

T3 3 11.89 33.65 25.45 0.97 0.23 1.07 75.63 25.51 37.83 8.12
4 11.02 31.75 25.15 0.81 0.25 1.07 79.21 24.09 33.42 7.31

1 10.93 31.63 24.95 0.87 0.29 1.08 78.90 23.95 36.21 7.93

2 10.84 31.50 24.88 0.86 0.28 1.07 78.97 23.79 36.15 7.94

™ 3 11.37 31.47 25.36 0.89 0.28 1.07 80.58 24.67 36.08 7.83
4 11.19 31.99 25.17 0.83 0.30 1.07 78.67 24.37 34.18 7.44

PH: peso de huevo, LH: largo de huevo, AH: ancho de huevo, PEC: peso de cascara, GC: grosor de cascara, GE: gravedad especifica, IFDH: indice de la forma del huevo,
ASH: area superficial del huevo, PCUS: peso de cascara por unidad superficial, POC: porcentaje de cascara.
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Anexo 8: Medidas de calidad interna de huevos de codorniz

Trat. Rep.| LAT | AAT | DAT | LAD | AAD |DAD | AA| DY |PA|PY | AY |[CY|UH | IY | IA |RYA| PAL |PYE| PH

87.78 | 73.55 | 80.66 | 50.23 | 34.80 | 42.51 | 4.31 | 24.09 | 6.82|3.59 | 7.28 |4.75|88.57|30.2210.14| 0.53 |58.20|30.66|11.71
81.80 | 59.60 | 70.70 | 43.23 | 37.10 | 40.17 | 4.03 | 24.92 |7.09|3.35| 7.15 | 3.67 | 86.85|28.69|10.03 | 0.47 |59.88|28.29 |11.84
79.30 | 56.85 | 68.08 | 51.70 | 38.15 | 44.93 | 4.15 | 25.65 |6.73 | 3.87 | 9.93 | 4.00|87.3838.71| 9.24 | 0.58 [55.76|32.09 | 12.06
75.50 | 56.05 | 65.78 | 41.50 | 35.10 | 38.30 | 4.95 | 25.05 |5.06 | 5.17 | 9.85 | 4.00|92.16|39.32|12.92| 1.02 [43.85|44.80|11.54

T1

67.20(54.9761.08 | 38.53|34.10|36.32|4.23|24.55|5.884.50| 9.90 |4.00|88.36|40.33|11.65| 0.77 |51.63|39.54|11.38
75.0757.23|66.15|41.30|34.10|37.70 | 4.18 | 25.15|5.46 |4.21| 9.10 |4.33|88.40|36.18|11.09 | 0.77 |49.80|38.38|10.97
77.10|68.10|72.60|47.30|39.60 |43.45|3.03|25.98 |6.094.37| 8.98 |3.67|80.52|34.57| 6.97 | 0.72 |51.38|36.85|11.86
78.45|70.15|74.3049.20 |1 44.20 1 46.70 | 3.78 | 24.35|7.21|4.70 | 10.58 | 4.00 | 84.26 | 43.45| 8.09 | 0.65 |54.46|35.53|13.23

T2

71.60 | 61.25 | 66.43 | 48.55 | 40.60 | 44.58 | 4.35 | 22.41 |16.62|4.00 | 7.75 |4.50|88.90|34.58 | 9.76 | 0.60 |57.27 |34.60|11.56
74.93 |1 62.10 | 68.51 | 44.18 | 37.35 | 40.76 | 3.96 | 23.80 | 5.75| 4.15 | 10.06 | 4.25 |86.92 | 42.27| 9.72 | 0.72 |51.16|36.95|11.23
84.45 1 54.10 | 69.28 | 42.45 | 37.35(39.90 | 3.75| 24.60 | 6.29 | 3.82 | 8.93 |5.50|85.13|36.30| 9.40 | 0.61 |52.90|32.13|11.89
63.50 | 54.80 | 59.15 | 41.45 | 35.40 | 38.43 | 4.28 | 25.03 | 6.30|3.48 | 9.73 |3.50|88.92|38.87|11.14| 0.55 |57.17|31.58 |11.02

T3

69.63 | 49.07 | 59.35 | 45.87 | 39.03 | 42.45 | 4.47 | 23.52 |5.71|4.14 | 8.32 | 4.00|90.04 |35.37|10.53| 0.73 |52.20|37.88|10.93
73.13 | 63.43 | 68.28 | 43.05 | 38.58 | 40.81 | 4.19 | 23.85 |6.00| 3.38 | 8.34 |4.00|88.56|34.97|10.27 | 0.56 |55.32|31.18|10.84
76.87 | 64.47 | 70.67 | 43.43 | 37.77 | 40.60 | 4.95 | 24.52 |5.38|4.32 | 9.42 |4.00|92.28|38.42|12.19| 0.80 (47.32|37.99|11.37
4 |73.33]59.00 | 66.16 | 47.58 | 38.43 | 43.00 | 3.51 | 24.08 | 6.65| 3.68 | 9.51 |4.00|84.23|39.49| 8.16 | 0.55 [59.38|32.89|11.19

T4

WINFPIPRROWOWINIPRRWINPEP|IPRROWIN|PF

LAT: Largo de albumen total, AAT: ancho de albumen total, DAT: didmetro de albumen total, LAD: largo de albumen denso, AAD: ancho de albumen denso, DAD:
didmetro de albumen denso, AA: altura de albumen, DY: Diametro de yema, PA: peso de albumen, PY: peso de yema, AY: altura de yema, CY: color de yema, UH: unidades
Haugh, 1Y: indice de yema, 1A: indice de albumen, RYA: relacion yema: albumen, PAL: porcentaje de albumen, PYE: porcentaje de yema, PH: peso de huevo.

68



Anexo 9: Retribucién econdémica del alimento

TRATAMIENTOS T1 T2 T3 T4
NIVEL DE CALCIO EN LA DIETA 3.16% 3.16% 2.37% 2.37%
NIVEL DE INULINA EN LA DIETA 0.00% 0.50% 0.00% 0.50%
INGRESOS

Huevos producidos (Unid) 571 532 530 565
Peso de huevos producidos (kg): 6.72 6.31 6.12 6.51
Precio de huevos (s/.x kg) S/10.00 S/10.00 S/10.00 S/10.00
TOTAL INGRESOS S/67.20 S/63.10 S/61.20 S/65.10
EGRESOS

Alimento consumido (kg) 18.13 16.73 19.64 18.35
Precio de alimento (S/. x kg.) S/2.10 S/2.25 S/2.02 S/2.17
TOTAL EGRESOS S/38.07 S/37.64 S/39.67 S/39.82
INGRESO NETO S/29.13 S/25.46 S/21.53 S/25.28
Ganancia por Kg huevo S/4.33 S/4.03 S/3.52 S/3.88
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