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RESUMEN

Los pollos de engorda son animales muy eficientes para transformar el
alimento consumido en kilogramos de carne, lo que conlleva a un requerimiento alto
de energia metabolizable. En ese sentido, el uso de grasas en su dieta es
indispensable, pero esto plantea ciertos inconvenientes debido a su baja
digestibilidad, principalmente por una baja produccién de sales biliares y actividad
de la lipasa pancreética. La eficiencia en el uso de grasas puede lograrse con la
suplementacion de compuestos que permitan la emulsificacidon de las grasas a nivel
intestinal. En esta prueba se utilizaron 4 diferentes emulsionantes en forma de polvo
y un grupo control que constituyeron los 5 TTM. La prueba se desarroll6 con 5200
pollos machos ROSS 308, distribuidos en 40 corrales con 130 aves cada uno, fueron
destinados 8 corrales por tratamiento. Se utilizé un solo tipo de alimento base de la
empresa Pilgrims para pollo de engorda. La duracion de la prueba fue de 50 dias y
se obtuvieron datos los dias 21, 28, 35, 42 y 49 de perfil lipidico sérico, parametros
productivos y morfofisiologia gastrointestinal. Los dias 28, 35, 42 y 49 se realizaron
las mediciones de pigmento. Se observo una interaccion de la edad con los TTM
(P<0.05) sobre los valores del perfil lipidico sérico. Para los parametros productivos
no hubo efecto del TTM, pero si de la edad (P<0.05) al mostrar una mayor ganancia
diaria de peso e indice de conversién conforme el animal se desarrolla. Para la
pigmentacién en piel se observo una interaccion (P<0.05) entre la edad y los TTM,
observdndose una mayor pigmentacién en los animales de 49 dias que
consumieronlos TTM 1, 2, 3 y 4 en comparacion con los animales que consumieron
el TTM 5, al igual que en las variables anteriores la morfofisiologia gastrointestinal
presentd una interaccion de la edad con los TTM (P<0.05). El efecto de los
emulsionantes esta asociado a la edad del pollo. La incorporacién de los
emulsionantes en el alimento no mejor6 los pardmetros productivos, pero si mostro
un efecto en el perfil lipidico sérico, pigmentacion de la piel y morfofisiologia

gastrointestinal.

PALABRAS CLAVE: Pollo, alimento, emulsionantes, digestion y crecimiento.



ABSTRACT

Broilers are very efficient to transform the food consumed into kilograms of
meat, for these reason they have a high metabolizable energy requirement. In this
way, the use of fats in their diet is essential, however this use carries some
disadvantages because of their low digestibility, mainly for a low bile salts production
and pancreatic lipase activity. The efficiency in the use of fats can be achieved with
the supplementation of compounds which allow the fats emulsification into a
intestinal level. There was used 4 different powder emulsifiers and a control group
in this test. The proof started with 5200 one day age male broilers of genetic line
ROSS 308, which was distributed into the 40 pens with 130 birds each; there were
destined 8 pens per treatment. A single type of feed was used for the different test
groups, with the Pilgrims company commercial diet phases for broilers. The duration
of the test was 50 days and data were obtained on days 21, 28, 35, 42 and 49 broiler
age from a serum lipid profile, productive parameters and gastrointestinal
morphophysiology. The days 28, 35, 42 and 49 was made the pigment measurement
The serum lipid profile was shown an interaction of age with the different TTM
(P<0.05). For the productive parameters there was no effect of the TTM, but there
was of the age (P<0.05) showing a greater daily weight gain and conversion rate as
the animal ages. For skin pigmentation was shown an interaction (P<0.05) between
age and the different TTMs in addition to a favorable emulsifier effect with (P>0.05)
in TTM 1, 2, 3 and 4 over TTM 5. As in the previous variable, gastrointestinal
morphophysiology presented an interaction between age and TMD (P<0.05). The
effect of emulsifiers is associated with the age in broilers. The incorporation of the
emulsifiers in the feed did not improve the productive parameters, but it did show an
effect on the serum lipid profile, skin pigmentation and gastrointestinal

morphophysiology.

KEYWORDS: Broilers, diet, emulsifier, absorption and growth.
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I.NTRODUCCION

A nivel mundial la carne de pollo es una importante fuente de proteina de
origen animal en la alimentacion humana. El constante incremento de la poblacion,
ha generado la necesidad de una mayor produccion de alimentos de forma mas
eficiente en la productividad (Viton et al., 2017). Gracias a la seleccién genética, los
pollos de engorda son animales muy eficientes para transformar el alimento
consumido en kilogramos de carne consiguiendo un elevado rendimiento de la canal
(Valdiviezo, 2012)

El pollo de engorda tiene un requerimiento muy alto de energia
metabolizable, y en ese sentido el uso de lipidos (grasas y aceites) en su dieta es
indispensable (Upadhaya, 2018). En las aves de engorda, la digestion y absorcion
de los lipidos estan limitadas principalmente por una baja produccion de lipasa y

acidos biliares (Saiz et al., 2010).

Un aumento de la eficiencia en el uso de grasas por parte del pollo puede
lograrse a través de la suplementacion dietética de emulsionantes de grasas a nivel
intestinal (Mendocilla, 2017). Un emulsionante, por definicion, es una sustancia
tensoactiva que actla en la superficie entre dos medios, como el agua y la grasa,
gue son inmiscibles entre si, permitiendo su interaccion. Los emulsionantes incluyen
moléculas hidréfilas e hidréfobas, que pueden distribuir las gotas de aceite de
manera uniforme en la emulsion, y con esto, incrementar la superficie activa para

una mejor digestion y absorcion (Rovers, 2014).

El proposito de este trabajo fue verificar el efecto de la adicién de 4
diferentes emulsionantes en una dieta de pollo de engorda entre 21 y 50 dias de
edad sobre perfil lipidico sérico, comportamiento productivo, pigmentacion de la piel

y morfofisiologia gastrointestinal.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1 Aparato digestivo de las aves

Enlas aves el desarrollo del aparato digestivo es muy precoz; en el embrion,
elintestino se forma desde el segundo dia de incubacién y al momento de eclosionar
el aparato digestivo representa aproximadamente la cuarta parte del peso corporal;
sin embargo, esta proporcion decrece rapidamente alcanzando menos de 5% del

peso a la octava semana de vida (Saiz et al., 2010).

El sistema digestivo de las aves esta conformado por pico, lengua,
orofaringe, esofago, proventriculo, molleja, duodeno, yeyuno, ileon, un par de
ciegos, colon y cloaca, la que sirve también para el sistema urogenital (Figura 1).
Como en los mamiferos, el higado y el pancreas descargan sus secreciones hacia
el intestino y forman parte del sistema digestivo (Yanza, 2015). Dentro de ciertas
secciones del aparato digestivo se producen enzimas que van a facilitar el proceso
de digestion, estas son catalizadores secretados por células especializadas que
ayudan a hidrolizar los nutrientes llevandolos a su minima expresion. Sustancias
guimicas como el &cido clorhidrico y el bicarbonato son secretadas para alterar la
acidez o alcalinidad del aparato digestivo para que las reacciones puedan realizarse
(Dyce, 2007).

Intestino

delgado Colon-recto

W
A0
Cloaca :

Higado

Proventriculo

Molleja —— Duodeno

Péancreas

Figura 1. Anatomia digestiva de las aves



2.1.1 Pico

Las aves tienen mandibulas cérneas superior e inferior que reciben el
nombre de pico. El tamafio se adapta al tipo de alimentacion habitual de la especie
siendo puntiagudo en las aves consumidoras de granos como en el pollo (Alvarez,
2007), sustituye a los labios, carrillos y dientes de los mamiferos, y algunas aves lo

utilizan como érgano prensil (psitacidas) (Cano, 2010).

2.1.2 Lengua

Su forma depende en gran medida de la conformacion del pico. La lengua
esta suspendida del hueso hioides, formando con él un conjunto mévil. Esta
revestida en su totalidad por una mucosa tegumentaria muy cornificada, en el dorso
de la lengua existe una fila transversal de papilas filiformes o conicas dirigidas hacia
atrds. En la mucosa lingual hay ademas corpusculos nerviosos terminales, que
sirven para la percepcion tactil. La actividad funcional de la lengua consiste en la
aprension, seleccién y deglucion de los alimentos, usan su lengua para empuijar el

alimento a la parte trasera del pico y asi poder tragarlo (Pilla, 2017).

2.1.3 Orofaringe

Las cavidades oral y faringea se describen como una unica cavidad
orofaringea, caracterizada por la existencia de un largo paladar duro y presencia de
papilas cornificadas dispuestas en hileras. No suele existir, por lo tanto, ni paladar
blando ni nasofaringe, de modo que las coanas y trompas auditivas se abren a la
cavidad bucofaringea a través de sendos orificios o hendiduras que perforan el
paladar (Cano, 2010).



2.1.4 Eséfago

El esofago, esta situado a lo largo del lado inferior del cuello, sobre la
traquea, y se dirige hacia el lado derecho en el tercio superior de este; es un
conducto tubular que va desde la boca al buche y de ahi al proventriculo, ademas
gue tiene la propiedad de extenderse; posee glandulas mucosas las cuales son
abundantes y ayudan a la lubricacion para el paso del alimento (Roa, 2015). Un
poco antes que el eséfago entre la cavidad toracica, hay un saculamiento localizado
lateralmente, que se conoce con el nombre de buche, se piensa que el buche no
tiene un papel directo en la digestion, puesto que en él no se secretan enzimas y
tampoco hay evidencia de que se produzca absorcion de nutrientes. Sin embargo,
dentro de él tiene lugar una humidificacion considerable, lo que puede ayudar a la

molienda y a la digestion enzimatica posterior en el tracto digestivo (Svihus, 2016).

2.1.5 Estomago

El estdbmago de las aves domésticas de corral se divide en: proventriculo o

estomago glandular y ventriculo o estomago muscular (molleja) (Dyce, 2007).

2.1.5.1 Proventriculo o estémago glandular.

El proventriculo es un 6rgano fusiforme que se estrecha ligeramente antes
de desembocar en la molleja, constituyéndose en un segmento de transito
alimentario entre el eso6fago caudal y la molleja (Alvarez, 2007). En su pared se
encuentran dos capas glandulares: una superficial, de glandulas tubulosas simples,
y otra profunda, glandular, mucho mas gruesa. La mucosa contiene glandulas bien
desarrolladas, que segregan acido clorhidrico (HCI) y el pepsinégeno, precursor de
la enzima proteolitica pepsina. La formacion del pepsindgeno y del HCI dependen

de la influencia del sistema nervioso parasimpatico. Es en el proventriculo en donde



se inicia la digestion proteica del alimento, al igual que en los mamiferos, su éxito

viene determinado por el pH del medio (2.5-3.5) (Roa, 2015).

2.1.5.2 Molleja o estbmago muscular

La molleja se localiza entre el proventriculo y el duodeno. Tiene dos pares
de musculos muy poderosos, capaces de desarrollar gran fuerza. La molleja
permanece inactiva cuando esta vacia, pero una vez que el alimento entra,
empiezan las contracciones musculares. Aqui se desarrolla la denominada
masticacion involuntaria en las aves, de manera que entre mas grandes sean las
particulas de alimento, méas fuertes son las contracciones (Alvarez, 2007). El
musculo esta bien desarrollado y se divide en dos pares de muasculos: laterales e
intermedios, ademas se pueden encontrar piedritas muy pequefas y otras piezas

gue le permiten moler los alimentos (Macias & Paguay, 2019).

2.1.6 Intestinos

Se extiende desde la molleja al origen de los ciegos y es relativamente mas
corto que el de los mamiferos, esta dividido en tres secciones, duodeno, yeyuno e
ileon, sin embargo, aunque las diferencias entre las tres secciones no son
claramente perceptibles macroscOpicamente e incluso histolégicamente se han
determinado la porcion distal del asa duodenal descendente y el diverticulo de
Meckel como limites intermedios de cada seccion (Roa, 2015). La primera parte del
intestino delgado esta formada por un asa duodenal. Dentro de esta asa duodenal
se encuentra el pancreas, que secreta el jugo pancreatico rico en enzimas como la
amilasa, quimioptripsina, tripsina, carboxipeptidasas y lipasas que auxilian el
proceso de digestion de proteinas, carbohidratos y lipidos (Yanza, 2015). En el
epitelio del intestino delgado se encuentran un grupo de células que ayudan a
cumplir las diferentes funciones como la absorcion de nutrientes (enterocitos),
secrecion de moco (células caliciformes) o regulacion de la actividad hormonal

(células enteroendocrinas). Los enterocitos son las células principales del intestino



delgado y presentan forma cilindrica. Toda la longitud la pared interior del tubo
intestinal se caracteriza por la presencia de vellosidades, entre las cuales se
observan unas estructuras denominadas criptas de Lieberkihn, donde se
encuentran a su vez células de Paneth, caracterizadas por su forma piramidal y
gue tienen como finalidad la secrecion del jugo entérico, responsable de la
digestion final de los alimentos, transformando los polipéptidos en aminoacidos
libres, los disacaridos en monosacaridos y las grasas en glicerol y acidos grasos
(Damian, 2019).

El intestino grueso se subdivide en tres porciones, las cuales son ciego,
recto y cloaca (Pilla, 2017). Es corto en aves de corral y tiene como funcion la
fermentacion, absorcion de agua, proteinas y las sales del producto de la digestion.
La mucosa del intestino grueso, en especial en los ciegos, presenta numerosas
criptas de Lieberkihn, carecen en su mayoria de células de Paneth y poseen un
namero muy elevado de células caliciformes. Estas estructuras tienen a su cargo la
funcién de secretar grandes cantidades de moco, el cual es vertido sobre la mucosa
del intestino y evita las excoriaciones contra posibles particulas que se encuentran

en los alimentos (Damian, 2019).

En la unidn del intestino delgado y grueso se encuentran los ciegos que se
presentan como dos ramificaciones laterales. Su principal funcion es la absorcion
de agua y electrolitos, ademas es donde se produce la fermentacion microbiana de
la fibra por este motivo su tamaro es influenciado por la dieta (es mayor en dietas
altas en fibra) (Svihus, 2016).

2.1.7 Cloaca

La cloaca se encuentra al final del aparato digestivo, en la parte interior de
la cloaca desembocan los canales digestivo, urinario y reproductor. La cloaca se
divide secuencialmente en coprodeo, urodeo y proctodeo por dos pliegues anulares
(Dyce, 2007). El coprodeo es el pasaje que une el recto con el urodeo. El urodeo es

la desembocadura de los uréteres y el proctodeo la desembocadura de los

6



conductos deferentes para los machos o el oviducto izquierdo en las hembras
(Sanchez, 2001).

2.1.8 Higado

El higado de las aves es de color café-marrén oscuro excepto en las dos
primeras semanas después de salir del cascarén, cuando adquiere una coloracion
amarillenta dada por los pigmentos del vitelo, que contindan siendo absorbidos en
el intestino antes de que el saco vitelino involucione finalmente (Dyce, 2007). El
higado es bilobulado y relativamente grande, el I16bulo hepético izquierdo cuenta
con el colédoco (hepaticoentérico) que comunica directamente con el duodeno,
mientras que el l0bulo derecho ademéas de tener comunicacion con el colédoco
(cistoentérico), presenta una rama que drena al conducto cistico (hepatocistico) en
cuyo recorrido se ubica la vesicula biliar (Alvarez, 2007). Lleva a cabo actividades
fundamentales como ser el érgano mas importante en el metabolismo de los
carbohidratos, las proteinas y las grasas, asi como, la produccion de ciertos
constituyentes hemaéticos, la formacion de la hemoglobina y la detoxificacion de
varias toxinas organicas e inorganicas. La secrecion de la bilis ocurre en las células
hepaticas y se acumula en la vesicula biliar (Kénig and Liebich, 2005). La bilis
contenida en la vesicula biliar es liberada solo cuando el alimento entra en el
intestino delgado. La secrecién de bilis a partir del higado y el vaciado de la vesicula
biliar se hallan bajo control hormonal. La hormona colecistoquinina (CCK) actla
sobre la vesicula biliar (haciéndola contraerse y descargar bilis) (Yanza, 2015). La
bilis es una solucién salina de color amarillo verdoso que consiste sobre todo en
sales biliares, colesterol, el fosfolipido lecitina y pigmentos biliares. Los acidos
biliares son sintetizados por los hepatocitos a partir del colesterol, comprenden una
variedad de especies de esteroides é&cidos anfipaticos. Estan son moléculas
detergentes que juegan un papel clave en la digestién de grasas y la absorcion
intestinal de compuestos hidréfobos presentes en la luz intestinal, incluidas las

vitaminas liposolubles A, D, E, K y varios pigmentos (Marin et al., 2016).



2.1.9 Pancreas

El pancreas esta dentro del asa duodenal del intestino delgado y secreta el
jugo pancreatico cuyas enzimas ayudan a la digestion de almidones, grasas y
proteinas. Es una glandula mixta que cumple la funcién endocrina (secrecion de
insulina y glucagoén) y exocrina que corresponde a la secrecion del jugo pancreatico
rico en enzimas como la amilasa, quimioptripsina, tripsina, carboxipeptidasas y
lipasas que participan en el proceso de digestion de proteinas, carbohidratos y
lipidos. En pollos se ha observado que la secrecion pancreatica de amilasa, tripsina
y lipasa es baja a los 3 dias de edad, sin embargo, en pollos de 21 dias se
incrementa (Saiz et al., 2010). Las secreciones pancreéticas son estimuladas por la
acetilcolina (ACh) liberada de las terminaciones nerviosas proximas a las células, al
igual que lo hacen la CCK y la secretina que llegan via sanguinea. La CCK es el
principal estimulo hormonal para las células acinares pancreéticas, mientras que la
secretina lo es para las células centroacinares y de los conductos. Sin embargo,
parece que la estimulacion maxima de las células ocurre cuando todos los
receptores estan ocupados. Asi, las células acinares secretan mas activamente en

presencia de los tres ligandos: ACh, CCK y secretina (Cunningham and Klein, 2014).
2.2 Lipidos

Los lipidos cuentan con diversas propiedades quimicas y tienen como
caracteristica comun el hecho de ser solubles en solventes organicos como el éter,
benceno, heptano, cloroformo y xileno, y ser insolubles en el agua (Yanza, 2015).
Estructuralmente, los lipidos estdn compuestos por ésteres de acidos grasos y
glicerol, son necesarias para la homeostasis de la temperatura corporal, la sintesis
de hormonas, el adecuado funcionamiento del sistema nervioso central y del

metabolismo muscular (Rovers, 2014).



El valor energético de un lipido depende fundamentalmente de la
composicién de los acidos grasos que constituyen la molécula, teniendo en cuenta

el tamafo de la cadena del 4cido graso y el grado de insaturacion (Lubisco, 2007).

Las grasas aportan la mayor densidad energética al menor costo por unidad
de energia, ademas la energia abarca las tres cuartas partes del coste total de
formulacién, por esto, las grasas se han convertido en una parte importante de las
raciones actuales. Con la adicion de grasas en las raciones se obtienen ventajas en
términos energéticos, aportan acidos grasos esenciales a la dieta, mejoran la
palatabilidad, aumentan el rendimiento animal y mejoran la apariencia de la racién
(Lubisco, 2007).

2.2.1 Digestion y absorcion de lipidos en las aves

En las aves, la digestion y absorcién de los lipidos estan limitadas
principalmente por una baja produccion y recirculacion de sales biliares, las cuales
estan directamente estimuladas por la accion de la CCK. La CCK es liberada por
las células | presentes en la mucosa intestinal, sensibles a la presencia de grasa
(San Tan et al., 2016). La digestibilidad de los lipidos en pollos va incrementando

gradualmente a lo largo de su periodo productivo (Yanza, 2015).

Los lipidos en la dieta del pollo son procesados en una emulsién que se
encuentra en intestino delgado. Las sales biliares contribuyen a la emulsion de las
grasas de los alimentos y facilitan la digestion de los lipidos. La emulsificacidon es
un proceso que rompe los glébulos de grasa en pequefias gotas gracias a la accion
detergente de los acidos biliares y de los fosfolipidos. Una vez los lipidos
(triglicéridos) son emulsionados, podra comenzar la accién de las enzimas
hidroliticas. La hidrdlisis de los triglicéridos se produce mediante la accion conjunta
de las enzimas pancreaticas, lipasa y colipasa. La lipasa es una enzima secretada,
en su forma activa, desde el pancreas. Sin embargo, no puede atacar directamente
las gotas de grasa emulsionada en el intestino porque no puede penetrar por la

cubierta de productos biliares que rodean a las gotas. La funcién de la colipasa es
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abrir un camino a través de dicha cubierta proporcionando asi a la lipasa el acceso
libre hacia los triglicéridos situados en su interior. La lipasa rompe los acidos grasos
en ambos extremos de los triglicéridos sin atacar al acido graso central de la
molécula, de forma que por cada molécula de triglicérido hidrolizado se forman dos
acidos grasos libres o no esterificados y un monoglicérido (Cunningham and Klein,
2014).

Unavez que se produce la degradacion de los lipidos por accion de la lipasa
pancreatica, los productos de la hidrélisis de los lipidos (acidos grasos y
monoglicéridos) se combinan con los acidos biliares y con los fosfolipidos para
formar micelas, pequefias agregaciones hidrosolubles de &cidos biliares vy lipidos.
Las micelas son mucho més pequefias que las gotas emulsionadas de las que
proceden. En el intestino delgado las micelas entran en contacto con la membrana
de las células del epitelio intestinal y se desintegran para que las sustancias que la
componen puedan ser absorbidos por la parte lipofilica de la membrana a través de
difusién simple. Una vez las sales biliares cumplen su funcién son reabsorbidas en

el ileon y pasaran al higado para ser reutilizadas (Garcia, 2018).
2.2.2 Transporte de lipidos exdgenos

Para ser transportados los lipidos hidrolizados en la luz del intestino deben
ser reesterificados, en las aves solo la mitad de los lipidos consumidos tienen este
proceso dentro de las células de la mucosa intestinal; luego en las células epiteliales
del intestino, se combinan TAG, fosfolipidos, colesterol, ésteres de colesterol y
apolipoproteinas formando portomicrones (PM) (Yanza, 2007). Los PM entran en la
circulacion portal por donde son transportados al higado y otros tejidos facilitando
el transporte de triglicéridos. Las lipoproteinas formadas entran en los vasos
sanguineos a través de las vesiculas intracitoplasmaticas endoteliales y son
transportados desde las venas pancreaticoduodenal y yeyunal hasta la vena porta
(Reece, 2017). Los portomicrones, estan compuestos por 88,8% de TAG, 6,2% de
fosfolipidos, 3,6% de colesterol libre y ésteres de colesterol, y 1,4% de proteina

(apolipoproteinas: apo B y apo C-Il). Debido a su gran tamafio, no son
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metabolizados por el higado, por lo tanto, siguen su camino para ser parcialmente

metabolizados por tejidos extrahepéaticos (Yanza, 2007).

Elingreso de los triglicéridos (TAG) que transportan los portomicrones alos
tejidos, depende de la hidrdlisis realizada por la lipoproteina lipasa (LPL), la cual se
encuentra en los tejidos extrahepaticos en la cara externa de las células endoteliales
gue rodean los capilares; la LPL hidroliza a los TAG a glicerol y acidos grasos, el
glicerol es transportado al higado y al rindn para su posterior metabolismo y los
acidos grasos son captados por el tejido donde se realizo la hidrdlisis; no obstante,
para que los portomicrones sean sustrato de la LPL deben adquirir apolipoproteina
C-Il a partir de las HDL, una vez ha disminuido la relacién la relacién lipido/proteina
guedan particulas mas pequefias (portomicrones remanentes) que son

metabolizadas en el higado (Osorio & Flérez 2011).

2.2.3 Transporte de lipidos endégenos

Enlas aves, el transporte enddgeno de los lipidos se realiza desde el higado
a los tejidos periféricos. Este transporte esta a cargo de las lipoproteinas de muy
baja densidad (VLDL). Los ésteres de colesterol entregados por las HDL a las LDL
y a los remanentes proteicos son transportados hacia el higado y a los tejidos
extrahepéticos. Enzimas como la Lecitin Colesterol Acil Tranferasa (LCAT) vy la
proteina de transferencia de ésteres de colesterol participan en el transporte inverso
del colesterol, transportando el colesterol de las paredes arteriales al higado usando
como intermediario a las VLDL. Debido a que el higado en las aves es el mayor
productor de TAG, se destacan las tres fuentes de acidos grasos para la sintesis de
VLDL: a partir del acetil coenzima A (acetilCoA) en la sintesis de novo; de los
portomicrones y por captacion de los AG libres unidos a la albumina procedentes
del tejido adiposo (Osorio & Florez, 2011).
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2.3 Lipoproteinas.

Las lipoproteinas son estructuras esféricas evolutivamente desarrolladas
para el transporte de lipidos insolubles en el torrente sanguineo. Estan compuestas
por una cubierta polar que contiene apolipoproteinas, fosfolipidos y colesterol libre
y, por un nucleo en el que se hallan los elementos hidrofébicos (ésteres de colesterol
y triglicéridos) (Armesto, 2011). Las particulas de lipoproteinas son portomicrones,
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) compuestas sobre todo por triglicéridos
(TAG) y su funcion consiste en transportar el TAG desde el higado a tejidos
periféricos. La sintesis y la lipogénesis de novo de las VLDL es mejorada por la
insulina, mientras que la tiroxina y el glucagén tienen el efecto contrario, esta
situacion activa la lipoproteina lipasa, aumentado los &cidos grasos libres en sangre.
(Osorio & Florez, 2011).

Las VLDL de las aves tienen una densidad <1,013 g/cm3 y estan
compuestas por 41.7% de TAG, 15.2% de fosfolipidos, 3.1% de colesterol, 15% de
ésteres de colesterol y 26.8% de proteina (apo A-l, apo B-100, apo B48, apo C-ll y
ademas las apo VLDLII para gallinas), siendo la apo B-100 de mayor cantidad en
las VLDL; lipoproteinas de densidad intermedia (IDL) las cuales siguen
metabolizandose hasta formar las lipoproteinas de baja densidad (LDL); las IDL
tienen una densidad entre 1.013-1.023 g/cm3 y estan compuestas por 14.4% de
TAG, 17.7% de fosfolipidos, 7.3% de colesterol libre, 30.3% de ésteres de colesterol
y 29.8% de proteina, y las LDL tienen una densidad entre 1.023-1.046 g/ cm3 y
estan compuestas por 7.5% de TAG, 21.9% de fosfolipidos, 10.1% de colesterol
libre, 30.4% de ésteres de colesterol y 29.7% de proteina, siendo casi la misma para
las dos lipoproteinas (apo A-l y apo B). Estas diferencias se deben a que las IDL
pierden TAG por la hidrdlisis de la LPL, entregan las apo C y reciben ésteres de

colesterol de las lipoproteinas de alta densidad (HDL) (Hermier, 1997).
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Las LDL suministran su colesterol para la sintesis de membranas celulares
en su degradacion o para su almacenamiento, la proteina de las apolipoproteinas
se hidroliza a aminoé&cidos y su funcién es brindar colesterol a los tejidos periféricos
y lipoproteinas de alta densidad (HDL); Las HDL tienen una densidad entre 1.052-
1.130 g/cm?, estan compuestas por 1.7% de TAG, 28.6% de fosfolipidos, 3.9% de
colesterol, 23.4% de ésteres de colesterol y 45.4% de proteinas (apo A-l1y C-1l). La
apo A-l es la proteina mas importante en las HDL y la mayoria de los fosfolipidos

se asocian a la apo A-1 dentro de las HDL (Hermier, 1997).

El higado en las aves es el mayor productor de HDL y dentro del aparato de
Golgi se encuentran formas esféricas y discoidales de dicha lipoproteina, pero en la
circulacion a diferencia de los mamiferos solo se conoce una forma de HDL. Sus
funciones son las de aceptar las apolipoproteinas y fosfolipidos de las lipoproteinas
degradadas, aceptar el colesterol de los tejidos y de las lipoproteinas, entregar a
estas los ésteres de colesterol para mantener el equilibrio lipido/proteina (Osorio &
Florez, 2011).

2.4 Emulsionantes

Un emulsionante, es una sustancia que actua en la superficie entre dos
medios, permitiendo su interaccion, incrementando la superficie activa de las
grasas, permitiendo una mayor accion de las lipasas y favoreciendo la formacion de
micelas. Estos incluyen moléculas hidréfilas e hidréfobas, que pueden distribuir las
gotas de aceite de manera uniforme en la emulsion (Rovers, 2014). La capacidad
de emulsificacion de una sustancia se ve afectada por la composicién de la grasa
en funcion de longitud de la cadena y el nivel de saturacion de los acidos grasos
gue la componen, ya que los acidos grasos insaturados de cadena larga y
monoglicéridos forman micelas rapidamente, mientras que los saturados tienen
menor capacidad de formar micelas debido a su menor polaridad. (Gu & Li, 2013).
Algunos emulsionantes importantes son jabones, detergentes, goma arabiga,

saponinas, aceites sulfonados y lecitinas (Yanza, 2015).
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2.4.1 Caracteristicas de emulsionantes

El principio del equilibrio hidrofilo-lipdfilo (EHL) cuantifica la solubilidad en
grasa o agua de un emulsionante. El EHL posee una escala que varia de 0 a 20,
cuanto mas bajo es el EHL, mas lipdfilo o soluble en grasa se vuelve el
emulsionante, mientras que cuanto mayor sea, mas soluble en agua o hidrdfilo sera
el emulsionante. El objetivo de usar un emulsionante determina si un EHL bajo o
alto es més adecuado. Idealmente, el emulsionante debe ser soluble en la fase
acuosa. Cuando se mezcla una pequefia cantidad de agua en un ambiente rico en
grasas, se recomienda un EHL méas bajo (emulsionante soluble en grasa). Si se
mezcla una pequefa cantidad de grasa en un ambiente acuoso, se recomienda un
emulsionante con un EHL mas alto (emulsionante soluble en agua). En el caso de
un emulsionante nutricional, se agrega una cantidad limitada de grasa al ambiente
acuoso del intestino. Un ave consume 1.5-2.0 veces mas agua que el alimento y el
alimento tiene solo una pequefia cantidad de grasa, por lo que la cantidad de agua
es mucho mayor que la cantidad de grasa en el intestino. En este caso, un EHL alto

es mas adecuado (Rovers & Excential, 2014).

Los emulsionantes se pueden clasificar en naturales y sintéticos. Entre los
de origen natural tenemos la goma de acacia, el colesterol y las lecitinas, que son
fosfolipidos. Los emulsionantes sintéticos se clasifican en iénicos (anidnicos,
cationicos y anféteros) y no iénicos. Entre los idnicos tenemos los &cidos grasos y
sus sales, por ejemplo, el acido estearico y el estearato de sodio. Los no ionizados
muestran un EHL muy bajo (4cido oleico = 1); las sales sddicas o potésicas tienen
un EHL elevado (oleato de sodio = 18; oleato de potasio = 20. Entre los no idnicos
se encuentran los éteres y ésteres de acidos grasos y polioles, los ésteres del
sorbitol y copolimeros en bloque del 6xido de etileno y del éxido de propileno.
(Navarro, 2016).
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2.4.2 Composicion del emulsionante 1

Compuesto de ricinoleato, en un carrier de tierra de diatomeas purificada.
Es un emulsionante nutritivo sintético aniénico con un EHL alto (muy soluble en
agua). Este EHL es mucho mayor que el de emulsionantes tales como el de la
lecitina y la lisolecitina. Debido a este EHL alto es muy eficiente como un
emulsionante nutritivo y mejora la capacidad de digerir la grasa y la energia, lo que

hace que se obtenga una produccion de animales mas econdmica y sostenible.

2.4.3 Composicion del emulsionante 2

Emulsionante hidrofilico sintético idnico-anionico. El esteaoril 2 lactilato de
sodio es menos complejo que los ésteres, aunque el nimero de residuos de &cido
lactico es variable. El esteaoril 2 lactilato sédico es un sélido blanco, tiene un punto
de fusion relativamente elevado y puede afiadirse a las masas en polvo, bien solo
0 bien como parte de un componente acondicionador de la masa. Es miscible
(mezclable) con la grasa y, por consiguiente, es un componente ideal para
concentrados grasos, particularmente los utilizados en productos enriquecidos o
semienriquecidos en grasa (Toaquiza, 2011). Se puede nombrar al esteaoril 2
lactilato de sodio como un éster obtenido de la reaccion del &cido esteérico con el

acido lactico (Pungafia, 2013).

2.4.4 Composicion del emulsionante 3

Elricinoleato de gliceril polietilenglicol es un emulsionante hidofilico sintético
aniénico. La molécula estda compuesta por 6xido de etileno y aceite de ricino,
modificado por el Laboratorio de Referencias de la Union Europea (EURL), como
aditivo emulsificante. Ricinoleato de gliceril de polietilenglicol (E 484) o
"polietilenglicol (PEG X) aceite de ricino" se obtiene mezclando éxido de etileno con
aceite de ricino en condiciones controladas. El aceite de ricino es un lipido extraido

de las semillas de Ricinus communisla y que comprende principalmente &cido
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ricinoleico (> 85%) con cantidades menores de palmitico, oleico, linoleico, linolénico,
dihidroxiestearico y acidos araquidico. El aditivo alimentario esta destinado a ser
incorporado directamente en alimentos o a través de pre mezclas (Mendocilla,
2017).

2.4.5 Composicion del emulsionante 4

Es un emulsionante natural que proviene de fuentes naturales animales o
vegetales que, siguiendo un proceso de extraccion y purificacion, se obtienen sin
sufrir modificaciones quimicas que alteran estructural y biolégicamente su condicién
natural. Hoy en dia no existen muchos emulsionantes naturales que cumplan
exactamente con esta definicion, de hecho, se encuentran casi exclusivamente
representados por las lecitinas extraidas de la soya y la yema de huevo. Esta
carencia no esta asociada a la disponibilidad natural que es amplia y diversa, sino
a los elevados costos de extraccion/produccion que algunas veces superan los
costos de fabricacion de sus homologos sintéticos. Debido a estas limitaciones, se
usa el término emulsionante de origen natural, para incluir a aquellos que han sido
obtenidos por via de sintesis organica que utilizan en su preparacion materias
primas de origen natural. Esta materia prima conforma a menudo una seccion
estructuralmente bien definida dentro de la molécula sintetizada. Por ejemplo, un
surfactante constituido por una cabeza polar del tipo carbohidrato o péptido y una
cola lipofilica del tipo alcohol o acido de alto peso molecular se considera un
surfactante no natural sino de origen natural ya que todas las partes que entran en
su sintesis tienen un origen natural. Por extension, se puede también considerar un
surfactante constituido por una cabeza polar del tipo poliéxido de etileno y una cola
lipofilica del tipo acido o alcohol graso de origen natural, aunque estos sean

guimicamente tratados para su obtencion (Fernandez et al., 2014).

En el Cuadro 1 se resumen las principales caracteristicas de los

emulsionantes utilizados en el presente trabajo.
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Cuadro 1.

pecuaria.

Caracteristicas de emulsionantes utilizados en la industria

Caracteristicas

Contenido

Clasificacion

Medio en que
actta

Balance
hidrofilico-
lipofilico
Modo de accidén

Dosis (kg)

Presentacion

Emulsionantes

Emulsionante Emulsionante Emulsionante

1

Ricinoleato
con tierra de
diatomea
purificada
Sintético
anionico

Hidrofilico

20

Tensoactivo

0.035

Polvo

2

Esteaoril-2-
lactilato de
sodio

Sintético
idnico-
anioénico

Hidrofilico

19

Tensoactivo

0.050

Polvo

Emulsionante
3 4

Ricinoleato  Biosurfactante
de gliceril

polietilenglicol

Sintético Natural
anionico
Hidrofilico Hidrofilico
20 18
Tensoactivo Tensoactivo
0.035 0.050
Polvo Polvo
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1. JUSTIFICACION

La deficiente produccion de emulsionantes enddgenos y la consecuente
limitada actividad de la lipasa pancreatica en los pollos de engorda, generan la
necesidad de adicionar emulsionantes exdgenos en la dieta, los cuales, pueden
incrementar la digestion de grasas y aceites y con esto mejorar pardmetros
productivos, pigmentacién en piel, morfofisiologia gastrointestinal y producir

cambios en el perfil lipidico sérico.

IV. HIPOTESIS

El tipo de emulsionante empleado en la dieta del pollo de engorda
modificara el perfil lipidico sérico, los rendimientos productivos, la pigmentacion de

la piel y parametros morfofisiolégicos gastrointestinales.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de 4 diferentes emulsionantes agregados al alimento y la
edad sobre el perfil lipidico sérico, el comportamiento productivo, pigmentacion de
piel y la morfofisiologia gastrointestinal, en pollos de engorda entre los dias 21 y 49
de edad.
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5.2 Objetivos especificos
Evaluar el efecto de los diferentes emulsionantes y la edad sobre:

. La concentracién de colesterol, lipoproteinas (HDL y LDL) vy

triglicéridos a nivel sérico.
. Ganancia diaria de peso e indice de conversion alimenticia.

. La pigmentacion de la piel.

La morfologia de las vellosidades y las criptas intestinales.

. La actividad especifica enzimatica de la lipasa pancreatica
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VI. MATERIAL Y METODOS

El trabajo fue autorizado por el comité de bioética de la facultad de ciencias
naturales el 26 de febrero del 2021 con expediente (13FCN2021).

Unidad experimental avicola

La fase experimental de este trabajo de investigacion se realiz6 en las
instalaciones de Unidad Experimental Avicola (UEA) de la Universidad Autbnoma
de Querétaro (UAQ) ubicada en el camino a Alfajayucan km 3, en la localidad de

Amazcala, Qro.

La UEA cuenta con una caseta con ambiente controlado, que posee 40
corrales con una superficie de 10 m2 cada uno. La caseta esta equipada con 8
criadoras, un sistema de ventilacién con 5 extractores de 48’ en el extremo norte de

la caseta automatizadas con un ordenador Fancom.
Animales, dietas experimentales y manejo

Se utilizaron 5200 pollos de un dia de edad, machos de la estirpe ROSS
308, los cuales se distribuyeron entre los 40 corrales a razén de 130 pollitos por
corral. Se utilizaron 5 dietas experimentales (tratamientos) empleando 8 corrales
por dieta experimental (tratamiento), por lo que se tuvieron 1040 pollos por dieta

experimental (tratamiento).

Los pollos recién nacidos se recibieron en la nave precalentada a 32°C y la
temperatura se redujo gradualmente hasta llegar a temperatura ambiente. Todas
las aves tuvieron acceso libre al alimento y agua durante todo el periodo

experimental (50 dias).

Se realiz6 una seleccion y se eliminaron los pollos notoriamente no aptos

para su supervivencia, con deformidades o lesiones. Se contaron fisicamente los
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pollos antes de ser colocados en cada corral para verificar su numero exacto y se

pesaron en una caja para conocer el peso promedio inicial por corral.

Cuadro 2. Composicion de las dietas experimentales.

Fases de alimentacion

Ingredientes Pre-ini® Ini Des Final Termi***
Maiz amarillo * 52.3 56.5 59.3 63.6 63.6
Pasta de soya 37.7 37.2 334 29.2 29.2
Gluten de maiz 3 - - - -
Aceite de soya 3.1 2.4 3.7 3.5 3.5
Carbonato de calcio 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8
Fosfato dicélcico 1.8 1.8 1.5 1.8 1.8
Sal 0.4 0.1 0.4 0.3 0.3
Pre mezcla de vitaminas 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

y minerales **

DL- metionina 99% 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1

Composiciéon quimica (%)

PC 24 22 20 17 17

EE 3.5 3.5 4.2 4.6 3.1
ELN 63.5 65.3 67.3 70.4 71.7
FDN 9.8 11.1 11.5 10.3 11.2
Ml 6.5 6.2 5.6 5.3 5.3

*Elemulsionante se agregé a cada una de las dietas de acuerdo a las indicaciones del fabricante a expensa del maiz amarillo.
"Fase de alimentacién: Pre-Ini: preiniciador; Ini: Iniciador; Des: Desarrollo; Final: Finalizador con coccidiostato; Termi:
finalizador sin coccidiostato; PC: proteina cruda; EE Extracto etéreo; ELN: extracto libre de nitrogeno; FDN: fibra detergente
neutro; MI: cenizas;** Vit. A: 10,000 IU; vit. D3: 2,000 IU; vit. E - 30 IU; vit. B1 - 2 mg; vit. B6 - 3 mg; vit. B12 - 0.015 mg; acido
pantoténico - 12 mg; biotina - 0.10 mg; vit. K3 - 3 mg; acido folico - 1.0 mg; acido nicotinico - 50 mg; colina 60% - 100 g;
antioxidantes - 1.0 mg (BHT); selenio - 0.25 mg; salinomicina - 66 mg; virginamicina - 10 mg; manganesio - 106 mg; hierro -

100 mg; copper - 20 mg; cobalto - 2 mg; iodine - 2 mg; zinc - 50 mg;*** Dieta basal sin salinomicina.
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Cuadro 3. Dias y cantidad de alimento en las diferentes fases de alimentacion.

Fases Dias Cantidad de alimento
(kg)
Pre iniciador 0-8 210
Iniciador 9-21 .862
Desarrollo 22-33 1.617
Terminador con 34-47 2.667

coccidiostato

Terminador 48-50 0.633

"Fase de alimentacién: Pre-Ini: preiniciador; Ini: Iniciador; Des: Desarrollo; Final: Finalizador con coccidiostato; Termi:

finalizador sin coccidiostato. *** Dieta basal sin salinomicina.

Las dietas experimentales (tratamientos) tuvieron como ingredientes
mayores maiz y pasta de soya (Cuadro 2), y su compaosicion varié en base ala fase
de alimentacion (Cuadro 3) de acuerdo a las recomendaciones del NRC (National
Research Council, 1994) (Cuadro 2). La composicion quimica de las diferentes
fases de alimentacion se muestra en el Cuadro 2. Los tratamientos (TTM)
experimentales se asignaron al azar siendo TTM 1: dieta basal con emulsionante 1;
TTM 2: dieta basal con emulsionante 2; TTM 3: dieta basal sin emulsionante; TTM
4: dieta basal con emulsionante 3; TTM 5: dieta basal con emulsionante 4. Todos
los emulsionantes se agregaron en la dosis recomendada por el fabricante a

expensas del maiz.

Se usaron 4 comederos en cada uno de los corrales de la prueba. Fue
indispensable asegurarse que todos los tratamientos recibieran el mismo manejo
durante el ciclo productivo. Se asegur6 que se administrara la cantidad indicada de
alimento a todos los tratamientos experimentales, usando una tabla de alimentacion
predeterminada. No se dietaron alas aves, por lo que latoma de muestras serealiz6

con aves alimentadas.
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Los flujos de agua fueron de 50 ml x minuto la primera semana, 55 ml
segunda semana, y asi sucesivamente se subieron 5 ml por semana, hasta un
maximo de 80 ml x minuto; con esto se asegur6 un correcto flujo y se previno la
presencia de camas humedas. Se cuidaron todos los aspectos necesarios para

otorgar al pollo un 6ptimo ambiente (temperatura, humedad y ventilacion).

El programa de vacunacion fue realizado de acuerdo a los manejos

establecidos en la zona y fueron aplicados a todos los corrales por igual.

Matanzay muestreo

Los dias 21, 28, 35, 42 y 49 se mataron 5 pollitos por tratamiento, utilizando
la dislocacion cervical (Zhao & Kim, 2017), con la finalidad de la toma de muestras

necesarias para las determinaciones requeridas.
Perfil lipidico sanguineo

Antes de la matanza, a todos los pollos se les extrajo sangre de la vena
branquial. El suero se extrajo centrifugando la muestra a 3.000 x g durante 15 min
a4 °C,yse almacend a -20 ° C hasta el andlisis de colesterol total, lipoproteinas
de baja densidad (LDL), lipoproteinas de alta densidad (HDL) y triglicéridos usando
un analizador de sangre automatico (Advia 120, Bayer, Tarrytown, NY) usando

métodos colorimétricos (Zhao & Kim, 2017).
Variables productivas

Los dias 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 se realizo el pesaje de aves, se tomaron
20 aves por corral para un total de 160 aves por tratamiento y se pesaron los
cuarenta corrales para un total de muestra de 800 aves. Al finalizar se calculé un

promedio por tratamiento.
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Lectura de pigmento

Los dias 28, 35, 42 y 49 serealiz6 la lectura de pigmento en piel de las aves,
se utilizaron 6 aves por cada corral y la medicidén se hizo por medio de Colorimetro
Minolta CR 400 (Minolta Chroma Meter CR-400, Minolta Italia S.p.A., Milan Italy).
La lectura se realizé a la altura de la franja grasa que se forma al costado y debajo
del ala, para esto, otra persona tomo el ave con la mano derecha se tomo la base
delas alas y con la mano izquierda las patas (Figura 3). Una vez presentado el pollo
de la forma anterior se abatieron las plumas para formar un borde en la parte del
nacimiento (base) de las plumas, en donde se realizé el monitoreo. (Sirri et al.,
2010).

Zona de
monitoreo
de
pigmento

Figura 2. Region para medir pigmento.

Indicadores de salud intestinal

Después de la matanza a los pollos se les abrié cavidad abdominal para
extraer una porcion de yeyuno con la finalidad de medir la altura de las vellosidades
y la profundidad de las criptas intestinales como indicador de salud intestinal. La
seccion del tejido del yeyuno fue colectada desde donde termina el asa duodenal y

hasta el diverticulo de Meckel, se lavé gentilmente con agua destilada y luego fijada
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en una solucion de formol neutralizado al 10%. Posteriormente, fueron embebidas
en parafina y cortadas con un grosor de 5 um y fueron tefidas con hematoxilina y
eosina en laminillas. Diez vellosidades se utilizaron para determinar el promedio de
la altura de las vellosidades (del apice a la base de la vellosidad) y la profundidad
de las criptas (de la base de la vellosidad hasta el fondo de la cripta) (Nabuurs et
al., 1993; Makkink et al., 1994) y fueron medidas con un microscopio optico (Primo
Star, Carl Zeiss, Alemania) usando el objetivo 10x y analizadas con el software ZEN

(Carl Zeiss, Alemania).

Determinacion de actividad especificade lipasa pancreatica

La cuantificacion de la actividad enzimética se realiz6 por titulacion a pH =
9 por la hidrdlisis de aceite de olivo, en emulsion dentro de la goma arabiga en
presencia de sales biliares. A pH = 9 los acidos grasos hidrolizados o libres son
neutralizados con el NaOH 0.1 N a medida que va sucediendo la reaccion para
mantener constante el pH= 9 (Rathelot et al., 1976). Se determiné la cantidad de
proteina por gramo de pancreas (Lowry et al., 1951) para reportar la actividad

especifica de la lipasa pancreatica.

Andlisis estadistico

Los resultados que se generaron en esta prueba fueron analizados
estadisticamente utilizando un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
(5*5) en el caso de perfil lipidico sérico, parametros productivos y morfofisiologia
gastrointestinal. Tomando en cuenta como variables independientes: cinco
tratamientos y cinco edades (21, 28, 35, 42 y 49 dias). Para el analisis estadistico
de pigmento en piel se utilizé un arreglo factorial de 5*4 con cinco tratamientos y
cuatro edades (28, 35, 42 y 49). El perfil lipidico sérico y la morfofisiologia

gastrointestinal utilizaron como unidad experimental al pollo. Para los parametros
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productivos y la fijacion de pigmento en piel se utilizo el corral como unidad
experimental. Las diferencias entre las dietas se analizaron mediante ANOVA. Las
medias fueron comparadas utilizando la prueba de tukey y las diferencias fueron
consideradas estadisticamente diferentes con una P<0.05, utilizando el

procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (SAS; 2000).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION
PERFIL LIPIDICO SERICO

Los resultados obtenidos de los analisis del perfil lipidico sérico de los animales del presente estudio presentaron una

interaccion entre edad y tratamiento (P<0.05) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre la edad y los tratamientos sobre el perfil lipidico sérico.

EDAD
21 28 35 42 49 P EEM
T 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 E T ET
COL | 1359 144% 138° 132° 140° | 1332 123° 123° 126° 1343 | 1412 127° 126° 132° 128° | 124° 139> 167% 125° 126° | 127¢ 1552 113° 122¢ 129° INS NS * 1.7
HDL | 110° 115 115" 107¢ 121# | 119% 113 111° 105% 102°| 90> 90° 103* 88° 80¢ | 92¢ 999 114 110° 106° | 99° 115% 92¢ 979 101P |*** NS * 12
LDL 20> 20° 19 212 213 | 228 18° 19° 119 9¢ 16° 12¢ 14°  13¢ 172 | 10° 149  15° 17 18* | 200 20 149 17 19° ** NS ** 0.5
TAG | 81° 86% 113° 90° 126°| 1082 97° 98" 68 48 | 57° 50¢ 46° 91°@ 73" | 66 58> 642 409 54° | 5P 9c! 30% 51° B9 |** NS R 2

T: Tratamiento; COL: Colesterol; HDL: Lipoproteinas de alta densidad; LDL: Lipoproteinas de baja densidad; TAG; Triacilglicerol; P: Probabilidad; E*T: Edad por tratamiento; EEM:
Error estandar de la media; *: P < 0.05; **: P <0.01; ***: P < 0.001; a, b, c, d y e: Diferentes literales en la misma fila presentan diferencias estadisticas.
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Colesterol

Al dia 21 los diferentes tratamientos experimentales mostraron valores entre
130 y 150 mg-dI*. El dia 28 todos los animales presentaron una disminucion de las
concentraciones séricas de colesterol en sangre. En el dia 35 los pollos alimentados
con el TTM 1, 2, 3 y 4 incrementaron sus valores mientras que los animales
alimentados con el TTM 5 continuaron disminuyendo. Para el dia 42 los pollos
alimentados con el TTM 1, 4 y 5 disminuyeron sus valores mientras que los pollos
alimentados con los TTM 2 y 3 aumentaron sus valores siendo los animales
alimentados con el TTM 3 (Control) los que presentaron el valor mas alto (167 mg-dI
1 (Figura 4). El dia 42 se aprecia claramente la interaccion de la edad con los TTM
al ver que algunos TTM aumentan sus valores considerablemente y otros
disminuyen. El dia 49 los pollos alimentados con los TTM 1, 2 y 5 incrementaron
sus valores mientras que los animales alimentados con los TTM 3 y 4 disminuyeron
sus valores, siendo los pollos alimentados con el TTM 3 (Control) los que

presentaron el valor mas bajo (113 mg-dl?).

Segun Cruz (2020), el valor normal de colesterol en sangre de los pollos
puede ser entre 125 a 200 mg-dl-1 en pollo de engorda a los 42 dias de edad por lo
gue se encuentran en el rango normal. Algunas patologias provenientes de las aves
alteran los pardmetros sanguineos. Osorio et al. (2012), mencionaron que el
colesterol en la sangre puede disminuir con la madurez debido a las demandas de
los tejidos cuando el animal esta en crecimiento y desarrollo, lo que puede explicar
la disminucién en los valores de colesterol conforme el ave crece. Varios autores
(Liu et al., 2019, Serpunja & Kim 2019 y Shahid et al., 2021) mencionan que el
colesterol en sangre no responde al uso de emulsionantes en la dieta, mientras que
Roy et al. (2010) reportaron que el emulsionante redujo el colesterol total en sangre,
una respuesta que podria sonar contradictoria, pero metabdlicamente eficientiza el
uso de este metabolito por parte del ave (Saleh et al., 2020). Como se puede
observar en los parrafos anteriores, los autores citados observan diferencias

significativas debidas al uso de emulsionantes, algunas favorables y otras no. Estos
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resultados contradictorios podrian deberse al tipo de emulsionante, el nivel de este
en la dieta, la concentracion de energia en la dieta, la concentracién de grasa en la
dieta (E.E) y la edad del ave; como se observa en el presente experimento en donde
los animales alimentados con los TTM 2 y 3 (Emulsionante 2 y Control) tuvieron un
incremento en las concentraciones séricas de colesterol para el dia 42 esto debido
a la diferente fase de alimentacion, ya que al dia 35 se da el cambio de alimento de
desarrollo a finalizacion c/coccidiostato (Cuadro 3) (Figura 4). Durante este cambio
las dietas presentan un incremento en su contenido de grasa (E.E) del 9.5 %

(Cuadro 1) lo cual puede afectar el desempefio metabdlico del ave.

Figura 3. Efecto del emulsionante y la edad sobre concentracion de

colesterol en sangre (mg-dI'%).

EEM: 1.7
170 1
160 4
- TTML
150 4 ——TTM2
S0l N —o—TTM3
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120 4
110 : : , : :
21 28 35 42 49
Edad

Lipoproteinas de alta densidad (HDL)

El dia 21 se aprecian valores entre 105 y 121 mg-dl*siendo los pollos que
consumieron el TTM 5 (Emulsionante 4) los que presentaron el valor mas alto (121
mg-dl-1) (Figura 5). En el dia 28 los pollos alimentados con los TTM 2, 3,4y 5

disminuyeron sus valores mientras que los animales alimentados con el TTM 1
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presentaron una mayor concentracion de HDL en suero. En el dia 35 todos los TTM
disminuyeron sus valores siendo los animales que consumieron el TTM 5
(Emulsionante 4) los que tuvieron las menores concentraciones séricas de HDL (80
mg-dit). Para el dia 42 todos los animales incrementaron las concentraciones
séricas de HDL. En la dltima fecha los animales alimentados con los TTM 1y 2
aumentaron sus valores y los animales alimentados con los TTM 3, 4 y 5
disminuyeron. El dia 28 y 49 se puede apreciar la interaccién de la edad con los
TTM al ver que algunos TTM aumentan sus valores considerablemente y otros

disminuyen.

Segun Osorio & Flores (2018), los niveles de HDL mostraron un rango entre
50.1-134,1 mg-dI-1para los pollos de engorda a los 35 dias de edad, por lo que los
datos en esta prueba se encuentran en el rango promedio. Las HDL transportan
gran parte del colesterol en la sangre de las aves; por lo tanto, cuanto mayor sea el
contenido de HDL en sangre puede implicar que el animal tuvo una mayor absorcion
de lipidos (Ge, 2019), esto puede explicar los altos valores en el TTM 2
(Emulsionante 2) de HDL y colesterol en sangre (Figura 4 y 5). Del dia 21 al 35
existe un incremento en la ganancia diaria de peso (Cuadro 5) del 32.3% del total
de peso ganado en todo su ciclo productivo. Esto implica que el ave aumento el
requerimiento de energia para poder cubrir sus demandas de desarrollo, lo que
puede explicar la disminucién de los valores séricos de HDL de la mayoria de los
TTM en el dia 28 y 35 (Figura 4). Entre los dias 35 a 49 hay un incremento de la
ganancia diaria de peso de 12.30%, el crecimiento es menor en comparacion con
los dias 21 a 35, hay un menor requerimiento de energia por lo que probablemente

puede explicar el aumento en sus valores.

Diferentes autores (Mahmood et al., 2022, Upadhaya et al., 2018, Roy et
al., 2010 y Serpunja & Kim 2019) mencionan que el contenido sérico de HDL no se
vio afectado con el emulsionante incluido en la dieta de los pollos de engorda. Segun
los autores revisados, el impacto del emulsionante sobre los niveles séricos de HDL

en pollos de engorda aun no se habian documentado y puede ser contradictorio, lo
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cual se observo en este trabajo donde se encontré una interaccion de la edad con
los tratamientos, ya que a medida que el ave se desarrolla se vuelve mas eficiente
en la digestién y absorcion de grasas (Yanza, 2015) y el TTM 2 (Emulsionante 2)

presento los valores mas altos (Cuadro 4).

Figura 4. Efecto del emulsionante y la edad sobre concentracion de HDL
en sangre (mg-dlt).
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Lipoproteinas de baja densidad (LDL)

El dia 21 se aprecian valores entre 19 y 21 mg-dIt. En el dia 28 los pollos
alimentados con el TTM 2, 4, y 5 disminuyeron sus valores, siendo los animales que
consumieron el TTM 5 (Emulsionante 4) los que presentaron el valor mas bajo (9
mg-di’Y), mientras que los animales alimentados con el TTM 1 y 3 incrementaron

sus valores siendo los animales que consumieron el TTM 1 (Emulsionante 1) los
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que presentaron el valor mas alto (22 mg-dit). En el dia 35 los animales
alimentados con los TTM 1, 2 y 3 disminuyeron sus valores y los animales
alimentados con los TTM 4 Y 5 aumentaron. Para el dia 42 solo los animales
alimentados con el TTM 1 disminuyeron sus valores mientras que los pollos
alimentados con los TTM 2, 3, 4 y 5 incrementaron las concentraciones de LDL. En
el dia 49 los animales alimentados con los TTM 1, 2 y 5 aumentaron sus valores,
los animales alimentados con el TTM 3 disminuyeron y los animales alimentados
con el TTM 4 mostré los mismos valores que la fecha anterior. El dia 28 se puede
apreciar la interaccion de la edad con los TTM al ver que algunos TTM aumentan

sus valores considerablemente y otros disminuyen.

Segun Cruz (2020), los niveles de LDL mostraron un rango entre 22.3-31.1
mg-dI-1 para los pollos de engorda a los 42 dias de edad, los valores en esta prueba
pueden ser menores a causa de la dieta o la linea genética utilizada. Segun Osorio
et al. (2012) los pollos en las pimeras semanas de vida presentan niveles altos de
LDL porque no pueden utilizarlos debido a la inmadurez de los receptores hepaticos,
lo que impide que este lo pueda introducir en su metabolismo dejandolo en la
sangre; esto puede explicar lo observado en esta investigacion, en donde se aprecia
una disminucion de LDL conforme el ave crece. Para el dia 49 se destacan los
animales alimentados con los TTM 1Y 2 al tener valores similares al dia 21 con 20
mg-dlI* (Figura 6). Dichos resultados se asemejan a los observados por varios
autores (Liu et al., 2019 y Mahmood et al., 2022) quienes observaron que las LDL
no fueron afectados por la mezcla de emulsionantes en la dieta. Otros autores (Roy
et al., 2010 y Kamel et al., 2021) mostraron una disminucion significativa de LDL en
sangre alos 42 dias de edad con el uso de emulsionantes. El crecimiento acelerado
asociado a un alto metabolismo energético del ave implica que esta utiliza las LDL
de manera mas eficiente, disminuyendo su concentracion en sangre, lo cual
coincide con la disminucion observada en este trabajo a medida que el ave crece.
La inconsistencia observada entre los resultados de la literatura revisada puede
deberse a las diferencias en el tipo de emulsionante y a la edad de los animales

durante el proceso experimental.
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Figura 5. Efecto del emulsionante y la edad sobre concentracion de LDL en

sangre (mg-dIb).
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Triglicéridos

El dia 21 se aprecian valores entre 80 y 126 mg-dlsiendo los animales que
consumieron el TTM 5 (Emulsionante 4) los que tuvieron las mayores
concentraciones séricas de TAG (126 mg-dI) (Figura 7). En el dia 28 los pollos
alimentados con el TTM 3, 4, y 5 disminuyeron sus valores siendo muy notable los
animales alimentados con el TTM 5, mientras que los animales alimentados con los
TTM 1y 2 incrementaron sus valores. En el dia 35 los animales alimentados con los
TTM 1, 2 y 3 disminuyeron considerablemente sus valores y los animales
alimentados con los TTM 4 y 5 aumentaron. Para el dia 42 los animales alimentados
conlos TTM 1, 2 y 3 aumentaron sus valores mientras que los animales alimentados
conlos TTM 4 y 5 disminuyeron. En el dia 49 los animales alimentados con los TTM
1, 2 y 3 disminuyeron sus valores, siendo los animales que consumieron el TTM 3

(control) los que tuvieron las menores concentraciones séricas de TAG (30mg-dI™?)
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y los animales alimentados con el TTM 4 y 5 aumentaron sus valores. El dia 28 se
puede apreciar la interaccién de la edad con los TTM al ver que algunos TTM

aumentan sus valores considerablemente y otros disminuyen.

Segun Cruz (2020), Los TAG deben encontrarse en un aproximado entre
35.9-82.4 mg-dl-1 en pollo de engorda a los 42 dias de edad, por lo que se
encuentran en el rango promedio. Roy et al. (2010), observaron una disminucion de
la concentracion sérica de TAG con la edad. Serpunja & Kim 2019, Shahid et al.,
2021 y Mahmood et al., 2022 no encontraron ningun efecto con el uso de
emulsionantes en la dieta sobre los valores séricos de TAG en sangre. Tasas mas
rapidas de absorcion y el metabolismo (lipolisis) de la grasa ingerida puede ser el
motivo de una disminucion en TAG. Probablemente, los portomicrones fueron
retirados de la sangre a un ritmo mas rapido o se liberan a la sangre provenientes
del intestino a un ritmo mas lento (Zhao & Kim, 2017). Ademas, se observa que en
la composicion quimica de la dieta hay un incremento de la concentracion de la
grasa entre los 35 y 42 dias de edad (9.5%) para terminar con una reduccién del
33% en la fase de alimentacion terminador (Cuadro 2) lo cual significa que entre los
47 y 49 dias de edad la fuente energética del ave se basa principalmente en el
extracto libre de nitrégeno (carbohidratos) disminuyendo de esta manera la

utilizacioén de triglicéridos para su crecimiento.

Las aves no fueron sometidas a un ayuno previo, por lo que probablemente
los TAG podrian verse aumentados en algunos animales que recientemente
hubieran ingerido alimento. Esto podria explicar el aumento de algunos valores en
los diferentes dias de prueba. En el caso de los animales que no ingirieron alimento
previo a la toma de muestras el aumento en los TAG puede ser que provengan de
algunos tejidos para la generacion de energia y no sean proveniente del alimento
ingerido. Se necesitarian pruebas con marcadores para asegurar de donde

provienen estos triglicéridos.
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Figura 6. Efecto del emulsionante y la edad sobre concentracion de
triglicéridos en sangre (mg-dl?).
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Parametros productivos (indice de conversién y ganancia diaria de peso)

No hubo interaccion entre edad y TTM sobre ninguno de los parametros
productivos estudiados (indice de conversion y la ganancia diaria de peso), por lo

gue estas variables se evaluaron individualmente (Cuadro 5y 6).

En esta investigacién no se mostraron diferencias significativas con el uso
de emulsionante (P>0.05%). Los resultados del presente trabajo son contradictorios
a los encontrados en la literatura, probablemente pueden ser consecuencia de una
diferente dieta en términos de concentracion energética a base de lipidos, ya que
en los trabajos mencionados donde se observaron diferencias significativas, los
animales fueron desafiados en funcion de la concentracion de lipidos en la dieta,

utilizando dietas con menor concentracion de energia con y sin emulsionantes.

Existe un efecto de la edad sobre los parametros productivos (P<0.001%)

(Figura 8 y 9). La digestion y absorcion de grasa en los pollos varia segun su edad,
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es limitada en pollos jévenes porque la produccion de lipasa es deficiente. La
secrecion duodenal de lipasa aumenta a medida que crece el pollito y llega a su
punto maximo entre 40 y 56 dias de edad (Serpunja & Kim, 2019), lo que permite
una mejor digestion y absorcion de las grasas y por consecuencia mejores
ganancias diarias de peso. Segun Cruz (2020), con la edad existe un aumento de
grasa en la canal mientras mas se acerca a la madurez, ya que necesita mas
alimento para depositar mas grasa que tejido magro, lo que aumenta su indice de

conversion.

La inclusion del emulsionante en las dietas se basa en la capacidad de
facilitar la digestion y absorcion de lipidos promoviendo la incorporacion de acidos
grasos en micelas, aumentando la superficie activa donde actian las lipasas
mejorando el transporte de los productos de la digestién de lipidos a través del
epitelio del tracto gastrointestinal. Estos mecanismos de accion pueden
proporcionar mas energia a los pollos de engorda y mejorar la ganancia diaria de
peso y el indice de conversiéon. Tendrio, 2022 y Saleh et al 2020, mostraron un
mayor rendimiento de crecimiento los animales alimentados con emulsionantes.
Azman & Ciftci 2004, Taipe 2014, Medina 2016 y Huerta 2020 menciona que la
adicion del emulsionante no tuvo ningun efecto positivo sobre los parametros
productivos evaluados (ganancia de peso e indice de conversiéon). En esta
investigacion no se mostraron diferencias estadisticamente significativas con el uso

de emulsionante (P>0.05%).

Cuadro 5. Efecto de edad sobre indice de conversion (kg) y ganancia diaria

de peso acumulado (g).

E 0-21 0-28 0-35 0-42 0-49 P EEM
IC 1.32 1.35 1.40 151 1.65 ok 0.8854
GDP 36 47.10 57.10 62.80 65.40 ol 0.9504

E: Edad; IC: indice de conversion; GDP: Ganancia diaria de peso; P: Probabilidad; EEM: Error estandar de la media; *: P <

0.05; **: P <0.01; ***: P < 0.001; a, b, c, d y e: Diferentes literales en la misma fila presentan diferencias estadisticas.
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Figura 7. Efecto de edad sobre indice de conversion (kg).
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Cuadro 6. Efecto de emulsionante sobre indice de conversion (kg) y ganancia diaria

de peso acumulado (g).

T 1 2 3 4 5 P EEM

IC 1.65 1.64 1.65 1.65 1.65 NS 0.8854

GDP 53.40 53.90 53.70 53.50 53.81 NS 0.9504

T: Tratamiento; IC: indice de conversion; GDP: Ganancia diaria de peso; P: Probabilidad; E*T: Edad por tratamiento; EEM:
Error estandar de la media; NS: No significativo; Ausencia de literales no presentan diferencias estadisticas.
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Pigmentacién de piel

Los resultados obtenidos de pigmentacion de la piel de los animales del presente estudio presentaron una interaccién entre

edad y tratamiento (P<0.001) (cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la interaccion entre la edad y los tratamientos sobre el pigmento en piel.

EDAD
P EEM
28 35 42 49
T 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 E T E*T
PIG 41.8° 412¢  41.7° 42.4% 4139 | 46.2° 456° 46.37 46.3% 46.3* | 48.32 48 48.3*  48.1> 48.1° | 49.8° 49.38° 502 502 49.1°¢ i i i 0.0016

T: Tratamiento; PIG: Pigmento; P: Probabilidad; E*T: Edad por tratamiento; EEM: Error estandar de la media; *: P < 0.05; **: P <0.01; ***: P < 0.001; a, b, ¢, d y e: Diferentes literales en

la misma fila presentan diferencias estadisticas.
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Pigmentacion de piel

A los 21 dias los valores se comportan muy similares entre los diferente
TTM; mientras que el ave crece, el deposito de pigmento en piel aumenta. El dia 28
se muestran valores entre 41.2 y 42.4 deltas. El dia 35 los animales alimentados
con el TTM 2 (Emulsionante 2) muestran valores de pigmento en piel
considerablemente méas bajos que los demas TTM (45.6 deltas) (Figura 10), el dia
42 los TTM presentan valores muy similares. El dia 49 los animales alimentados
con el TTM 5 (Emulsionante 4) mostraron una pigmentacion en piel

considerablemente mas baja en comparacion a los demas TTM (49.1 deltas).

Bontempo et al., 2018 y Wickramasuriya et al., 2020 mostraron resultados
similares al reportar un efecto positivo con el uso de emulsionantes en la dieta sobre
la pigmentacion en piel de los pollos de engorda. Mejorando la digestibilidad de los
lipidos se puede incrementar la absorcion de los pigmentos ya que, al ser sustancias
liposolubles, siguen la ruta de la absorcion lipidica, estos son hidrolizados por la
enzima lipasa en el intestino delgado y se absorben via difusion pasiva a través de
las membranas del intestino. Después de ser absorbidos, son depositados en el
higado, se transportan por la sangre, y posteriormente se almacenan en el tejido

adiposo, piel y tarsos (Tepox, 2013).

De acuerdo a los estandares establecidos en el mercado de pollo de
engorda pigmentado, los valores de pigmento en piel se encuentran entre 48 y 50
deltas al momento de la matanza. A los 49 dias en el presente trabajo se observo
gue el pigmento alcanza su punto maximo siendo muy similares a los promedios de
los diferentes tratamientos (49.9 deltas) con excepcion del TTM 5 que se queda
abajo con 49.1 deltas (P<0.05).

La pigmentacion puede estar afectada por diversos factores: Composiciéon
de la dieta; una dieta a base de maiz va a otorgar un mayor pigmento en la piel del
pollo que otro ingrediente energético, integridad del sistema digestivo; un sistema

digestivo sano otorga una mayor digestion y absorcion de nutrientes, sexo del ave;
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las hembras depositan mas tejido graso que los machos, por lo que el pigmento es
utilizado primordialmente para ser depositado en el tejido graso y produccién de
huevo que en piel, o bien, la pigmentacion puede ser afectada por la calidad del
emulsionante utilizado en la dieta (Martinez et al., 2013). Como se puede observar
en este experimento en donde el TTM 5 (Emulsionante 4) es un biosurfactante
natural que tiene un balance hidrofilico lipofilico (EHL) de 18, el cual es menor al de
los demas TTM (Cuadro 1). El principio del EHL cuantifica la solubilidad en grasa o
agua de un emulsionante, posee una escala que varia de 0 a 20, cuanto mas bajo
es el EHL, mas lipdfilo o soluble en grasa se vuelve el emulsionante, mientras que
cuanto mayor sea el EHL, mas soluble en agua o hidréfilo sera el emulsionante
(Rovers & Excential, 2014), por lo que en el medio intestinal entre mayor EHL mayor
capacidad de emulsificacién de los lipidos tendra el pollo mejorando también la

pigmentacién del pollo entre otros aspectos.

Figura 9. Efecto de emulsionante y la edad sobre pigmento (deltas).
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MORFOFISIOLOGIA GASTROINTESTINAL

Los resultados obtenidos de los analisis de la altura de vellosidades y profundidad de criptas de los animales del presente

estudio presentaron una interaccion entre edad y tratamiento (P<0.001) (cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto de la interaccion entre la edad y los tratamientos sobre altura de vellosidades y profundidad de criptas.

EDAD
P EEM
21 28 35 42 49
T 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 E T BT
AV | 6422 597¢ 524° 5349 611°| 838¢ 1005° 840¢ 1047° 10892 | 1132% 912¢ 1123° 1022° 947¢ | 1015 1067% 1041 988¢ 10692 | 1253 1281° 1360 1186¢ 1098° | *** NS *** | 4 §7
c b c a
PC| 181* 161> 145° 144° 1339| 125¢ 141> 140° 142° 1622 | 135 137¢ 170° 156° 160° | 1599 2032 172° 168° 173" | 1992 188° 186¢ 193° 157° |*** NS **x |1 3§

T: Tratamiento; AV: Altura de vellosidades; PC: Profundidad de criptas; P: Probabilidad; E*T: Edad por tratamiento; EEM: Error estdndar de la media; *: P < 0.05; **: P <0.01; ***: P <
0.001; a, b, c, d y e: Diferentes literales en la misma fila presentan diferencias estadisticas.
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Altura de vellosidades y profundidad de criptas

Segun Guadalupe (2005), el tamafio de la altura de las vellosidades esta en
776.5 ym como minimo y 1201.9 yum como maximo en pollo de engorda durante su
ciclo productivo (50 dias). El dia 21 se aprecian valores entre 524 y 642 ym, siendo
los animales alimentados con TTM 3 (Control) los que tuvieron la longitud mas corta
(524 pm) (Figura 11). En el dia 28 todos los TTM aumentaron la longitud de sus
vellosidades. En el dia 35 los animales alimentados con los TTM 1y 3 aumentaron
la longitud de sus vellosidades y los animales alimentados con los TTM 2, 4Y 5
disminuyeron su longitud. Para el dia 42 los animales alimentados conlos TTM 2 y
5 aumentaron la longitud de sus vellosidades mientras que los animales alimentados
con los TTM 1, 3 y 4 disminuyeron su longitud. En la Ultima fecha todos los TTM
aumentaron la longitud de sus vellosidades, siendo los pollos que consumieron el
TTM 3 (Control) los que obtuvieron la longitud mas alta (1360 uym). El dia 35 se
puede apreciar la interaccion de la edad con los TTM al ver que algunos TTM
aumentan sus valores considerablemente y otros disminuyen. El aumento de la
altura de las vellosidades yeyunales en los pollos de engorda es un indicador de
una mejor funcién (Papadopoulos et al., 2018), ya que provee una mayor area de
absorcion con lo que mejora la disponibilidad de energia para el crecimiento del ave,
ya que autores como Ghazalah et al. (2021) indican que en el yeyuno se absorben

hasta el 82% total de &cidos grasos consumidos por el animal.
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Figura 10. Efecto del emulsionante y la edad sobre altura de vellosidades (micras).
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Segun Guadalupe (2005) para las criptas se observé un valor de 142.4 ym
como minimo y 403.0 ym como maximo durante su ciclo productivo (50 dias). El dia
21 se aprecian valores entre 133 y 181 um. En el dia 28 los animales alimentados
conlos TTM 1, 2, 3y 4 disminuyeron la longitud de sus criptas, siendo los animales
gue consumieron el TTM 1 (Emulsionante 1) los que obtuvieron la longitud més corta
(125 pm) (Figura 12), mientras que los animales alimentados con el TTM 5
aumentaron su longitud. En el dia 35 los animales alimentados conlos TTM 1, 3y
4 aumentaron de tamafio y los animales alimentados con los TTM 2 y 5 fueron mas
cortas. Para el dia 42 todos los TTM aumentaron la longitud de sus criptas, siendo
los pollos que consumieron el TTM 2 (Emulsionante 2) los que obtuvieron la longitud
mas larga (203 ym). En la ultima fecha los animales alimentados con los TTM 1, 3
y 4 aumentaron su longitud y los animales alimentados con TTM 2 y 5 disminuyeron.
El dia 42 se puede apreciar la interacciéon de la edad con los TTM al ver que algunos
TTM aumentan sus valores considerablemente y otros disminuyen. Las criptas

intestinales se consideran una fabrica de células para las vellosidades ya que una
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cripta grande indica una rapida renovacion celular (Ayala, 2020). Una cripta mas
profunda puede indicar un recambio tisular mas rapido para permitir la renovacion
de las vellosidades, lo que sugiere que el mecanismo de respuesta intestinal del
animal esta tratando de compensar el desprendimiento normal de tejido o la atrofia

de las vellosidades dada por diferentes causas (Nutautaité, 2021).

Los resultados de esta investigacion demuestran que hay una relacion
positiva en el desarrollo de la morfologia intestinal en relacion con la edad.
Guadalupe (2005), menciona que el desarrollo de la mucosa, vellosidades y criptas
intestinales esta asociado con la edad del animal. Ayala (2020), también mostré un
aumento en la longitud de las vellosidades conforme las aves crecen. Una mejora
de la mucosa intestinal puede influir en los cambios de la morfologia del intestino,
la capacidad de absorcidén y el mecanismo de proteccion y como consecuencia
afectar el rendimiento y la inmunidad de las aves. Algunos autores (Boontiam et al.,
2016, Patra & Samanta 2015 y Nutautaité 2021) no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en vellosidades y criptas del yeyuno con el uso de
emulsionantes en la dieta del pollo de engorda. Boontiam et al., (2017) y Ghazalah
et al., (2021) mostraron vellosidades mas largas y una reduccion en la profundidad
de la cripta en el yeyuno con el uso de emulsionante. La altura de las vellosidades
ademas de la profundidad y ancho de las criptas pueden ser influenciadas por el
alimento e ingredientes en la dieta (Madrid et al., 2018), en las fases de alimentacién
de desarrollo y terminador con coccidiostato se observa una mayor cantidad de
extracto etéreo (Cuadro 2), y al tener el pollo un sistema digestivo mas maduro,
puede aumentar la disponibilidad de energia por parte del animal al tener una mejor
digestion y absorcidon de las grasas. Con una mayor energia disponible se puede
observar un mejor crecimiento de las vellosidades y una éptima renovacioén celular
por parte de las criptas. Esto puede explicar el crecimiento de vellosidades y

profundidad de criptas en las fases finales del ciclo productivo del pollo de engorda.
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Figura 11. Efecto del emulsionante y la edad sobre profundidad de criptas

(micras).
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ACTIVIDAD ESPECIFICA DE LIPASA PANCREATICA

Los resultados obtenidos de la actividad especifica de lipasa pancreatica de los animales del presente estudio presentaron

una interaccién entre edad y tratamiento (P<0.001) (cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de la interaccion entre la edad y los tratamientos sobre actividad especifica de lipasa pancreatica.

EDAD

P EEM
21 28 35 42 49

AL | 36.7° 36.2 33.6° 38" 79.2% |56.2* 46.1° 38° 36.2° 37.6° |30.8° 31.1¢ 37° 59.7° 60.4% | 32.19 53.1% 37.4° 41.8° 37.4° | 64.8° 754" 353° 36.7¢ 7827 | xx wx | (008
d

T: Tratamiento; AL: Actividad de lipasa; P: Probabilidad; E*T: Edad por tratamiento; EEM: Error estandar de la media; *: P < 0.05; **; P <0.01; ***: P < 0.001; a, b, c, d y e: Diferentes

literales en la misma fila presentan diferencias estadisticas.
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El dia 21 se aprecian valores entre 33 y 79 Ul/mg de proteina, siendo los
animales alimentados con el TTM 5 (Emulsionante 4) los que tuvieron la actividad
de lipasa mas elevada en toda la prueba (79.2 Ul/mg de proteina). En el dia 28 los
animales alimentados con los TTM 1, 2 y 3 aumentaron la actividad de lipasa,
mientras que los animales alimentados con los TTM 4 y 5 disminuyeron. En el dia
35 los animales alimentados con los TTM 1, 2 y 3 disminuyeron la actividad de lipasa
siendo los animales alimentados con el TTM 2 (Emulsionante 2) los que tuvieron el
valor mas bajo en toda la prueba (31.1 Ul/mg de proteina) (Figura 13), los animales
alimentados con los TTM 4 y 5 aumentaron su actividad. Para el dia 42 los animales
alimentados con los TTM 1, 2 y 3 aumentaron la actividad de lipasa mientras que
los animales alimentados con los TTM 4 y 5 disminuyeron su actividad. En la Gltima
fecha los animales alimentados con los TTM 1, 2 y 5 aumentaron la actividad de
lipasa, mientras que los animales alimentados con los TTM 3 y 4 disminuyeron. El
dia 35 se puede apreciar la interaccion de la edad con los TTM al ver que algunos
TTM aumentan sus valores considerablemente y otros disminuyen. La actividad de
la lipasa puede ser un indicador de aprovechamiento de lipidos en el pollo (Lai et
al.,, 2018), esta enzima es una hidrolasa que actia sobre enlace éster de TAG,
degradandolos en diglicéridos, monoglicéridos, glicerol y acidos grasos, con esto
pueden contribuir en los procesos de digestion, absorcién y formacién de
lipoproteinas. El incremento de la actividad de la lipasa pancreatica puede aumentar
la digestion y absorcion de lipidos, lo que puede optimizar el uso de grasas en la
dieta del pollo de engorda (Vives et al., 2020 y Guerreiro et al., 2011) mencionan
gue la actividad de lipasa pancreatica aumenta con la edad, la menor actividad
observada en aves jovenes probablemente se debe a una inmadura circulacion
enterohepatica disminuyendo la presencia de sales biliares a nivel intestinal las
cuales son necesarias para la actividad de la lipasa. Algunos autores (Guerreiro et
al., 2011, Lai et al., 2018 y Hu et al., 2019) mostraron que la adicion de emulsionante
mejora la actividad de la lipasa pancreatica. Por otra parte, (Wickramasuriya et al.,
2020 y Tendrio et al.,, 2022) no encontraron diferencias estadisticamente

significativas en la actividad de lipasa pancreatica con el uso de emulsionantes.

48



Cambios en la composicion de la dieta que involucran diferentes fuentes de lipidos
y acidos grasos, o la cantidad de energia utilizada pueden provocar modificaciones
en la actividad de la enzima lipasa (Barbera, 2016). En la fase de alimentacién
terminador con coccidiostato se observa la mayor cantidad de extracto etéreo de
todas las fases de alimentacion con 4.6% del total de la dieta, ademas el pollo a los
49 dias de edad es mas €eficiente con la digestion y absorcion de grasas al tener un
sistema digestivo maduro, esto puede explicar la mayor cantidad de actividad de la

enzima lipasa en la mayoria de los TTM al dia 49.

Figura 13. Efecto del emulsionante y la edad sobre actividad de lipasa

pancreatica (Ul/mg de proteina).
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VIIl. CONCLUSIONES

El tipo de emulsionante y la edad de los animales interactuaron sobre los
valores de perfil lipidico, pigmentacion en piel y sobre la morfofisiologia intestinal de
las aves (altura de vellosidades, profundidad de criptas y actividad especifica de la
lipasa) toda vez que la edad en dichas variables tiene un efecto influenciado por la
madurez del tracto gastrointestinal el cual mejora la digestion, absorciéon y
metabolismo de los lipidos, esto al mostrar un mayor crecimiento y desarrollo de
vellosidades, criptas y actividad especifica de lipasa pancreatica, con lo que se
observa una mayor pigmentacion en piel. Por otro lado, el tipo del emulsionante
utilizado también tuvo efecto sobre las variables medidas en diferente proporcion,
siendo muy claro en la pigmentacion en donde el uso de biosurfactante como

emulsionante la disminuyé de manera significativa.

El uso de emulsionantes en el alimento no presentd un efecto en las
diferentes variables productivas (indice de conversiéon y ganancia diaria de peso),
ya que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes tratamientos, por otro lado se encontro un efecto de la edad siendo légico
encontrar que a mayor edad se tienen mayor ganancia diaria de peso y una mayor
conversion alimenticia ya que el pollo tiene que consumir mas alimento para
depositar tejido, siendo menos eficiente y el uso de emulsionantes no permitié ver

diferencias estadisticamente significativas.

Se puede considerar el uso de emulsionantes como aditivos en la dieta del
pollo de engorda utilizandolo especificamente valorando su funcion en cada etapa
de crecimiento y alimentacion. De acuerdo a la revision de literatura se tienen
resultados contradictorios que pueden dar lugar a la realizacion de mas

evaluaciones en las cuales podrian verse los efectos de los emulsionantes.
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IMPLICACIONES

A pesar de los resultados obtenidos seria interesante complementarlos
desafiandolos con diferentes concentraciones de energia a base de lipidos en la

dieta utilizando emulsionantes para evaluar la capacidad del ave con respecto a la
adicion de estos.

Tal vez al no someter a las aves a un ayuno previo al sacrificio pudo enmascarar el
efecto del emulsionante sobre el perfil lipidico por lo que seria bueno implementarlo

en préximas investigaciones.
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Tabla de actividades

~ EDAD
(DIAS)

ACTIVIDAD EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

Inicio de la evaluacion.

Peso inicial, vacunacién en incubadora,

Peso promedio de las aves por tratamiento.

Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal.

14

Peso promedio de las aves por tratamiento.
Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.

Toma de muestras de heces.

21

Peso promedio de las aves por tratamiento.
Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.
Toma de muestras de heces.

Integridad intestinal
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Lectura de pigmento en piel por medio de colorimetro

28

Peso promedio de las aves por tratamiento.
Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.
Toma de muestras de heces.
Integridad intestinal

Lectura de pigmento en piel por medio de colorimetro

35

Peso promedio de las aves por tratamiento.
Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.
Toma de muestras de heces.
Integridad intestinal

Lectura de pigmento en piel por medio de colorimetro

42

Peso promedio de las aves por tratamiento.

Registro de consumo de alimento semanal.
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Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.
Toma de muestras de heces.
Integridad intestinal

Lectura de pigmento en piel por medio de colorimetro

Peso promedio de las aves por tratamiento.
Registro de consumo de alimento semanal.

Registro de mortalidad diaria y semanal, vacunacion y/o

medicamentos administrados.

49
Toma de muestras de heces.
Integridad intestinal
Lectura de pigmento en piel por medio de colorimetro
Fin de la evaluacion.
Venta

Peso de venta.

63




	9da71683a6fd5d6c083b1ca116b55a692e915e6e83d191fb2fc1dd81dd660a89.pdf
	Entrega de tesis, formato F-62-13 (Respuestas)
	9da71683a6fd5d6c083b1ca116b55a692e915e6e83d191fb2fc1dd81dd660a89.pdf
	RESUMEN
	ABSTRACT
	DEDICATORIAS
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	I.NTRODUCCIÓN
	A nivel mundial la carne de pollo es una importante fuente de proteína de origen animal en la alimentación humana. El constante incremento de la población, ha generado la necesidad de una mayor producción de alimentos de forma más eficiente en la prod...
	El pollo de engorda tiene un requerimiento muy alto de energía metabolizable, y en ese sentido el uso de lípidos (grasas y aceites) en su dieta es indispensable (Upadhaya, 2018). En las aves de engorda, la digestión y absorción de los lípidos están li...
	Un aumento de la eficiencia en el uso de grasas por parte del pollo puede lograrse a través de la suplementación dietética de emulsionantes de grasas a nivel intestinal (Mendocilla, 2017). Un emulsionante, por definición, es una sustancia tensoactiva ...
	El propósito de este trabajo fue verificar el efecto de la adición de 4 diferentes emulsionantes en una dieta de pollo de engorda entre 21 y 50 días de edad sobre perfil lipídico sérico, comportamiento productivo, pigmentación de la piel y morfofisiol...
	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1 Aparato digestivo de las aves
	2.1.1 Pico
	2.1.2 Lengua
	2.1.3 Orofaringe
	2.1.4 Esófago
	2.1.5 Estómago
	2.1.5.1 Proventrículo o estómago glandular.
	2.1.5.2 Molleja o estómago muscular

	2.1.6 Intestinos
	2.1.7 Cloaca
	2.1.8 Hígado
	2.1.9 Páncreas
	2.2.1 Digestión y absorción de lípidos en las aves
	El ingreso de los triglicéridos (TAG) que transportan los portomicrones a los tejidos, depende de la hidrólisis realizada por la lipoproteína lipasa (LPL), la cual se encuentra en los tejidos extrahepáticos en la cara externa de las células endotelial...
	2.2.3 Transporte de lípidos endógenos
	Las LDL suministran su colesterol para la síntesis de membranas celulares en su degradación o para su almacenamiento, la proteína de las apolipoproteínas se hidroliza a aminoácidos y su función es brindar colesterol a los tejidos  periféricos  y  lipo...
	El hígado en las aves es el mayor productor de HDL y dentro del aparato de Golgi se encuentran formas esféricas y discoidales de dicha lipoproteína, pero en la circulación a diferencia de los mamíferos solo se conoce una forma de HDL. Sus funciones so...

	2.4 Emulsionantes
	2.4.1    Características de emulsionantes
	2.4.2 Composición del emulsionante 1
	2.4.3     Composición del emulsionante 2
	2.4.4     Composición del emulsionante 3
	2.4.5     Composición del emulsionante 4

	III. JUSTIFICACIÓN
	IV. HIPÓTESIS
	V. OBJETIVOS
	5.1 Objetivo general
	5.2 Objetivos específicos

	VI. MATERIAL Y MÉTODOS
	VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	VIII. CONCLUSIÓNES
	IMPLICACIONES
	IX. BIBLIOGRAFÍA
	X. ANEXOS


