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1.0 RESUMEN

EVALUACION DEL EFECTO DE LA PARED CELQLAR DE LEVADURA (PCL)
DE Saccharomyces cerevisiae SOBRE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS
Y PIGMENTACION DE LA PIEL, AL UTILIZARLOS EN EL ALIMENTO
COMERCIAL DE POLLO DE ENGORDA.

Con la finalidad de evaluar el efecto de la inclusién del prebiético pared celular
de levadura (PCL) Saccharomyces cerevisiae sobre los parametros productivos
y pigmentacion de la piel, al utilizarla en el alimento comercial de pollo de
engorda; se realizd un estudio con 90 aves comerciales sin sexar, de la estirpe
Ross 308 de 1 dia de edad. Las cuales fueron asignadas a 2 tratamientos y un

grupo control, con 10 repeticiones cada uno:

e Tratamiento | (PCL 1): Alimento comercial con PCL con 0.5 Kg/Ton.
e Tratamiento Il (PCL 2): Alimento comercial con PCL con 1 Kg/Ton.

e Grupo Control: Alimento comercial sin PCL.

Los pardmetros productivos evaluados fueron, ganancia de peso semanal,
consumo de alimento semanal, indice de conversién y mortalidad durante todo
ciclo productivo, el cual fue de 49 dias. La intensidad de pigmentacion cutanea
se evalu6 a los 40 dias de edad (amarilleamiento *b) mediante un colorimetro
de reflectancia. Los resultados obtenidos después de 49 dias del experimento,
mostraron diferencia significativa (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos
para ganancia de peso semanal, consumo de alimento semanal e indice de
conversién, siendo el tratamiento de PCL 2 (1 Kg/Ton), la que obtuvo los
mejores valores para los parametros productivos antes mencionados. En la
mortalidad también hubo diferencia significativa (p < 0.05), ya que la PCL 1 (0.5
Kg/Ton) mostrd el nivel mas bajo para este parametro. Asi mismo se observé
diferencia significativa (p < 0.05) en la pigmentacion de la piel en vivo,
entre los tratamientos de PCL 2 y Control, PCL 2 con 1 Kg/Ton en el alimento

obtuvo el nivel mas alto en el amarilleamiento (b*).

Palabras clave: Prebiotico, pared celular de levadura, Saccharomyces

cerevisiae, parametros productivos, pigmentacion.



EVALUATION OF THE EFFECT OF THE YEAST CELL WALL (YCW) OF
Saccharomyces cerevisiae ON THE PRODUCTIVE PARAMETERS AND
PIGMENTATION OF THE SKIN, WHEN USING THEM IN THE COMMERCIAL
FOOD OF BROILERS.

In order to evaluate the effect of the inclusion of the prebiotic yeast cell wall
(PCL) Saccharomyces cerevisiae on the production parameters and
pigmentation of the skin, when used in the commercial feed for chickens for
fattening; a study was carried out with 90 commercial sexless birds, of the strain
Ross 308 of 1 day of age. These were assigned to 2 treatments and one control
group, with 10 replicates each:

* Treatment | (PCL 1): Commercial food with PCL with 0.5 Kg / Ton.

* Treatment Il (PCL 2): Commercial food with PCL with 1 Kg / Ton.

* Control Group: Commercial food without PCL.

The productive parameters evaluated were weekly weight gain, weekly feed
intake, conversion index and mortality during the whole productive cycle, which
was 49 days. The intensity of skin pigmentation was evaluated at 40 days of
age (yellowing * b) by means of a reflectance colorimeter. The results obtained
after 49 days of the experiment showed a significant difference (p <0.05)
between the different treatments for weekly weight gain, weekly feed intake and
conversion index, being the treatment of PCL 2 (1 Kg / Ton) which obtained the
best values for the productive parameters mentioned above. Mortality also
showed a significant difference (p <0.05), as PCL 1 (0.5 kg / Ton) showed the
lowest level for this parameter. There was also a significant difference (p <0.05)
in live skin pigmentation between PCL 2 and Control treatments, PCL 2 with 1

kg / Ton in the food obtained the highest level of yellowing (b *).

Key words: Prebiotic, yeast cell wall, Saccharomyces cerevisiae,

productive parameters, pigmentation.



2.0 INTRODUCCION

El sistema global actual de produccion de alimentos no es sostenible. En
2050 necesitaremos producir 70% mas, es decir, necesitaremos alimentar a
2000 millones de personas mas, dando un total aproximado de 9 000 millones

de humanos, bajo el riesgo de superar la barrera del calentamiento global.

El gran crecimiento poblacional no es la Unica razén por la que necesitaremos
mas comida. La propagacion de la prosperidad en todo el mundo,
especialmente en China e India, estd provocando una demanda creciente de
carne, huevos y productos lacteos, lo que aumenta la presion para cultivar mas
maiz y soya a fin de alimentar mas ganado, cerdos y pollos. Si estas
tendencias contintdan, el doble impacto del crecimiento poblacional y las dietas
mas abundantes nos exigira duplicar la cantidad de cosechas cultivadas para el
afio 2050."

El enfrentamiento del desafio alimentario global se ha polarizado, enfrentando
la agricultura convencional y el comercio global con los sistemas alimentarios
de menor escala y las granjas organicas. Quienes estan a favor de la
agricultura convencional hablan acerca de cdmo la mecanizacion moderna, la
irrigacion, los fertilizantes y la genética mejorada pueden incrementar la
produccion para satisfacer la demanda. Mientras que los partidarios de las
granjas organicas y en pequefia escala replican que las granjas pequefias del
mundo podrian incrementar mucho la produccion adoptando técnicas que

mejoren los cultivos sin fertilizantes sintéticos ni pesticidas.®

En la actualidad, solo 55% de las calorias cultivadas alimentan directamente a
la gente; el resto se las come el ganado (aproximadamente 36%) o se
convierten en biocombustibles y productos industriales (alrededor del 9%).
Aunque muchos de nosotros consumimos carne, productos lacteos y huevos
de animales criados en corrales de engorda, solo una fraccién de las calorias
de los alimentos dados al ganado va a dar a la carne y la leche que
consumimos. De cada 100 calorias del grano con el que alimentamos a los

animales, solo obtenemos unas 40 nuevas calorias de la leche, 22 calorias de



los huevos, 12 del pollo, 10 del cerdo o tres de la carne de bovino, es por ello

que se deben encontrar maneras mas eficientes de producir carne.*

2.1 CARNE DE POLLO

La carne de pollo es considerada uno de los alimentos mas saludables para el
consumo humano, esto se debe al alto aporte proteico (22%) y bajo contenido
de lipidos (4 a 5%), ademas de aportar vitaminas del complejo B y minerales
como hierro, magnesio, potasio, selenio y zinc. Sumado esto a un precio
relativamente mas bajo frente a las demas carnes, hacen del pollo la segunda

carne mas preferida luego del cerdo a nivel mundial.?

El rendimiento actual de la canal supera el 72% y de ella mas del 70% del total
del tejido adiposo de las canales es de facil remocién (piel, grasa subcutanea,
grasa abdominal o "infundia"), ventaja que no estd presente del todo en las

demas carnes.?

2.2 LA AVICULTURA COMO ACTIVIDAD PECUARIA DE CARACTER
INDUSTRIAL

El despegue de la actividad avicola y de la produccién intensiva de huevo
ocurre a partir de la década de 1940, proceso durante el cual con esta actividad
pecuaria inicia su desarrollo, organizacion y tecnificacion, acciones que la
llevaran a convertirse en la actividad pecuaria mas dinamica y tecnificada de
nuestro pais. La produccion tecnificada y masiva de pollo de engorde se dara
décadas mas tarde, ya que la industria pollera de nuestro pais, despega
durante la década de 1960. Este desarrollo sin precedente, coincide con el
aumento demografico de la poblacion mexicana, con el fendbmeno de los
movimientos masivos migratorios del medio rural al urbano y del abandono del
campo y de la actividad agricola, en favor de la industrializaciéon y con la
aparicion y fortalecimiento de una incipiente clase media que se moviliza a la

gran ciudad de México y las principales ciudades capitales de los estados del



pais, en busqueda de una mejor calidad de vida, de mejores estandares

educativos, de servicios de salud y de servicios administrativos.®

En un andlisis econdmico de los costos de produccion en una granja avicola de
carne o huevo, el alimento representa alrededor del 70% de los costos de
produccion. Esto indica que los alimentos ademas de ser econdmicos, deben

ser adecuados desde el punto de vista nutricional.*

Las estirpes mas empleadas para la produccion de pollos de engorda en
nuestro pais son: Ross, Arbor Acres, Avian Farm, Hybro, Hubbard, Indian
River, Paterson, Shaver Star-Bro, Isa Vedette, Cobb, entre otras. Todas ellas
son estirpes producidas en E.U., Canadd, Francia, Inglaterra y otros paises, ya
que en el nuestro no se cuenta con investigacibn genética, por resultar

excesivamente costosa su instrumentacion.’

2.3 METAS EN LA PRODUCCION DE CARNE DE POLLO

En la granja avicola se obtendra un indice de conversion de 1.85 kg de
alimento por kilogramo de carne, como promedio anual (tiene mas importancia
el costo de produccién del kilogramo de carne que la conversion); indice de
mortalidad no mayor de 5%, incluidas posibles bajas en el transporte al rastro;

rendimiento en canal de 75% sin visceras.

Los genetistas obtienen dichos datos bajo condiciones ideales de alojamiento,
manejo, sanidad y alimento formulado con niveles 6ptimos de ingredientes de

primera calidad.

Para tener cifras generales que se puedan aplicar a la estirpe Ross 308
utilizada en el experimento de la presente tesis, se han promediado los datos

de las aves mixtas como se muestra en el Cuadro 1.2



Cuadro 1. Parametros productivos de las estirpes Ross 308 (mixto).?

Edad Peso indice de Canal | Pechuga | Pechugade | Viabilidad

en vivo conversion (%) PV (%) la canal (%) (%)
dias (kg)

38 2.29 1.66 69 15

42 2.65 1.75 69 18 26 97

49 3.26 1.89 68 18 27 95

56 3.82 2.03 71 17 28

63 3.987 2.11 73.6 20

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN PARA ELEGIR UNA ESTIRPE DE POLLO
PRODUCTOR DE CARNE

¢ Demanda del mercado para pollo chico o grande.

e Costo de pollito recién nacido.

e Estado sanitario de los pollitos, libres de enfermedades, sobre todo
Mycoplasma gallisepticum, Mycoplasma synoviae, Salmonella sp e
infecciones de saco vitelino.

e Estado inmunitario de los pollitos recién nacidos, ejemplo: anticuerpos
contra infeccion de la bolsa de Fabricio.

e Seriedad de la planta incubadora en respetar las programaciones,

e Apoyo técnico en caso de problemas.

e Financiamiento del pollito.

e Peso del pollito al nacer, se espera que pese minimo 45 g.?




2.5 METAS ACTUALES EN LA ENGORDA DE POLLOS

La tendencia de las granjas de seleccion a nivel mundial es acercar lo mas
posible las curvas del peso y del indice de conversion, aumentando el peso de

las aves y mejorando la eficiencia alimentaria.?
Algunos genetistas de pollo de engorda predicen el siguiente aumento:

e Ganancia de 500 a 650 g de peso a los 40 dias de edad.

e Estara en el mercado de ocho a 10 dias antes.

e El indice de conversion menor en una a dos décimas (45 a 90 g menos
para producir un kilogramo de carne).

e Aumento del rendimiento de la pechuga de 2 a 3%.

Los genetistas estan estudiando la resistencia a la ascitis, al calor y a

enfermedades.?

2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RESULTADO FINAL DEL POLLO
DE ENGORDA

e Tipo de pollito recién nacido: pollito de primera o de segunda. A
mayor peso del pollito, mayor peso del pollo al rastro (por cada 2 g al
nacer, son 35 a 50 g al final).

e Epoca del afio: se puede observar 5% de diferencia de peso corporal
segun la época del afio; cuando se emplea la misma foérmula
alimentaria, hay mayor peso en clima menos caluroso.

e Tipo de alimento: harina o triturado, se puede incrementar el peso
corporal de 5 a 10% con alimento triturado, se puede incrementar el
peso corporal de 5 a 10% con alimento triturado, dependiendo de la
cantidad y calidad de los aminoacidos, energia y en general de todas
las materias primas empleadas.

e Manejo: existen varios puntos para mejorar el peso, consumo,
conversién, viabilidad; por ejemplo, la densidad de poblacion, el

programa de luz y el cuidado en general del trabajador. Un estrés



durante la primera semana de vida puede repercutir hasta en 200 g
de peso a las siete semanas.

¢ Alojamiento: cuando el alojamiento proporciona comodidad a las
aves, debido al control del medio ambiente, los animales crecen méas
rapido.

e Enfermedades: el control y prevencion de las enfermedades puede
hacer que se eviten pérdidas de hasta 200 g por ave y de una a dos

décimas de indice de conversion.?

2.7 INDICADORES ECONOMICOS DEL SECTOR AVICOLA EN MEXICO

Actualmente México se encuentra en el sextro lugar de los primeros paises
mas importantes en lo que se refiere a la produccién de pollo de engorda
observada en la Figura 1.°

Figura 1. Principales paises productores de pollo 2016.°
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La produccién avicola para el afio 2016 indica que ésta participa hasta con un
63.8% del total de la produccién pecuaria. Especificamente la produccion de
pollo de engorda representa el 34.3% de la produccién pecuaria total, como se

muestra en la Figura 2.°

Figura 2. Produccién pecuaria en México 2016.°
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La produccion nacional para el afio 2016 fue de 3.7 millones de toneladas, un

millon de toneladas méas a comparacién de hace diez afios (Figura 3).

El consumo per cépita para el 2016 fue de alrededor de 31 kg, 5 kg mas a
comparacion de 2006 (Figura 3).°

Figura 3. Produccién y consumo de pollo 2016.°
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2.8 FISIOLOGIA DIGESTIVA DE LAS AVES

Las funciones primarias del tracto gastrointestinal son: la prension de alimentos
y el agua; la masticacion, la ensalivacion y la deglucion del alimento; la
digestion del alimento y la absorcion de nutrientes; el mantenimiento del
equilibrio de liquidos y electrolitos y la evacuacion de los productos de

desecho.

La motilidad gastrointestinal normal comprende la peristalsis, que es la
actividad muscular que desplaza la ingesta desde el eso6fago hasta el recto, los
movimientos de segmentacion, que revuelven y mezclan la ingesta, y la
resistencia segmentaria y tono esfinteriano, que retardan la progresion distal
del contenido intestinal.”

La digestion es el proceso de fragmentacion de moléculas alimentarias en
partes mas pequefias que el animal pueda incorporar a sus tejidos y distribuir a
través de todo el cuerpo. La absorcién (asimilacion) es el proceso de
incorporacion de compuestos organicos en los tejidos de un animal desde la luz

intestinal u otros sitios que se encuentren por fuera de estos tejidos.

El sitio mas importante para la digestion y la absorcidn es el intestino medio, en
parte debido a la llegada de las secreciones pancreaticas y biliares, y en parte
debido a que la membrana apical de las células epiteliales del intestino medio
posee una abundante cantidad de enzimas digestivas y proteinas

transportadoras asociadas.

La utilizacion de los compuestos organicos ingeridos por las aves para su
metabolismo, dependen de la funcion digestiva y de absorcion, ya que son

factores determinantes del valor nutricional de los alimentos.®
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2.8.1 ANATOMIA DEL TRACTO DIGESTIVO

En las aves el peso de la mandibula y los masculos de la mandibula estan
reducidos y el estbmago muscular (ventriculo o molleja) esta localizado cerca
del centro de gravedad de las aves. Ademas la mayoria de las aves tienen un
buche que se prolonga desde el es6fago, cerca de la entrada torécica. La boca
y la faringe no estan delimitadas de forma marcada en las aves y la mayoria de
las especies no tienen paladar blando. El paladar duro estd hendido,
comunicandose de esta manera con las cavidades nasales. Los dientes estan
ausentes, las funciones que estos tienen en los mamiferos son realizadas en
las aves por el pico calloso y la molleja. Las glandulas salivales y las papilas
gustativas estan presentes, y su numero y localizaciones varian entre las
especies. Los pollos tienen hasta 300 papilas gustativas localizadas en el
epitelio del pico superior, en la base del pico inferior anterior y en la porcién
mandibular posterior a la lengua. Estas papilas gustativas son sensibles a los

sabores salado, amargo y dulce.

En los pollos adultos la longitud del tracto digestivo entero puede alcanzar los
210 cm o mas. En general, los intestinos de las aves son relativamente mas
cortos que los de los mamiferos. En la Figura 4 se muestra la anatomia del

tracto digestivo del pollo (Gallus gallus), con sus diferentes estructuras.®
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Figura 4. Tracto digestivo del pollo. Adaptado de Dukes, 2004.

1y 3, esofago; 2, ingluvia; esdfago; 4, proventriculo (estomago glandular); 5, istmo; 6,
musculo craneodorsal delgado; 7, musculo craneoventral grueso; 8, musculo caudodorsal
grueso; 9, musculo caudoventral delgado (6 — 9, ventriculo-estomago muscular,
molleja); 10, duodeno proximal; 11, pancreas; 12, duodeno distal; 13, higado; 14, vesicula
biliar; 15, yeyuno; 16, diverticulo de Meckel; 17, unién ileo-ceco-cdélica; 18, ciegos;
19, recto; 20, bolsa de Fabricio; 21, cloaca; 22, ano, abertura exterior. .
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Existe una dilatacion del eséfago, el buche o diverticulo esofagico. La forma del
buche puede variar desde un simple alargamiento del es6fago con forma de
huso hasta una bolsa (por ej. en pollos) o dos bolsas (como en las palomas)
gue se proyectan hacia afuera del eséfago. La entrada al buche es controlada
por un esfinter que se abre sélo cuando el ventriculo esta lleno.?

El estbmago glandular o proventriculo de las aves secreta principalmente
acido clorhidrico y enzimas proteoliticas. Las glandulas de la mucosa poseen
conductos abiertos hacia las papilas dispersas por toda la superficie luminal.

El ventriculo (molleja) es el estdbmago muscular, que esta altamente
especializado en moler es especies que ingieren alimentos duros, o para
mezclar las secreciones digestivas con el alimento en las especies carnivoras.
En la mayoria de las especies el ventriculo esta compuesto por dos pares de
muasculos llamados los musculi intermedii y los musculi laterales, o
denominados mas recientemente pares musculares delgado y grueso,
respectivamente. Los muasculos de la molleja estan compuestos de fibras
musculares lisas derivadas de una capa circular interna y su color rojo intenso
es debido a la alta concentracion de mioglobina. La superficie mucosa del
ventriculo esta cubierta por una membrana gruesa de queratina compuesta de
un complejo polisacarido-proteico (mucoproteina). La membrana de queratina
consiste en bastoncillos verticales de queratina dura secretada por las
glandulas tubulares de la mucosa y de una matriz horizontal de queratina
blanda producida por las criptas y el epitelio de la superficie. Las células
epiteliales de la superficie mueren a intervalos regulares y se descaman, de
forma que la matriz horizontal se caracteriza por tener capas alternativas de
queratina blanda y células descamadas. La membrana de queratina se secreta
continuamente por su base y se esta erosionando continuamente por sus
superficie. Los grupos de bastoncillos duros en la superficie de la membrana de
queratina crean una superficie abrasiva similar a la de una lija.?

En el ventriculo (molleja) de la mayoria de las aves granivoras y herbivoras
existe gravilla (es decir, pequefias piedras). Esta es utilizada para moler los
alimentos duros entre los musculos gruesos del ventriculo. La gravilla no es
aparentemente esencial para la digestion normal, pero sin ella, la digestion de
los alimentos duros es mas lenta y la digestibilidad total de la dieta puede
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disminuir. Normalmente la gravilla se ingiere de forma regular, pero si no esta
disponible, el alimento queda retenido durante un mayor periodo de tiempo en
la molleja.®

Posterior a la molleja se encuentra un duodeno similar al de los mamiferos,
pero después del duodeno no existe una distincion histolégica clara entre el
yeyuno y el ileon.
El vestigio del saco vitelino (diverticulo de Meckel) se puede encontrar
aproximadamente en la mitad del intestino delgado. Esta estructura es utilizada
frecuentemente para indicar la demarcacion entre las secciones del yeyuno y
del ileon del intestino delgado. La mucosa del intestino delgado se vuelve
progresivamente mas delgada desde el duodeno hasta el ileon, mientras que
las vellosidades se vuelven mas cortas y la profundidad de las criptas
disminuye. Las vellosidades tienen una forma de elipse (a diferencia de las
cilindricas) y estan cubiertas por enterocitos con microvellosidades y células
caliciformes, cuyos orificios aparecen como hoyos en la superficie de la
vellosidad. EI examen mediante microscopia electronica de la ldmina propia de
las vellosidades de los pollos revela una red bien definida de capilares
sanguineos, tejido conectivo, musculo liso y fibras nerviosas, pero no vasos
quiliferos. No existen glandulas submucosas intestinales en los pollos, aunque
en ciertas especies existen glandulas tubulares homologas a las glandulas de
esta forma en los mamiferos. En el extremo posterior del ileon existe un anillo
circular de tejido muscular que se proyecta al lumen del colon como la papila
ileal que puede servir de valvula en la union ileocecocdlica.
Las entradas a los ciegos estan localizadas inmediatamente posteriores a este
anillo.®
A continuacion se mencionan las principales enzimas que intervienen en la

digestion de las aves (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Principales enzimas del aparato digestivo de las aves.’

Fuente Enzima Sustrato Producto final

Glandulas Amilasa (ptialina) | Almidén Maltosa

salivales

Proventriculo Pepsina Proteinas
HCL Activa Polipéptidos

proteinasas

Jugo intestinal Amilasa Polisacaridos Polisacaridos
Tripsina Polipéptidos Péptidos

Jugo pancreatico | Amilasa Polidisacaridos Dimonosacaridos
Tripsina Polipéptidos Aminoacidos
Lipasa Grasa coloidal Acidos grasos vy

glicéridos
Higado Sales biliares Masa de grasa Grasa coloidal

Los ciegos son normalmente pares en las aves y su tamafio esta influenciado
por la dieta (es decir, es mayor con dietas mas altas en fibra). En la mayoria de
las aves existe un ciego derecho e izquierdo en la unién de los intestinos
delgado y grueso.

Las especies Galliformes tienen ciegos largos con una porcién proximal
estrecha que puede estar dividida en tres zonas:

1. Una base estrecha o zona proximal con unas vellosidades en forma de
espatula bien desarrolladas que se corresponden con aproximadamente
un tercio de la longitud total del ciego;

2. Un cuerpo largo, relativamente ancho o region media con unos pliegues
longitudinales y vellosidades pequefas; y

3. Un apice corto o region distal con pliegues longitudinales y transversos y
vellosidades pequefias. Las vellosidades en la base se entretejen para
formar un filtro que excluye a los contenidos intestinales gruesos. Las
microvellosidades de los enterocitos en la regién proximal son mas
largas en la parte superior de la vellosidad (donde aumentan 24 veces el

area de superficie de la membrana apical) y son mas cortas en las
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criptas. Las microvellosidades en las regiones media y distal estan
notablemente reducidas en tamafio y densidad. En las aves, el intestino
grueso o colon es relativamente corto, tiene una capa muscular mas

gruesa que la del intestino delgado, y desemboca en la cloaca.?

Otro 6rgano relacionado con la digestion es el higado, que es bilobulado. El
conducto hepético izquierdo, se comunica directamente con el duodeno,
mientras que el conducto derecho envia una ramificacién a la vesicula biliar o
se puede agrandar localmente como una vesicula biliar. Las vesiculas biliares
estan presentes en las gallinas, pavos, patos y ocas, pero no en algunas otras,
incluyendo las palomas. En la vesicula biliar se origina el conducto biliar, el cual
desemboca en el duodeno cerca del final de la curva distal. EI pancreas
descansa sobre la curva duodenal. Esté esta formado por al menos tres l6bulos
y sus secreciones alcanzan el duodeno mediante tres conductos, uno

procedente de cada I6bulo.?

La velocidad de paso se pude ver influenciada por el contenido en grasas, la
consistencia, la dureza y el contenido de agua del alimento y por la cantidad

consumida (Cuadro 3).%°

Cuadro 3. pH de los diversos segmentos del aparato digestivo y tiempos

de estancia del alimento en cada uno de ellos®

Segmento del TGI pH Minutos de estancia
del alimento

Buche 55 31-41

Estémago glandular 25-35 39-33

Estomago muscular 25-35 -

Duodeno 5.6 5-10

Yeyuno 6.5-7 71-84

fleon 7-75 90 - 97

Ciego 6.9 115-120

Recto 6.3 26 - 56

Cloaca 7-8 -

Total 4 - 6 horas
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Aparentemente la edad y su tasa metabdlica asociada también tienen su
influencia en la velocidad de paso, ya que el alimento pasa en polluelos mas
rapido que en pollos adultos. El tiempo de retencién media (TRM) de una
particula de marcador aumenta con el peso corporal en cada segmento del
tracto gastrointestinal excepto en el proventriculo, que no se ve afectado con el
peso corporal. Una velocidad de paso mas lenta en las aves adultas permite un
mayor tiempo para la fermentacion microbiana de la fibra en los ciegos y

aumenta la eficiencia en la utilizacion de los alimentos fibrosos.®

El TRM de la ingesta en los diferentes segmentos del tracto gastrointestinal
varia con la edad, la raza o especie y la alimentacion. En pollos de engorde
machos de 6 semanas de edad que pesan 4 libras y se alimentan de una dieta
basada en maiz y soya, el tiempo de paso de la ingesta en las diferentes partes
del tracto gastrointestinal es el siguiente: buche, 41 minutos: proventriculo y
molleja, 33 minutos; duodeno, 5 minutos; en yeyuno, 71 minutos; ileon, 90
minutos y colon 26 minutos. EI TRM para el tracto gastrointestinal entero fue de
266 minutos.®

2.8.2 SACO VITELINO Y EL DIVERTICULO DE MECKEL

Las necesidades energéticas de los embriones de las aves durante la
incubacion son suministradas por los lipidos almacenados en la yema o vitelo
del huevo. Aproximadamente el 50% del material del vitelo esta formado por
lipidos.

Los lipidos del vitelo en los pollitos estan formados por un 28% de fosfolipidos,
un 62% de triglicéridos y un 8% de ésteres de colesterol. Los contenidos del
vitelo de los pollitos se utilizan en dos procesos diferentes simultaneos. En el
primero, los lipidos son transferidos desde el vitelo a la sangre mediante
endocitosis de las células endodérmicas de la membrana del vitelo y su
empaquetamiento en lipoproteinas para su liberacién al torrente sanguineo.
Este proceso empieza en la fase temprana del embrion, se acelera durante la
tltima semana de la incubacion y continda tras la eclosion. En el segundo, el

material del vitelo se secreta a través del conducto vitelino al intestino delgado

18



mediante pulsos irregulares durante las primeras 72 horas tras la eclosion de
los pollitos y durante 120 horas tras la eclosion de los pavitos. La peristalsis y la
antiperistalsis del intestino delgado diseminan los materiales del vitelo a través

del intestino delgado y la molleja.®

Los lipidos del vitelo que alcanzan el intestino delgado proximal son
hidrolizados y utilizados, mientras en el ileon y el ciego no se producen su
hidrdlisis, por lo que no pueden ser utilizados. El peso del vitelo disminuye
logaritmicamente tras la eclosion, debido a que se utiliza para la absorcion
endodérmica y la secrecién al intestino delgado. El vitelo se utiliza mas
rapidamente en los pollitos alimentados que en los pollitos en ayuno, debido
probablemente a que la actividad peristaltica es mayor en el tracto intestinal de
los pollitos alimentados. A las 72 horas tras la eclosion, los linfocitos se
acumulan en el tejido conectivo subepitelial del conducto vitelino. El lumen del
conducto vitelino se cierra parcialmente y el paso de vitelo al lumen intestinal

cesa desde el saco vitelino.

El conducto vitelino de los pollos se cierra por agregaciones de linfocitos a los 4
dias tras la eclosion. El conducto vitelino se convierte en tejido linfopoyético
tras 14 dias y puede convertirse en un lugar de hematopoyesis extramedular.
El resto embrionario del conducto vitelino se denomina frecuentemente como

diverticulo de Meckel.®

2.8.3 TRACTO GASTROINTESTINAL Y ACTIVACION DEL SISTEMA
INMUNE

Los desafios infecciosos son una forma comun de estrés, al cual estan
expuestos los animales de produccion, que puede o no resultar en la apariciéon
de enfermedades clinicas, lo cual depende de varios factores, como la
patogenicidad del microorganismo invasor y la competencia inmunologica del
animal. Independientemente de estos resultados, el sistema inmune activado
afectara negativamente el crecimiento, con la disminucion de los indices

productivos.*®
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El tracto gastrointestinal tiene como principal objetivo la degradacion y
absorcidbn de nutrientes necesarios para mantenimiento, crecimiento y
reproduccion. Esta caracterizado como un ambiente dinamico, constituido de
interacciones complejas entre el contenido presente en el lumen intestinal,
microorganismos Y las células epiteliales de absorcion, las cuales proporcionan
proteccion fisica y de defensa inmune.*!

Para proteger la extensa superficie intestinal, el animal orienta gran parte de la
inmunidad hacia este 6rgano. Cerca del 75% de todas las células de defensa
del organismo estan localizadas en el intestino, en la forma de tejido linfoide.
Los anticuerpos tipo IgA de la mucosa, representan una importante fraccion de
la barrera inmunoldgica del intestino, confiriendo proteccion al impedir la
adherencia de bacterias o toxinas a las células del epitelio intestinal. Ademas,
eliminan bacterias debido a la accidn citotoxica mediada por células
dependientes de anticuerpos.*?

Es importante resaltar, que el mecanismo de defensa estd genéticamente
definido, sin embargo, la expresion y la eficiencia de este mecanismo fisiol6gico
depende de la presencia de elementos especificos, como los nutrientes de la
dieta para lograr satisfacer la demanda metabdlica de mantenimiento y
crecimiento.’

Durante los primeros dias de vida los pollitos son poco eficientes para digerir
proteinas y grasas, sin embargo la actividad enzimatica intestinal se estabiliza
a partir de los 10 a 14 dias de edad.Cabe resaltar, que los disturbios
estructurales y funcionales ocasionados al tejido intestinal de los pollitos son

los que van a interferir sobre la salud y el desempefio posterior de las aves.*

2.8.4 MICROFLORA INTESTINAL EN LAS AVES

Dependiendo de la edad y el manejo de las aves, existe una variacion de su
flora intestinal. Las bacterias de mayor colonizacion en las primeras horas de
vida del pollito son estreptococos y enterobacterias, multiplicAndose en
principio en ciegos para después colonizar el resto del intestino en las primeras

24 horas de vida del pollito.
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En pollitos, aproximadamente al tercer dia de vida aparecen los lactobacilos,
momento en el que disminuye la concentracion de estreptococos Yy
enterobacterias en intestino delgado pero no a nivel de ciegos. La flora normal
del adulto en el duodeno e intestino delgado en general se establece alrededor
de la segunda semana, y la flora cecal toma mas tiempo en establecerse y
estabilizarse.®

En estudios del establecimiento de la flora intestinal en aves comerciales de 2 a
6.5 semanas de edad se encontré que los lactobacilos eran la flora establecida
en mayor concentracién, aproximadamente de 10**/g en intestino delgado. Los
estreptococos fueron aislados de heces en una de cada tres muestras
recolectadas y Clostridium sp en 10 a 10*/g. Sin embargo Clostridium

perfringens soélo se aislé en menos del 15% de los animales muestreados.

Los conteos de estreptococos, lactobacilos y bacterias coli-aerégenas fluctian
entre 10° y 10%g, y la tendencia general de cada uno de ellos es a disminuir
hacia las seis y media semanas. Las bacterias predominantes en el ciego son
anaerobios estrictos, donde los efectos de la edad en esta flora también son
evidentes. A las dos semanas los estreptococos anaerobios
(peptoestreptococos) superan en numero a las demas bacterias y representan
aproximadamente el 30% de la poblacion bacteriana; conforme avanza la edad
de los animales el numero disminuye. A las tres semanas la flora predominante
es la de bacterias filamentosas y bacterias grampositivas de crecimiento en
cadenas, las cuales persisten hasta las cuatro semanas, son casi nulas a las
seis semanas. Las bifidobacterias inician su aumento a partir de la cuarta

semana, junto con bacterias grammnegativas fusiformes y Bacterioides sp.’

2.8.5 EXCLUSION COMPETITIVA

En medicina veterinaria el término exclusion competitiva ha sido utilizado para
describir el efecto benéfico y/o protector de flora bacteriana no patégena ya sea
nativa o inducida en el intestino de las aves, limitando o evitando la
colonizacion de éste por bacterias patdgenas. Como se menciond con

anterioridad, la flora normal de las aves se va estableciendo conforme el
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desarrollo de las aves, y estan en constante lucha para sobrevivir, compitiendo
por un sitio de adherencia y/o nutrientes a todo lo largo del intestino.’

Todas las bacterias comparten el microambiente pero tienen requerimientos
diferentes, por lo cual la alimentacién y el desarrollo propio de las aves influye
en la presencia de diferentes cepas bacterianas. Los productos metabolicos de
otras bacterias pueden fomentar la sobrevivencia o propiciar la desaparicion de
algunas bacterias vecinas dentro del microambiente intestinal. Un ejemplo
comun de la influencia de la dieta sobre el desarrollo bacteriano es la
disminucién de algunas cepas patdgenas por la administracion de azucares

complejos como la manosa o la lactosa.’

2.8.6 ACTIVIDAD INMUNOESTIMULANTE DE LAS BACTERIAS

Algunas bacterias filamentosas y clostridias son inductoras importantes de la
respuesta inmune en las aves. Los componentes de la pared bacteriana como
el peptidoglicano y los lipopolisacaridos han mostrado ser un factor importante
en la activacion del sistema inmunolégico. Es sabido que la flora bacteriana a
nivel intestinal puede influir directamente en el tejido linfoide intestinal con el
incremento del numero de linfocitos e inmunoglobulinas intraepiteliales
producidas por las células de la lamina propia. Otra de las propuestas es que la
exclusibn competitiva aumenta la actividad inmune digestiva, y esto tal vez

aumente la inmunidad hacia algunas cepas patégenas como las salmonelas.’

2.8.7 MUCINAS Y GLICOPROTEINAS EN INTESTINO

Las mucinas y glicoproteinas asociadas con el borde de cepillo intestinal sirven
como una barrera importante protegiendo la delicada superficie absorbente del
efecto abrasivo de algunos alimentos, de la colonizacion bacteriana y del efecto
de toxinas.

La mucina es secretada en respuesta a efectos irritantes en la superficie
absorbente. Las glicoproteinas, en especial la mucina, se unen a patégenos y
reducen la colonozacion al funcionar como sitios de union alternativos en los

enterocitos. Algunos elementos de la dieta que aumenten la secrecion mucosa
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pueden incrementar indirectamente la capacidad de resistir a la colonizacién de
patégenos.’

Existe un balance complejo entre el ecosistema gastrointestinal y la mucina
intestinal, el cual puede alterarse principalmente por la salud entérica y la dieta.
Aunque las mucinas intestinales y las glicoproteinas tienen una funcién
protectora, también sirven como sustratos para algunas bacterias que habitan
en medios ricos en galactosa, como las bifidobacterias. La inclusion de
compuestos en la dieta que sean benéficos para las bacterias pueden ayudar a
reforzar la barrera protectora de mucina. Entre estos compuestos se
encuentran los oligosacaridos o enzimas que liberan galactosa de polimeros

galactosil, como los galactomananos.’

2.9 ADITIVOS EN LA AVICULTURA

Los aditivos alimentarios se pueden definir como ingredientes de naturaleza no
nutritiva que estimulan el crecimiento u otros tipos de funciones, mejoran la
eficacia de la utilizacion del alimento, son benéficos para la salud o el

metabolismo del animal.®®

La gama de aditivos utilizados con miras a promover el rendimiento es muy
amplia. Bajo este término se incluyen sustancias tan diversas como algunos
suplementos de vitaminas, provitaminas y minerales; sustancias auxiliares
como antioxidantes, emulsionantes y saborizantes. Agentes para prevenir
enfermedades, como coccidiostatos y otras sustancias medicamentosas y
agentes promotores del crecimiento como antibiéticos, probiéticos y enzimas.®

Respecto de los aditivos permitidos, la Comunidad Econdmica Europea (CEE)

los clasifica de la siguiente manera:

Antibidticos.
Sustancias antioxidantes.

Sustancias aromaticas y saborizantes.

P w0 d P

Coccidiostaticos y otras sustancias medicamentosas.
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Emulsionantes, estabilizantes, espesantes y gelificantes.
Colorantes, incluidos los pigmentos.
Conservadores.

© N o 0

Vitaminas, provitaminas y otras sustancias de efecto quimicamente
analogo o bien definido.

9. Oligoelementos.

10. Agentes ligantes, antiaglomerantes y coagulantes.

11.Reguladores de la acidez.

12.Enzimas.

13. Microorganismos.

14. Ligantes de radionucleidos.®

2.10 ANTIBIOTICOS PROMOTORES DE CRECIMIENTO

Al ser para la industria avicola un paradigma el uso de antibacterianos como
promotores de crecimiento, como lo es en muchos otros rubros de la
produccion pecuaria), y dada la problematica mundial en el medio ecoldgico,
las empresas han debido considerar las reacciones que causa el uso de
germicidas en la salud y bienestar publicos.

En las ultimas cuatro décadas, como suplemento, fue comun afadir antibidticos
al alimento de las aves a fin de estimular su crecimiento y para protegerlas de
microorganismos patdégenos (aunque también actian contra los no patégenos).
Lo anterior llevé a un gran numero de investigaciones sobre los efectos

benéficos de estas practicas y sus posibles implicaciones en la salud publica.’

Dentro del grupo de los aditivos antibioticos estan aquellos que se utilizan
como promotores del crecimiento de los animales y que también se denominan
"modificadores digestivos"; la bacitracina, flavomicina, avilamicina, enramicina,
entre otras. Mas de 300 antibiéticos se han usado como promotores del
crecimiento. En la actualidad, y para este propdésito, sélo un pequefio
porcentaje de antibacterianos es aceptado por los paises de la CEE y otros de

Ameérica y Asia.
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La mayoria de estos productos no son del todo eficaces, pues su baja
dosificacion tiende a generar resistencias bacterianas; un porcentaje de éstos
resultan téxicos para las especies y algunos mas generan residuos en los
tejidos o en los productos de origen animal potencialmente peligrosos para la
salud publica. Aun asi, los antibidticos promotores del crecimiento (APC) son
los aditivos a los que més se recurre en la industria pecuaria.’

Segun estudios recientes realizados en paises de la CEE, la industria
pecuaria consume 4 700 toneladas de antibioticos, lo que representa cerca del
35% del total de los antibioticos utilizados en todas las areas; de éstos, 786
toneladas (un 6% del total) se usan como aditivos promotores del crecimiento.
Es importante sefialar que en los dltimos 20 afios esta cifra disminuy6 casi en
50%, dada la restriccion que tanto los organismos internacionales como los de
la propia CEE, han impuesto sobre este tipo de productos. Desde 1986, por
ejemplo, el gobierno sueco prohibi6 el uso de APC, no sin especificar que los
antibacterianos soélo pueden utilizarse con fines terapéuticos, y no en la
promocién de crecimiento o rendimiento de las especies. Otros estados
miembros de la CEE (Dinamarca, Alemania y Finlandia) impusieron varias
clausulas para restringir o prohibir ciertos antibiéticos, como la Avoparcina,
tilosina, espiramicina, bacitracina de zinc y virginiamicina. Unos afios mas tarde
también podrian retirarse del mercado promotores del crecimiento como la
flavomicina, avilamicina, monensina y salinomicina.’

Los comités de salud méas importantes de la CEE han considerado cuatro
componentes ecologicos de transferencia de resistencias bacterianas:
humanos, animales, plantas y mantos freaticos los que tienen, como factor
comun entre ellos, los antimicrobianos, bacterias y los genes que codifican la
resistencia.

En animales el uso de antibioticos, sobre todo de promotores del crecimiento,
fue el principal factor de riesgo. No obstante, en opinion de muchos
especialistas, cualquier impacto que el retiro de los antibacterianos promotores
tenga en la resistencia bacteriana se vera mermado por el aumento en las
enfermedades bacterianas de los animales de granja y el uso consecuente de
antibiéticos en forma terapéutica.’

No obstante lo anterior y pese a los efectos benéficos de los APC, las

presiones econdmicas mundiales causarian su prohibicion en la CEE y quiza
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en paises como Estados Unidos y Canada, lo que implica que se deberan
poner en practica estrategias alternativas para contrarrestar los efectos
negativos en el comportamiento productivo de los animales por el retiro de los
APC de sus alimentos. Para alcanzar estos objetivos convendria considerar las
siguientes medidas: mejorar el manejo y bienestar de los animales, cambiar la
composicion de ciertos elementos de la dieta, buscar y evaluar todas las

posibles alternativas.®

La CEE ha marcado una serie de caracteristicas y propiedades que debe

tener un promotor del crecimiento del grupo de los antibacterianos:

e Debe demostrarse su efecto favorable en los animales de
produccién.

e No debe representar un riesgo ni poner en peligro la salud de los
animales o de los humanos.

e Su naturaleza y niveles deben ser controlables.

e Los niveles administrados no deben ser iguales o sobrepasar los
gue se proporcionan con fines terapéuticos.

e No debe tener una finalidad terapéutica en medicina humana o

veterinaria.®

Es importante considerar que estas prohibiciones conllevan una serie de
desventajas; una de las mas importantes: el notable incremento en el costo del
control de enfermedades subclinicas. En estudios realizados en Europa se
seflala que, al menos en Holanda, se redujo la eficacia en la utilizacion de
alimento entre el 3 y 8%. El sector productivo mas afectado por la prohibicion
de los APC son las granjas donde los estandares de higiene y manejo no son

adecuados.
En 1998, los reportes estadisticos del Consejo Danés de Avicultura, que
incluye a casi todas las parvadas comerciales, concluyé que el consumo de

alimento promedio en 42 dias de edad se increment6é de 1.78 kg antes de la
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prohibicién a 1.82 kg de pollo vivo después de la prohibicion. También se ha
observado un aumento en el nimero de parvadas que sufren de enfermedades
relacionadas con Clostridium perfringens, como enteritis necrotica y hepatitis

crénica.’

En constante, se demostrd que en los paises de la CEE la flavomicina, que no
ha sido prohibida a 4 mg/kg de alimento, mejora de manera significativa la
conversion alimenticia de pollos de engorda alimentados con dietas de cebada
o trigo manejados bajo condiciones estrictas de higiene.’

Entre las principales consecuencias que tuvo la prohibicion del uso de APC

se mencionan:

I.  heces liquidas en pollos de engorda y otras aves engordadas en piso,
debido a enteritis necrdtica producida por Clostridium sp.
Il.  coccidiosis en pollos de engorda y otras aves si el uso de ionéforos

anticoccidiostaticos no es permitido en el alimento.®

Otro factor a ponderar es el de los APC sobre las caracteristicas contaminantes
de las excretas y los gases que se generan. Los APC reducen la produccién de
metano y la excrecion de nitrégeno y fésforo; por ello, se estima que su
prohibicién en cerdos, aves y rumiantes en Alemania, Francia y el Reino Unido
aumentara cada afio la emision de nitrogeno y fésforo al ambiente en 78 000
toneladas, y la produccion de metano (importante en el efecto invernadero de

las grandes ciudades) en 1 246 000 m?/ dia.’

2.11 PROBIOTICOS

Son cultivos de microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) que tienen un
actuar competitivo, ya sea de forma directa (por crecimiento poblacional) o
indirecta (por produccion de inhibidores) sobre bacterias patdogenas en el tracto
gastrointestinal TGI (en especial gramnegativas). Al generarse un crecimiento
considerable del probidtico se da una competencia fisica (espacio y
localizacion) por nutrientes; hay produccion de acidos, secrecion de

bacteriocinas e inmunidad cruzada a nivel de lumen intestinal. Entre los
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microorganismos que mas se llegan a utilizar se encuentran Aspergillus sp,
Bacillus sp, Bacterioides sp, Bifidobacterium sp, Lactobaciullus sp, Leuconostoc

sp, Pediococcus sp, Propionibacterium sp, Saccharomyces sp y Enterococcus

sp.

2.12 PREBIOTICOS

Otra opcion para sustituir los antibiéticos como APC son los prebioticos, que
son pequefios fragmentos de carbohidratos. Su inclusion en las dietas de aves
comerciales se basa en su potencial para mejorar la nutricion animal. Ademas,
estos carbohidratos pueden estimular en forma selectiva balances microbianos
en beneficio de las aves. Dentro de este grupo, los mas estudiados son los
mananoligosacaridos y los fructoligosacaridos.

Los primeros tienen la facultad de inhibir la adhesion de ciertas cepas de
microorganismos patdgenos a la pared del TGI, mientras actian como
nutrientes para otros organismos benéficos para los animales. Los mananos se
fijan a las terminaciones de lectina de las bacterias patégenas, con lo que
impiden a éstas fijarse en las células epiteliales del intestino. De esta manera
disminuye la incidencia de enfermedades y mejora el comportamiento

productivo de los animales.’

2.13 SIMBIOTICOS

Una forma practica de manejar y modificar la microflora intestinal es mediante
el uso de simbidticos que resultan al combinar un prebiético y un probiotico en
el alimento. Esta mezcla aumenta el nUmero de microorganismos (probidticos)
gue sobreviven en el TGI, por lo que, por lo general, se incluye un sustrato
especifico (prebibtico) para los microorganismos. Aunque represente una
perspectiva muy interesante en el contexto de la sustitucion de APC, en la

actualidad existe muy poca informacién generada sobre el tema.’
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2.14 LEVADURA Saccharomyces cerevisiae

Dentro de las especies de hongos unicelulares clasificados genéricamente
como levaduras encontramos incluida a Saccharomyces cerevisiae.™®

Las levaduras del género S. cerevisiae son capaces de llevar a cabo procesos
de fermentacion a partir de la transformacion de azucares a etanol y dioxido de
carbono, propiedades que has sido ampliamente explotadas dese hace muchos

afios en la industria de la produccién de pan y bebidas alcohélicas.’

Las levaduras tienen un anico nucleo que se reproduce de forma asexual por
gemacion y division transversal o por reproduccion sexual a través de la
formacién de esporas. Cada yema que se separa puede crecer y convertirse en
una nueva levadura, y algunas se agrupan para formar colonias. En general,
las levaduras tienen un tamafio mayor que las bacterias, varian mucho de
tamafo, y suelen ser esféricas u ovoides. No tienen flagelos pero poseen la

mayoria de los restantes organulos eucariotas.®

En la actualidad, se considera que la levadura de S. cerevisiae es uno de los
microorganismos eucariotas mas estudiados y estrechamente ligados al

progreso de la humanidad.*®

Desde hace 20 afios, se ha estado usando la Levadura en la industria avicola
mundial, obteniéndose efectos benéficos en la produccion de pollos de carne.
Saccharomyces cerevisiae, una de las levaduras mas usadas y ampliamente
comercializada, es rica en proteinas (40-45 %) de alto valor biolégico y
abundante en vitaminas del complejo B, como biotina, niacina, acido

pantoténico y tiamina, entre otras.?

Desde hace varios afos la levadura de Saccharomyces cerevisiae forma parte
de la farmacopea Japonesa (rml) o Estados Unidos de América, donde la FDA
(US-Food and Drug Adnimistration) le ha otorgado el grado de microorganismo

seguro o grado GRAS (Generally Recognised As Safe).?
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2.14.1 FABRICACION INDUSTRIAL DE LEVADURAS

Cultivos puros de levadura son producidos especificamente para su uso en la
industria cervecera, vinicola, destileria, panaderia, doméstico y pecuario.?* %
En la industria alimenticia, las formas activas de levadura mas predominantes
son: como primer lugar, levadura deshidratada con un 95% de materia seca
(MS); como segunda, torta de levadura hiumeda con un 30% MS, levadura
generalmente utilizada en la industria de panaderia.”

Las principales fases del proceso de fabricacién de levaduras son:

1. Seleccion, aislamiento y multiplicacion celular de los inéculos de
levadura a nivel de laboratorio.

2. Propagacion de la cepa de levadura en el laboratorio (de frascos de 10
ml a frascos de 10 litros), realizada con la finalidad de aumentar la
cantidad del producto o in6culo industrial.

3. Propagaciéon industrial, se emplean bioreactores o fermentadores
aerobicos de 15 a 200 m* en donde el objetivo es proveer los nutrientes
(oxigeno, nitrégeno y carbohidratos), y las correctas condiciones de
temperatura y pH a la levadura para que se multiplique.

4. Secado y deshidratado, cuando la concentracion de levaduras es
adecuada en los fermentadores el caldo de cultivo es centrifugado para
formar una crema de levadura, posteriormente la crema se filtra para
formar la torta de levadura que es secada a una temperatura adecuada

para no destruir su capacidad fermentativa.?*

2.14.2 OBTENCION DE PAREDES CELULARES Y EXTRACTOS DE
LEVADURA

La produccion de paredes celulares de levadura se realiza como un paso
alterno y posterior a la produccion industrial de las levaduras activas. Cuando la
cantidad de levaduras es la adecuada dentro de los fermentadores, se realiza
un proceso térmico que provoca la autdlisis de las células de levadura.
Después, se lleva a cabo un proceso de centrifugacién del producto autorizado
gue provoca la separacion de la pared celular del contenido intracelular

(extracto) de la levadura muerta. Posteriormente los productos separados
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(pared celular y extracto) son concentrados y secados cuidadosamente para

conservar sus caracteristicas nutricionales.?* 24

2.15 PARED CELULAR DE LEVADURA (PCL) Y SU INCLUSION EN DIETAS
DE POLLO DE ENGORDA

Las paredes celulares de las levaduras pueden constituir aproximadamente el
30 % del peso seco de la célula y representa por tanto, una importante
inversion de ésta en su sintesis. En Saccharomyces cerevisiae,
aproximadamente el 90 % de la pared esta compuesta por polisacéaridos, de 5-
10 % de proteinas y no rebasa 1 % de lipidos; aunque la porcién proteica es
relativamente pequefia, 50 % de la pared celular esta compuesta por

glicoproteinas.?

Algunas de las ventajas de la utilizacién de productos basados en polisacéaridos
de pared celular de levadura (PCL), son su gran capacidad para soportar las
altas temperaturas que pueden ocurrir en los procesos de peletizado del
alimento de monogastricos, ademas de gran capacidad para resistir las
condiciones quimicas y fisicas impuestas durante su trayectoria por el tracto

digestivo del animal.?®

Los principales componentes de la pared celular de S. cerevisiae son manano-
proteinas (buena parte de la investigacién generada acerca del empleo de
estos polisacaridos en dietas para animales enfatizan mas en las propiedad de
estos mananos) y B- glucanos en proporciones mas o menos iguales y

27, 28, 29, 30

pequeinas cantidades de N-acetilglucosamina, como se muestra en el

Cuadro 4.2°

A la pared de S. cerevisiae se le atribuyen dos tipos de manoproteinas: una
gue puede ser extraida de la pared por dodecilsulfato de sodio (SDS) y otra
que tiene que ser aislada por digestién enzimatica con B (1,3) glucanasa.? 3% 3
La capa de glucano tiene la funcion de soportar y mantener la rigidez de la

pared, mientras que la de manoproteinas determina su permeabilidad.®* 3*
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Estos oligosacaridos (B 1-3 glucano y manano-proteinas), derivados de la
pared celular de las levaduras (Figura 5), realizan un papel muy activo en el
incremento de la inmunidad no especifica de los animales, ademas son
capaces de inhibir la colonizaciébn por patdogenos en el tracto digestivo y

absorber micotoxinas.®> 3¢ 37

Cuadro 4. Componentes de la pared celular de levadura Saccharomyces

cerevisiae %°

Macromolécula (1) % de la pared celular Promedio del GP/kDa
Manoproteina (2) 30-50 Altamente variable
1,6-p-Glucano 5-10 24/150

1,3-B-Glucano 30-45 240/1500

Quitina 1.5-6 25/120

Los componentes son presentados en el orden en que se encuentran en la pared celular del
exterior al interior de la célula. Condiciones de estrés en la pared celular provocan incrementos
drésticos en los niveles de quitina. GP = Grado de polimeracién, kDa = kilodaltones o tamafio de la
molécula. 2. El contenido de proteina es de 4 al 5% de la masa restante y corresponde a la proteina

ligada a las cadenas de carbohidratos de tipo manosa.
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Figura 5. Levadura Saccharomyces cerevisiae %
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Microfotografias electronicas de barrido de la levadura Saccharomyces
cerevisiae, pared celular, estructura de la pared celular y esquema de la

pared celular de la levadura.

2.15.1 OLIGOSACARIDOS DE MANANO

En los ultimos afios se han publicado trabajos sobre alternativas de productos
naturales para la sustitucion de los antibiéticos promotores de crecimiento
(APC), como son las paredes celulares del Saccharomyces cerevisiae (PCL),
ya que demuestran beneficios en la produccion de las aves, debido a la
composicién de polisacaridos presentes en las paredes (80 a 85 %) y cuyos
componentes activos son la glucosa (glucanos) y manosa (mananos), los
cuales forman aproximadamente el 92 % de los polisacaridos constituidos en la

pared siendo reconocidos como inmuno-estimulantes asi como colonizadores
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de la mucosa intestinal, impidiendo la adhesién de algunas bacterias entero
patégenas con resultados similares de produccion a los APC. Por otro lado,
han demostrado también, un efecto sinérgico asociado a tratamientos con
antibioticos, para combatir infecciones bacterianas, mejorando los parametros
de produccion en el pollo de engorde, cuando se adiciona el APC
conjuntamente con las PCL. Dada la importancia que han tenido estos
componentes en los sistemas de produccion, se ha logrado purificar los
componentes activos, manano oligosacaridos (MOS) vy betaglucanos,
incrementandose el interés ya que estos pueden desempefar un papel
importante como promotores de crecimiento al aumentar la resistencia a
patégenos entéricos, lo que disminuye la incidencia de enfermedades y mejora

el rendimiento productivo de los animales. 3 40 41 42. 43,44, 45,46, 47, 48, 49

2.15.2 BENEFICIOS DEL USO DE MANANO OLIGOSACARIDOS (MOS) EN
LA NUTRICION AVICOLA

Los manano oligosacéaridos (MOS) procedentes de las paredes celulares de
levaduras del Saccharomyces cerevisiae, han sido utilizados desde hace mas
de una década como aditivos naturales en la alimentacién de aves.*

Los mananooligosacaridos son derivados de los mananos de las superficies de
levaduras, actian como ligandos de alta afinidad, ofreciendo un sitio de unién
competitiva para ciertas bacterias. Las bacterias gramnegativas con fimbria
manosa especifica tipo | que se unen a los MOS se mueven entre las células
epiteliales sin colonizar. Los MOS dietarios remueven los patdgenos del tracto
gastrointestinal antes de que darfien ese tejido. Se ha demostrado in vitro que la
manosa inhibe el ataque de Salmonella typhimurium en intestino de pollos de
un dia de nacidos y en pollos de engorda.’

La capacidad de los MOS de interferir con el ataque de bacterias patégenas en
el intestino aumenta la posibilidad de evitar la unién entre el plasmido de
transferencia via conjugacion y con ello el desarrollo de resistencia a ciertos
antibioticos. Estd demostrado que los MOS y S. cerevisiae inhiben la
colonizacion de E. coli, Salmonella typhimurium y S. enteritidis. Aunque los

clostridios no se unen a los MOS, de alguna forma hay una reduccién en su
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poblacién por presencia de los MOS dado que, en apariencia, se estimulan a la
barrera de mucina y la inmunidad.’

Los MOS tienen un efecto significativo de promocion del crecimiento al
aumentar la resistencia del animal a las enfermedades entéricas a través de los

siguientes mecanismos:

e Disminuyen la colonizacién de patdgenos entéricos al bloquear los sitios
de adhesion en la cubierta intestinal. Los MOS previenen la adherencia
de las lectinas bacteriales a los carbohidratos presentes en la superficie
de las células intestinales. Esta accion reduce la colonizacion del tubo
digestivo con patdgenos.

e Favorecen la inmunidad: los MOS estimulan la actividad macréfaga
cuando son expuestos directamente a macrofagos, en un sistema in
vitro, o cuando son parte del alimento de los animales.

e Modifican la fermentaciéon a favor de nutrientes disponibles para el
huésped.

e Refuerzan la barrera de mucina del borde de cepillo intestinal y la

integridad del revestimiento intestinal.’

2.15.3 ACTIVIDAD DE LOS MOS SOBRE LA FUNCION INMUNE

Se ha demostrado que los MOS tienen una influencia positiva en la inmunidad
humoral y en la funcion de las inmunoglobulinas. Una respuesta humoral
adecuada funciona mejor para resistir enfermedades en comparacién con una
respuesta inflamatoria activa. Alun no estan esclarecidos los mecanismos
mediante los cuales los MOS estimulan la produccion de IgA; aunque existe la
hipotesis de que las células M toman pequeiias porciones de MOS vy los
transportan a las placas de Peyer para que pueda actuar como auxiliar en el
estimulo para la produccion de IgA. Savage et al.(1966) reportaron un
incremento en la IgG plasmatica e IgA biliar en pavos a los que se les
suplementé con 0.11% de MOS. Se espera un incremento en la respuesta de
anticuerpos hacia los MOS debido a la capacidad del sistema inmunoldgico

para reaccionar a material antigénico de origen microbiano. Esta demostrado
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gue porciones celulares de la pared estructural de la levadura Saccharomyces
sp contenidos en los MOS tienen propiedades antigénicas. Los MOS estimulan
la inmunidad humoral contra patdgenos especificos al evitar la colonizacién y
enfermedades al presentarlos como antigenos atenuados. De hecho, como los
MOS facilitan la secrecion de IgA en las placas mucosas, los agentes
patbgenos se vuelven mas labiles a la accidén celular fagocitica asociada a
linfocitos.?

El sistema inmunolégico innato reconoce las estructuras moleculares de
bacterias invasoras, lipopolisacéridos, peptidoglicanos y posiblemente la
manosa que forma parte de la estructura de la pared celular de las levaduras.
Los oligosacaridos que contienen manosa han demostrado ser efectivos en la
estimulacién de proteina en la que se une este azlcar. Esta proteina atrae a la
bacteria y estimula la cascada del sistema inmunol6gico del huésped.

Se han realizado estudios en los que se ha inducido inmunidad humoral a
pollitos y pavos de 14 dias de edad. Se les administré un lipopolisacarido de
Salmonella typhimurium cepa SL648 via intraceldmica. Desde el primer dia de
edad se formaron tres grupos a los que se les proporcion6 alimento medicado
con virginiamicina a razén de 20g/ton, alimento con 1 kg/ ton de MOS y se
trabajé también con un grupo control al que se le porporcion6 alimento sin
medicar. Después de la inyeccion del lipopolisacarido, se evalué la temperatura
cloacal cada ocho horas y se hizo recoleccién de muestras de higado, bazo,
bolsa de Fabricio y porciones intestinales a las 24 horas, En contraste con el
grupo control las aves alimentadas con MOS no presentaron respuesta febril a
las ocho horas posinoculacién, aunque el peso del higado e intestino estaba
aumentado en comparacion a los otros grupos. Las aves alimentadas con MOS
conservaron su temperatura corporal después de la exposicion a antigenos
inflamatorios mientras que el grupo medicado con virginiamicina y el grupo

control sin medicar presentaron temperatura corporal elevada.®
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2.15.4 ACTIVIDAD DE LOS MOS EN LA INTEGRIDAD DE LA MUCOSA
GASTROINTESTINAL

Los efectos benéficos de los MOS en la microflora del tubo gastrointestinal, la
utilizacion de nutrientes y la estimulacion del crecimiento se asocian con la
integridad intestinal de la mucosa. En aves suplementadas con MOS 1kg/ton y
comparandolo con un grupo dosificado con virginiamicina (20g/ton) se encontr
a nivel histoldgico en las vellosidades que a los 14 dias de edad el grupo de
MOS presentaban un mayor grosor, peso de vellosidades, profundidad de
criptas intestinales, grosor de capas musculares y numero de células
globulares. Asimismo, la conclusiéon fue que los MOS influyen en la morfologia
de las vellosidades, aunque no afectan su peso. También se determiné un
aumento de proteina/ADN en la mucosa de yeyuno, incremento de enzimas
como la maltasa, leucina aminopeptidasa y la fosfatasa alcalina.

En investigaciones adicionales realizadas por Savage et al. (1996) se encontr
que los MOS mejoran la integridad de la mucosa intestinal. Estos entonces
reportaron una reduccion en la profundidad de las criptas y un incremento en la
relacion del largo de las vellosidades con la profundidad de la cripta en pavos
alimentados con MOS. Segun los autores, es probable que dichos cambios
sean por la capacidad de los MOS para mejorar la microflora intestinal y no a

un efecto directo de estos sobre el tejido intestinal.®

2.15.5 OLIGOSACARIDOS DE GLUCANOS

Otro de los productos derivados de la pared de la célula de levadura con
actividad probidtica- inmunoestimuladora son los glucanos, cuyo uso como
modificadores de la respuesta inmune contribuye a la prevencién de
enfermedades infecciosas y consecuentemente a la mejor expresion de los

caracteres productivos en los animales de granja.**

Los glucanos, particularmente los B-1-3-glucanos han demostrado tener una
variedad de actividades farmacologicas tales como anticolesterolémica,
hipoglucémica, aceleracion de la excrecibn de metales pesados y la

estimulacion del sistema inmune. La actividad inmunoestimuladora de los
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glucanos conduce a sugerir que éstos son utiles como agentes
anticancerigenos y para el tratamiento de diversas infecciones o como agentes

anti - infecciosos para ser usados solos o en conjuncién con antibiéticos.>

Se ha encontrado que el B-1-3-glucano ejerce un marcado efecto
inmunoestimulante. El empleo de éste en ratones estimula la respuesta de
linfocitos a la fitohemoaglutinina (PHT), la actividad de macrofagos y la
proliferacion de neutréfilos polimorfonucleares al nivel de la médula 6sea y
sangre periférica, asi como la actividad reductora del nitro blue tetrazolium de
los neutroéfilos polimorfonucleares bovinos y la resistencia a las enfermedades

infecciosas en esta especie.>

Hoy se conoce que los peptidoglucanos derivados de Saccharomyces
cerevisiae se caracterizan por su habilidad para promover la formacion de IgA
en la pared del intestino delgado. Asimismo la administraciéon oral incrementa la

respuesta inmune mucosal y sistémica en ratones y pollos.>* >

El material aislado de las paredes de las células de levadura S. cerevisiae
posee la capacidad de actuar como un inmunoestimulante no especifico. La
actividad bioldgica de la pared celular de levadura se atribuye a la presencia de
los enlaces B-1-3-glucanos ligados pero las otras formas de glucanos y los

mananos tienen también la habilidad de estimular el sistema inmune.>? °°

El B-1-glucano es capaz de incrementar los niveles de anticuerpos en el suero

por la activacion de los macréfagos que secretan TNF Este es un activador
a.

policlonal de los linfocitos B que también estimula a los fagocitos
mononucleares a secretar una cascada de citoquinas dentro de la circulacion,
incluyendo la interleucina-1 y la interleucina-6 que mas tarde seran parte

importante para la expresion del isotipo del anticuerpo. °" >

Se demostrd que en la avicultura intensiva, el uso de los B-1-glucano como
aditivo en el alimento puede reducir las infecciones de campo Yy
consecuentemente promover el crecimiento, reduciendo de esta forma la

necesidad del uso de los antibiéticos.>?
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Los B-1-3-glucanos activan las enzimas lisosomales (B-glucoronidasa) para la
destruccion intracelular de los microorganismos en el macréfago y en sentido
general juegan un papel en la inmunidad se ha confirmado el efecto liberador
que tiene el B-1l-glucano sobre la B- glucoronidasa de los macrofagos
peritoneales de ratones y la proteccidbn contra enfermedades infecciosas

especificamente contra Salmonella tiphymurium.>* 39 ©°

Debido a la naturaleza polisacarida del p-1-glucano, la rapida induccién en la
respuesta a la produccion de anticuerpos pudiera responder a un mecanismo
timo-independiente y a una alta persistencia para que estos polisacéaridos se
mantengan por periodos prolongados de tiempo sobre la superficie de la zona
marginal de los macrdéfagos donde son reconocidos por los linfocitos B
especificos. Segun Benda et al. (1986) emplearon el 8-1-3-glucano derivado de
Saccharomyces cerevisiae en pollos y encontraron que éstos provocaban

estimulacién de la produccion de anticuerpos.® %

2.16 PIGMENTACION DEL POLLO DE ENGORDA

Para los consumidores una de las propiedades mas importantes en un alimento
es el color. Una falta de coloracion afecta la percepcion de palatabilidad y se
asocia con inmadurez, descomposicidn, procesamiento inadecuado o
adulteracion del producto. El color del alimento tiene gran influencia para su
eleccion. En el ambito avicola se considera primero la pigmentacion amarilla de
la piel de pollos de engorda y el grado de coloracion de la yema de huevo de
gallinas de postura. En pollo de engorda las aves con tarsos palidos son poco
apreciados en el mercado mientras que las aves con tarsos amarillos o amarillo
naranja son asociados a pollos saludables. En el caso de la produccion de
huevo, se prefieren yemas con coloracion uniforme, mientras que las
destinadas a la industria de la panaderia y pasteleria deben ser muy

pigmentadas.®®

El nombre genérico de carotenoide se utiliza para describir a las moléculas
compuestas por ocho unidades de isopropeno pentacarbonico. Los cambios en

la configuracibn geométrica de los dobles enlaces originan la existencia de
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isdbmeros cis y trans. Algunos autores han clasificado a los carotenoides
tomando en cuenta la forma en que pigmentan los productos avicolas como
derivados hidroxilados y oxigenados. Los hidroxilados son clasificados como
carotenos, mientras que aquellas que tienen oxigeno en su estructura son
conocidas como xantofilas. Los carotenoides se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza y se pueden obtener a partir de plantas
fotosintéticas, plumas de aves y crustaceos. Estos tienen una absorbancia en

la regién del espectro de 400 a 500 nanémetros (Cuadro 5).%

Cuadro 5. Carotenoides.®®

Precursor Precursor Precursores de | Precursores de

o o Vitamina A que no | Vitamina A que
de Vitamina A de Vitamina A que | . ]

_ pigmentan pigmentan
_ pigmentan
gue no pigmentan
B- caroteno Criptoxantina Violaxantina Luteina
Neoxantina Cantaxantina

2.16.1 FISIOLOGIA Y METABOLISMO DE LAS XANTOFILAS
La composicion quimica para determinar los carotenoides implica:

a) Conocer las fuentes de xantofilas importantes que se adicionaran a la
dieta para la pigmentacion. Entre ellas se encuentran: harina de alfalfa,
Tagetes erecta (flor de cempasuchil), o chiles de género Capsicum,
ademas de los productos amarillos y rojos sintéticos.

b) Conocer los ingredientes de la formula que aportan carotenoides y de
qué tipo. Los ingredientes comunmente empleados en la racion que
contienen estos compuestos son maiz amarillo y gluten de maiz

principalmente.®
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El proceso de pigmentacion cutanea en pollos de engorda y en la yema de
huevo para consumo, se basa fundamentalmente en la quimica lipofilica de los

carotenoides.

La pigmentacion se puede definir como la deposicion de un pigmento capaz de
afectar las propiedades de reflejar la luz de un objeto, y por lo tanto de alterar el

color.

El proceso que debe sufrir la xantofila para poder ejercer su poder pigmentante
tiene que pasar por tres fases sucesivas: absorcion, transporte hacia el érgano

blanco y su posterior deposicion (grasa, tarsos, piel o en la yema de huevo).®

2.16.2 ABSORCION, TRANSPORTE Y DEPOSICION DE PIGMENTO EN
ORGANOS BLANCO

La absorcion del pigmento se lleva a cabo principalmente en el intestino
delgado (duodeno), se liga a la grasa dentro de los quilomicrones para ser
transportados en el suero. Las sales biliares en el intestino emulsifican de
manera eficiente los lipidos lo que incrementa la accion de las lipasas estos se
absorben principalmente en la primera porcion del yeyuno y las sales biliares
en la parte final del ileon. Durante el transporte de lipidos a través de las
células de absorcion de la mucosa intestinal hacia los vasos linfaticos, los
productos activos de la lipasa son re sintetizados hacia los triglicéridos por
enzimas intracelulares. Después de complejos procesos bioquimicos se
forman los quilomicrones, que son transportados desde la célula epitelial hacia
el espacio extracelular, y posteriormente son acarreados a la circulaciéon

general a través de los vasos linfaticos.®

Debido al caracter hidrofobicos, los carotenoides son ligados a la parte lipidica
de los tejidos, membranas y células. En términos generales, entre el 80 y 85%
de los pigmentos son distribuidos en el tejido adiposo, y pequefias cantidades

son encontradas en el higado, musculo y 6rganos reproductivos.

Aproximadamente uno por ciento circula en el suero con las lipoproteinas de

baja y alta densidad. Los carotenoides que se encuentran en mayor proporcion
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en el suero son los B carotenos, a carotenos, luteina, zeaxantina, licopenos y

cryptoxantina.

Pequefias cantidades de polienos como fitoeno y fitoflueno, también estan
presentes. Como el tejido adiposo es la mayor fuente de depdsito de los
carotenoides en el cuerpo, las concentraciones en el suero son muy estables y
pueden sufrir cambios durante un periodo bajo de consumo. La vida media
estimada para los licopenos, B carotenos, luteina y zeaxantina puede ser de

once a catorce dias.®

Para obtener buena pigmentacién en los tarsos y en la piel se requiere de
fuentes de xantofilas eficientes. La dieta de iniciacion que se administra durante
las primeras tres o cuatro semanas de vida del pollo, puede incluir niveles bajos
de pigmento, alrededor de 15 g, en el mejor de los casos solo contiene el

aporte de pigmento de algunos ingredientes como maiz y gluten.

En las siguientes fases de alimentacion, crecimiento y finalizacion, los niveles

de xantofilas variaran de acuerdo a la zona en donde se comercializara el pollo.

Los pigmentos son rapidamente absorbidos y depositados en la grasa
abdominal, tarsos y piel. El incremento de color puede ser notorio después de
cinco dias de consumo de una dieta rica en xantofilas, aunque se pueden
detectar trazas de los mismos a partir del segundo dia. En este caso, el nivel
de pigmentacion se incrementara gradualmente conforme transcurre el ciclo de
engorda debido a que el pigmento consumido es acumulativo, no asi para las

gallinas en produccién donde el pigmento es eliminado a través de la yema.®®

La intensidad de la pigmentacién estara determinada por los niveles de
pigmento presentes en las diferentes fases de alimentacion. Para alcanzar los
niveles requeridos por el mercado del centro, los niveles de inclusion deben ser
entre 50 y 60 g en la fase de crecimiento y de 80 a 90 g de xantofilas naturales
amarillas en la finalizacion. El tono naranja se obtendra con la adicion de
pigmento rojo en la ultima etapa de alimentacién. Los niveles de inclusion
pueden originar valores superiores a 25 unidades delta en amarillo cuando se
evalua el pigmento con el colorimetro de reflectancia, en pollo vivo de 49 dias

de edad. Cabe mencionar que poco después del sacrificio (en caliente), el nivel
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de pigmentacién aumenta de manera marcada hasta duplicar el valor obtenido

en el pollo vivo. Después de que las canales pasan por el proceso de enfriado,

el nivel de amarillo aumentara de 2 a 4 unidades.®®

En zonas donde no es tan exigente la pigmentacién, se emplean de 50 a 60g

de xantofilas por tonelada de alimento en finalizacion. Para los que manejan 2

tipos de alimento, el iniciador puede contener hasta 40 g de pigmento por

tonelada, en la Gltima etapa se debera incrementar a 60g. Con estos niveles de

inclusién se pueden obtener lecturas de pollo vivo, entre 15 y 20 unidades

deltas en amarillos, y de 30 6 40 unidades delta después del sacrificio.®®

2.16.3 FUENTES DE PIGMENTOS

Flor de cempasuchil. Fabricado a partir de extracto concentrado de esta
flor, saponificado, estabilizado y mezclado con productos inertes que
garantizan un buen manejo y la proteccion contrala oxidacion. Los
componentes pigmentarios de estos productos son:
Trans-luteina (86 a 92%) y trans-zeaxantina (4 a 6%) con una
biodisponibilidad superior a 93%. Se encuentra en presentacion
liquida y en polvo de 11 a 30 g de xantofilas totales por kilo de
producto comercial. Estas variaciones en carotenoides estan
relacionadas con la especie de la semilla, tipo de suelo, clima,
tiempo de la cosecha y corte de la flor entre otras.®
Chiles del género Capsicum spp. Se emplean los extractos de los frutos
secos de chiles rojos (Capsicum annuum) previamente saponificado,
estabilizado y mezclado con ingredientes adecuados para mantener su
actividad integra. Los componentes pigmentantes de estos productos
son: trans-luteina, trans-zeaxantina, trans- capsantina y trans-
capsorrubina, los cuales deben estar a niveles mayores a 35 por
ciento.®®
Gluten de maiz. El contenido de oxicarotenoides esta ampliamente
ligado al porcentaje de proteina, asi como a las condiciones de
almacenamiento. El porcentaje de biodisponibilidad fluctia entre el 50 y

65%. Las xantdfilas principales son trans-luteina, y trans-zeaxantina, las
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cuales se encuentran disponibles en una proporcion similar de un 25y
30 por ciento.

Maiz amarillo. Presenta amplias variaciones de concentracion
dependiendo de la especie y variedad de maiz, aunque el contenido de
xantofilas puede ser controlado mediante manipulaciéon genética. Los
principales componentes son trans-luteina y trans-zeaxantina en una
proporcion similar al gluten.

Harina de alfalfa. EI contenido de pigmento varia considerablemente
debido a factores como: estado de maduracion de la planta, condiciones
de deshidratacion, almacenamiento y contenido de proteina. La luteina
es el oxicarotenoide predominante. La disponibilidad de las xantéfilas es
alrededor del 50 por ciento.®®

Fuentes sintéticas. Dentro de este grupo se encuentran el apoéster
(amarillo) y la cantaxantina (roja). Debido al vehiculo utilizado (matriz de
almidén y gelatina), el tamafio de las particulas es muy homogéneo,
contiene un minimo de 100 000 particulas por gramo de producto, lo que

facilita se distribucién en a dieta.

Estos productos pueden alcanzar una vida media de 36 meses en su empaque

original. Los oxicarotenoides presentes en los ejemplos anteriores (Cuadro 6)

son los principales componentes pigmentantes.

Cuadro 6. Algunas fuentes de oxicarotenoides

Oxicarotenoides

Fuente

Luteina Maiz amarillo, gluten de maiz, harina
de flor de cempasuchil y algas.
Zeaxantina Maiz amarillo, gluten de maiz, harina

de flor de cempasuchil.

Criptoxantina

Maiz amarillo, gluten de maiz, harina

de alfalfa, flor de cempasuchil y algas

Capsantina

Chiles del género Capsicum spp.
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2.16.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PIGMENTACION

El obtener una pigmentacion aceptable en pollo de engorda para su
comercializacion es un gran reto, debido a que puede ser influenciado por

varios factores.®

1) Zona geografica:
Cuando se inicia el ciclo de produccion del pollo, el primer punto
a contemplar sera la region en donde se va a comercializar el
producto. Una vez elegido un mercado, el nutridlogo tendra que
formular la dieta con el contenido de pigmento necesario en
cada fase de alimentaciobn para alcanzar la pigmentacion

deseada.®®

2) Tipo de Pigmento.
a) Pigmentantes naturales concentrados (amarillo o rojo).

Los productos naturales disponibles en el mercado
nacional derivan de los pétalos de flor de cempasuchil
(amarillo) y de chiles del género Capsicum spp (rojo). En el
caso de los productos de flor, los componentes que tiene
un poder pigmentante alto son: la trans-lutina y la trans-
zeaxantina.

Para el pigmento rojo, los componentes de mayor interés
son la trans-capsorrubina y la trans-capsantina que son los
gue aportan el color rojo, ademas de los niveles de trans-
luteina y trans-zeaxantina. Es necesario contar con el
certificado obtenido por cromatografia de liquidos de alta
resolucion (HPLC) para conocer la particion relativa de
cada componente y sobre esta base hacer la dosificacion.
Generalmente los pigmentos amarillos contienen como
minimo 88% de trans-luteina mas trans-zeaxantina,
mientras que los productos rojos, las fracciones trans-
capsantina, trans-capsorrubina, trans-luteina y trans-
zeaxantina deben estar en un rango de 35 a 45 por

ciento.®®
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b) Fuentes sintéticas. La gran mayoria de los pigmentos de
este tipo se encuentran en presentaciones al 10%. El
agente pigmentante de iso productos amarillos es el &cido
etilico del acido-B-apo-8 carotenoico, el cual proporciona
un color amarillo anaranjado semejante al de la zeaxantina
del maiz.

La cantaxantina es el principio activo para los pigmentos

rojos sintéticos. Estos productos son muy eficientes.®?

3) Nutricion.
Los parametros productivos alcanzados en los pollos de
engorda, sobre todo un bajo indice de conversion alimenticia
asociado a una rapida ganancia de peso, se deben en gran
medida a los programas de alimentacion y nutricion aplicados
que inician con la transferencia de nutrientes de la reproductora,
tanto en cantidad, como en disponibilidad hacia el embrion, asi
como en el desarrollo anatomico y fisiolégico del sistema
digestivo. Por esta razén es importante, considerar el contenido
de pigmento en las diferentes fases de alimentacion
(preiniciacion, iniciacion, crecimiento, engorda, finalizacion y

retiro).®

La relacion energia proteina es muy importante debido a que el pigmento se
depositara en la grasa principalmente; un ave con adecuado depdsito de grasa
estard bien pigmentada, del mismo modo aquella con grasa excesiva, tendra
menor pigmentacion por dilucion del pigmento en mayor cantidad de tejido

graso.

4) Composicién de la racion.
Los ingredientes que se utilizan cominmente en la elaboracién
de los alimentos balanceados pueden influir en la absorcion del
pigmento y por consiguiente en la pigmentacion cutanea. En
general los &cidos grasos de cadena corta y los acidos grasos
insaturados de cadena larga facilitan la absorcién de la luteina.

Las grasas saturadas dificultan la absorcion. Por otro lado si las
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grasas o0 aceites contienen gran cantidad de peréxidos

provocaran efectos negativos por oxidacién del pigmento.®

5) Estado de salud.

Los carotenoides se encuentran en el plasma en forma
esterificada y se concentran principalmente en la fraccion de
lipoproteina de alta densidad (LAD). Durante una infeccion con
Eimeria acervulina, la fraccion LAD disminuye y los niveles de
carotenoides y proteinas disminuyen proporcionalmente. Estos
resultados sugieren que los carotenoides estan entrelazados en
alguna manera la proteina LAD. La principal proteina (93%) de
las LAD es la apoliproteina A-1 (APO A-1) que posee un alto
contenido de hélices (alrededor de 90%), y se ha postulado que
las regiones helicoidales pueden suministrar lugares de enlace
a los carotenoides. Esto sugiere que la absorcion de los
carotenoides de la dieta requiere un transportador de la
proteina. La E. acervulina destruye la relacion de la APO A-1
con los carotenoides. La infeccion causa el descenso mas
rapido de luteina plasmaética, que de luteina de la mucosa o del
higado, lo que sugiere que la sintesis del transportador es

interrumpida por infeccion.®®

Otras como las ocratoxinas, causan perdida de pigmento al
afectar el metabolismo de dilucion de los carotenoides en el
contenido intestinal, disminuyendo su absorcion y transporte, asi
como su almacenaje en el higado y deposicion en la piel.
Estudios sobre ocratoxinas, han ayudado a conocer el
metabolismo de los pigmentos; independientemente de que la
luteina se suministre esterificada o saponificada, en la mucosa del
intestino se encontrara una mezcla de diéster y alcohol libre de

luteina, y se absorbe solo el ultimo.

Durante la aflatoxicosis en pollos de engorda se produce

hipocaroteinemia, esta fue demostrada correlativamente entre
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carotenoides seéricos y pigmentacion de la piel en aves

normales.®®

La aflatoxina fue asociada con pobre pigmentacion en aves de
laboratorio y de campo. La aflatoxina altera la esferificacion de la
luteina (dihidroxicarotenoide) en el contenido intestinal, disminuye
la absorcion y transporte de luteina, incrementa el secuestro de
luteina en el higado por una baja disponibilidad de las formas
esferificadas y, por consiguiente, disminuye el depdsito de
pigmento en la piel. Aunque los pollos resisten dosis elevadas, no
obstante estas toxinas tienen efectos acumulativos y bloquean el

metabolismo de los pigmentos.®

En el sindrome de transito rapido, la pigmentacion cutanea se
afecta severamente, y se aprecia gran irregularidad en el
crecimiento de la parvada a pesar de que se aumenta la

concentracién de pigmentos en el alimento.®®

6) Problemas de abasto en el alimento.
Cuando las aves bien pigmentadas son alimentadas
posteriormente con una dieta baja en xantdfilas, se observara
en varios tejidos, la disminucibn en la concentracion de
carotenoides en diferentes grados. El mayor efecto se observa
en la mucosa del yeyuno, suero, higado y piel de los tarsos con
las formas monoéster y diéster. La luteina monoéster disminuye
primero en la piel de los tarsos, previa disminucion de la luteina
diéster. Después de un tiempo prolongado la fraccion diéster
disminuye mas que la forma monoéster. En este caso el higado,
la luteina monoéster disminuyen significativamente al siguiente
dia al siguiente dia del cambio de alimento, no asi para la forma
diéster. Esto implica, que la hidrélisis enzimatica de la forma
diéster se lleva a cabo mediante dos reacciones y dos enzimas
ligadas a la forma monoéster. Durante el inicio de la reduccién
se asume gue las reacciones estan en equilibrio con la reaccion

inversa al llegar a la deposicion.®
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7)

8)

9)

Sexo y estirpe.

Los factores genéticos, influyen en el depdsito de xantofilas en
la piel de las aves, asi tenemos que las aves de estirpe Hy-line
son las que fijan mas pigmento un la piel, seguidas de Hubbard,
Ross, Lohmann y Shaver. En relacidon con el sexo, se ha
observado mejor asimilacion de xantofilas por parte de las
hembras, con diferencia de hasta 2 delta con respecto a los
machos, cuando se evallan con un equipo colorimétrico.
Generalmente, las hembras alcanzan el nivel Optimo de
pigmentacion antes que los machos.®

Transporte del pollo de rastro.

El exceso de animales por jaula y los golpes durante la captura,
carga y el transporte produciran pequefias hemorragias
(petequias), por la ruptura de los vasos capilares, lo que causa
efectos negativos sobre el color final de la canal.®®
Procesamiento de las aves de rastro.

La eficiencia de sangrado, el amperaje del aturdidor,
temperatura del escaldado, el tiempo de apertura de la maquina
desplumadora y el largo de los dedos, asi como el uso del
chiller, son los aspectos méas importantes al vigilar en la planta

procesadora. &

2.16.5 METODO DE EVALUACION DE LA PIGMENTACION CON EL
COLORIMETRO DE REFLECTANCIA

La evaluacion se realiza en la zona conocida como vena de la grasa derecha o
izquierda de manera individual. Se sujeta al ave viva de los tarsos dejandola en
posicion vertical y se procede a descubrir la zona de lectura localizandose
debajo de las alas. Se debe quitar cualquier pluma que pueda hacer
interferencia al momento de llevar a cabo la lectura. Una vez descubierta la
zona, se procede a hacer la evaluacion. El lector del equipo tiene que hacer
contacto suave con la piel. Nunca se debe presionar el lector o separar el

mismo de la piel porque se obtiene un resultado falso.®®
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3.0 JUSTIFICACION

La industria avicola se ha apoyado en la utilizacién de antibiéticos promotores
de crecimiento (APC) como aditivos de tipo no nutricional para optimizar la
eficiencia del uso de la dieta (la cual representa no menos de entre el 60 y 70
% de los costos de produccion, de ahi la importancia), mejorar la productividad;
ademas de proteger contra microorganismos patdégenos y reducir los indices de
mortalidad. Aun con los beneficios que los APC aportan a la zootecnia avicola,
sin un andlisis de riesgos previo a su uso, varios grupos de éstos podrian ser
parte de los efectos de resistencia de bacterias potencialmente patdégenas para
el humano y las aves, asi como la posible toxicidad y problemas en salud

publica por generar residuos peligrosos en los productos de origen animal.

Debido a estimaciones por parte de organismos internacionales de salud y
alimentacion, una de las mayores causas de muerte en el mundo para los afios
venideros sera debido a infecciones por bacterias resistentes a antibioticos, es
por ello que se estadn tomando medidas para restringir o reducir el uso de los
APC.

Sin embargo, en algunos casos, existen ciertas desventajas que podrian
impactar negativamente a la industria avicola al no utilizar APC tales como el
incremento en el costo del control de enfermedades subclinicas y aumento en

el consumo de alimento.

Se deben considerar alternativas al uso de APC en la produccién avicola, tales
como: prebidticos, probidticos, simbibticos, acidos organicos, extractos
vegetales y enzimas, que promuevan el equilibrio de la microflora y el
crecimiento de bacterias benéficas en el tracto gastrointestinal, para mantener
su integridad y de esta manera pueda desarrollar todo su potencial productivo.
Por lo anterior, es importante la evaluacion de los efectos de la pared celular de
levadura Saccharomyces cerevisiae como prebidtico, sobre los parametros de

produccion en el pollo de engorda.

50



4.0 OBJETIVO GENERAL

Evaluacion del efecto de la inclusion de Pared Celular de Levadura (PCL) de
Saccharomyces cerevisiae en alimento comercial sobre los parametros

productivos, mortalidad y pigmentacién de la piel en el pollo de engorda.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el efecto de la inclusion en el alimento de PCL en 2 diferentes
contenidos y un grupo control: 0.5 Kg/Ton, 1 Kg/Ton y 0 Kg/Ton (partes
por millén: ppm) en el alimento y medir la respuesta de parametros
productivos: consumo de alimento, ganancia de peso y conversion
alimenticia en el pollo de engorda en un periodo de 49 dias.

e Evaluar el efecto de la PCL sobre la mortalidad.

e Medir la intensidad de pigmentacion de la piel de las aves al dia 40 del
periodo de produccién (amarilleamiento *b) con un colorimetro de
reflectancia Konica-Minolta.

e Evaluar el costo beneficio del uso de PCL en base a los resultados de
los parametros productivos.

5.0 HIPOTESIS

Al adicionar el prebittico pared celular de levadura PCL en el alimento
comercial para pollo de engorda, se mejoraran los parametros productivos
consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia; disminuira la
mortalidad, habra un incremento en la calidad de la pigmentacion de la piel y el
costo beneficio de la PCL sera favorable gracias a la mejora de la salud
intestinal de las aves y su impacto en las variables productivas antes

mencionadas.
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6.0 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizo en la caseta de investigacion y
produccion del Modulo de Aves del Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA),
dentro de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 4, de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, que se ubica en la carretera
Cuautitlan - Teoloyucan Km. 2.5, San Sebastian Xhala 54714, Cuautitlan lzcalli,
Estado de México (paralelo 19° 40’ 50”, meridiano 99° 12’ 25”, a una altura
promedio de 2, 252 msnm.

6.1 PAREDES CELULARES DE Saccharomyces cerevisiae

La fuente de PCL utilizada en el presente experimento fue del producto
comercial Safmannan®, usado como prebidtico, el cual es un mejorador de la
salud y de los parametros productivos en animales, el cual contiene cantidades
concentradas de mananos y betaglucanos obtenidos por autélisis de levadura
Saccharomyces cerevisiae, cepas de panaderia, cuya composicion descrita en

el cuadro 7.

Cuadro 7. Composicion quimica de Safmannan®

Parametros %
Materia Seca 97 —98
Mananos 22-24
Beta-glucanos 24 - 26
Proteina 14 - 17
Grasa 20-22
Fosforo 1-2
Ceniza 3-5

6.2 CASETA DE INVESTIGACION Y PRODUCCION DEL MODULO DE AVES

En la caseta de aves se utilizaron:
e Cortinas de plastico transparente al interior de la caseta con filtro UV
para el control de la temperatura y ventilacion en la fase inicial de

crecimiento de los pollos.
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Criadoras de gas marca PSI 10 kw LP modelo 134, para el control de la
temperatura en la fase inicial del crecimiento de los pollos (33 °C al dia
uno del experimento disminuyendo semanalmente hasta llegar a 21°
promedio).

Termdmetros, 1 “indoor/outdoor” y 1 digital infrarrojo de tipo pistola.

9 corraletas plasticas para formar lotes de tratamientos y grupo control.
Cada corraleta media aproximadamente 1.2 m2 (10 aves / m?). ?

9 bebederos manuales de un galén de capacidad, para las primeras 2
semanas de vida de las aves.

9 bebederos automaticos tipo campana para después de las 2 semanas
de edad de las aves.

9 comederos “chick feeder” para las primeras 2 semanas de vida de las
aves.

9 comederos tipo tolva de 5 kg para uso posterior a las 2 semanas de
edad de las aves.

Mezcladora industrial de alimento seco con cintas de acero (Modelo Mix
20, con capacidad de 20 kg) para incorporar homogéneamente las
paredes celulares de levadura a las dietas.

Aserrin para la cama de los pollos.

Tapetes sanitarios para las diferentes zonas de la caseta (zona negra,
gris y blanca), ademas de una para el ingreso a area de los lotes. Los

tapetes contenian cuaternarios de amonio al 20%.

Previo a la instalacion de todo el equipo y materiales para la recepcion de los

pollos se realizd la limpieza con agua y jabon a presién, para posteriormente

desinfectar con cuaternarios de amonio al 10% tanto el interior de la caseta

como el material utilizado.

Para la dieta de las aves se utilizaron 490 kg de alimento balanceado en
migaja de la marca “Nutricion Técnica Animal”’, formulas alimenticias
para pollo de engorda, iniciador y finalizacion sin ninguna férmula de
enriguecimiento alimenticio, la composicién del alimento se muestra en
el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Analisis de garantia de alimento iniciador y de finalizacion pollo

de engorda.
Muestra Proteina | Grasa | Fibra | Cenizas | Humedad | Sé6lidos | Carbohidratos
% % % % % totales | %
%
Iniciador 20.9 5.12 2.7 5.69 8.27 91.73 43.3
Finalizacién | 18.26 6.32 4 5.95 8.19 91.81 54,75

6.3 VARIABLES PRODUCTIVAS

Los pollos se marcaron con anillos plasticos de colores en las patas hasta las
primeras 3 semanas de edad y posteriormente se pigmentaron las alas con
pintura no toxica a base de aceite, para diferenciar y marcar a cada una de las

aves.
Se utiliz6 una béascula digital TOR-REY, donde se realiz6 el pesaje individual de
los pollos semanalmente y acumulado; asi como registros semanales de
gramos de consumo de alimento y gramos de alimento rechazado por semana

por cada corraleta hasta el final del experimento.

Para saber el consumo por semana se realizé el célculo diferencial entre el

alimento ofrecido y el alimento rechazado.?

El calculo del indice de conversion se llevo a cabo de la siguiente manera:

indice de conversion = kg de alimento consumido/ kg de peso vivo

Se retiraron las aves muertas, en caso de presentarse, por bioseguridad y para

el registro de la mortalidad.
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6.4 INMUNIZACION

Se utiliz6 una vacuna contra la enfermedad de Newcastle (Paramixovirus),
liofilizada de virus vivo cepa La Sota de tipo lentogénico desarrollado en
embrion de pollo SPF (libre de patdégenos especificos) por instilaciéon ocular

(una gota en el ojo por ave) a los 7 y 35 dias de edad.

Es una vacuna que no revierte a estados patdgenos por el tipo de cepa que se
utiliza, sin embargo, confiere proteccion sélida contra la enfermedad de

Newcastle incluso en zonas de alta incidencia o recurrencia.

Presentaciones: frascos con 25, 50, 100, 500 y 1, 000 dosis.

6.5 MEDICION DEL PIGMENTO

El alimento de finalizacién contenia Xantofilas grado alimenticio (apocaroteno)
35 ppm liofilizado. Dicho alimento se ofrecié a las aves después de la 4
semana para medir al dia 48 la pigmentacién de la piel de los pollos.

Se utilizé un colorimetro de reflectancia Konica-Minolta CR400.

La evaluacion se realiz6 en la zona conocida como vena de la grasa derecha o
izquierda de manera individual. Se sujet6 al ave viva de los tarsos dejandola en
posicion vertical y se procedié a descubrir la zona de lectura localizandose
debajo de las alas. Se quitd cualquier pluma que pudiera haber hecho
interferencia al momento de llevar a cabo la lectura. Una vez descubierta la
zona, se procedié a hacer la evaluacion. El lector del equipo hizo contacto
suave con la piel. No se presiond el lector o separar el mismo de la piel porque

se pudo haber obtenido un resultado falso .
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6.6 ANALISIS ESTADISTICO

Se analizaron los resultados obtenidos mediante un método estadistico de
ANOVA (andlisis de varianza) de una via para las variables paramétricas y la
comparacion de medias se hizo utilizando la prueba de LSD Least Significant
Difference (diferencia minima significativa). Los datos se analizaron utilizando
el software estadistico Statgraphics Centurion 16® con un nivel de significancia
de p <0.05.

6.7 DISENO EXPERIMENTAL

e 90 pollitos de engorda de la estirpe ROSS 308 de 1 dia de edad sin
sexar, distribuidos en 2 tratamientos y un grupo control con 3
repeticiones y 10 pollitos por repeticidon

e El periodo experimental fue de 49 dias para simular un ciclo productivo
comercial.

e La distribucion de los tratamientos se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Caracteristicas de los tratamientos

Tratamiento |Concentracion de pared celular de levadura

(PCL) en el alimento

0.5 Kg/Ton.

Il 1 Kg/Ton.

Control 0 Kg/Ton.
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7.0 RESULTADOS

PARAMETROS ZOOTECNICOS AL UTILIZAR PARED CELULAR DE
LEVADURA (PCL)

SEMANA 1

Tabla 1. Parametros zootécnicos para la semana 1, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversion
PCL1 152.2°; +2.6572 EE 138.9°; +8.4713 EE 0.91
PCL2 162.81°; +1.8767 EE 140.21°; +3.9113 EE 0.86
CONTROL 148.93%; +2.0543 EE 94.95°; +5.7731EE 0.63

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

, b, . . . . . e e g .
™€ Dentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

LSD (p < 0.05). Medias + EE (error estandar).

Los resultados obtenidos de los parametros productivos en el experimento para
esta semana indican que para la variable Peso, hubo diferencia significativa
(p < 0.05) ya que PCL 2 de 162.81 g (b) fue mayor que PCL 1 de 152.2 g (a)
seguida de Control de 148.93 g (a); por otro lado el Consumo mas alto lo
obtuvo PCL 2 de 140.21 g (b) después PCL 1 de 138.9 g (b) y por ultimo el
control de 94.95 g (a); por lo que en la Conversién Alimenticia el resultado
optimo fue el de Control (0.63), seguido de PCL 2 (0.86) y por ultimo PCL 1
(0.91).
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SEMANA 2

Tabla 2. Parametros zootécnicos para la semana 2, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién
PCL1 379.36; +7.9557 EE 305.0b; +20.1308 EE 0.80
PCL2 407.89" ; ¥7.8736 EE 293.98b; +32.1489 EE 0.72
CONTROL 410.14b; +4.5447 EE 196.49°; +7.2627 EE 0.47

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

a, b, c

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

Para esta semana en el Consumo se obtuvo la diferencia significativa (p <
0.05) entre los tratamientos de Control 196.49 g (a) y PCL 1 305.0 g (b), PCL
2 293.98 g (b), alrededor de 100 g mas que impactar4 negativamente en la

conversion alimenticia para estos dos Ultimos tratamientos.

El Peso mostrd diferencia significativa (p < 0.05) entre el tratamiento PCL 1
379.36 g (a) y PCL 2 407.899g (c), Control 410.14 g (b), sin embargo para esta
semana estas diferencias en el Peso no impactan de forma importante en la

Conversiéon Alimenticia.
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SEMANA 3

Tabla 3. Parametros zootécnicos para la semana 3, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién
PCL1 816.25%; +16.1865 EE 656.567%; +21.5021 EE 0.80
PCL2 907.125° ; 116.1846 EE 631.613°; +84.7187 EE 0.69
CONTROL 846.8%; +10.0853 EE 564.713%; 163.9867 EE 0.66

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

, b, . . . . . e e g .
%> ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

El Peso alcanzado por el tratamiento PCL 2 907.125 g (b) mostré diferencia
significativa (p < 0.05) frente a PCL 1 816.25 g (a) y Control 846.8 g (a) lo que
corresponde a una mejor ganancia de Peso para esta semana por parte del
tratamiento PCL 2.

En la variable Consumo no se obtuvo diferencia significativa (p > 0.05) en los
tres tratamientos, sin embargo el grupo Control, mostré el valor mas bajo.

La Conversién Alimenticia para el grupo Control (0.66) fue la mejor debido a
que registrd el mas bajo Consumo contra los tratamientos de PCL1 (0.80) y
PCL2 (0.69).
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SEMANA 4

Tabla 4. Parametros zootécnicos para la semana 4, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién
PCL1 1,299.57%; +24.6945 EE 1,496.6°; +105.694 EE 1.15
PCL2 1,422.65b ; ¥23.3834 EE 1,423.98°; +78.7432 EE 1.0
CONTROL 1,308.88°; +37.673 EE 1,582.54°; +72.8827 EE 1.2

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

, b, . . . . . e e g .
%> ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

El Peso del tratamiento de PCL 2 de 1,422.65 g (b) fue el mayor, mostrando
una diferencia significativa (p < 0.05) frente a Control de 1,308.88 g (a) y PCL
1 de 1,299.57 g (a).

No existi6 diferencia significativa (p > 0.05) entre los tratamientos para la
variable Consumo.

La Conversion Alimenticia con mayor desempefio fue para PCL 2 (1.0), a
diferencia de PCL 1 (1.15) y Control (1.2).
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SEMANA 5

Tabla 5. Parametros zootécnicos para la semana 5, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién

PCL1 1,914.6b ; ¥31.2628 EE 2,493.05%; +104.515 EE 13

PCL2 2,086.14°; +23.3834 EE 2,504.44° ; +72.106 EE 1.2

CONTROL 1,640.86°; +37.673 EE 2,614.73%; +84.7975 EE 1.59

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

, b, . . . . . e e g .
%> ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

En la variable Consumo se demostré que no existid diferencia significativa
(p > 0.05), ya que los valores para PCL 1 (2, 493.05 g) y PCL 2 (2, 504.44 g)
son ligeramente menores en comparacion con el grupo Control (2, 614.73 g),
lo cual dio como resultado un mejor desempefio digestivo en presencia de la
pared celular de levadura a 1 ppm (1 Kg/Ton).

Para los resultados de Peso, existio diferencia significativa (p < 0.05), siendo
PCL 2 el tratamiento con mas rendimiento con 2, 086.14 (c), teniendo una
diferencia neta de 445.28 g con el grupo Control (a), y 171.54 g con el grupo
PCL 1 (a).

Para la variable de Conversién Alimenticia, PCL 2 (1.2), obtuvo el resultado
mas eficiente, seguido de PCL 1 (1.3) y por ultimo el grupo Control (1.59).
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SEMANA 6

Tabla 6. Parametros zootécnicos para la semana 6, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién

PCL1 2,453.13b ; t49.614 EE 3,435.85%; +103.384 EE 1.4

PCL2 2,726.0°; +28.9137 EE 3,321.54%; +67.0282 EE 1.21

CONTROL 2,144.08%; +45.5035 EE 4,557.08b; +83.2313 EE 2.12

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

a, b, c

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

En la sexta semana los valores de Peso, especificamente entre Control (a) y

Dentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

PCL 2 (c), obtuvieron mayor diferencia a comparacién de la quinta semana.

El Consumo en el grupo Control (b) con respecto a los valores de PCL 1 (a) y
PLC 2 (a), mostr6 una diferencia de mas de un kilogramo de alimento

consumido por el Control.
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SEMANA 7

Tabla 7. Parametros zootécnicos para la semana 7, al utilizar Pared Celular de
Levadura en el alimento comercial de pollo de engorda.

Tratamiento Peso g Consumo g indice de
conversién

PCL1 2,824.0b ; ¥51.4421 EE 5,227.6°; +108.503 EE 1.85

PCL2 3,182.29; +47.6194 EE 5,434.38”; +81.6589 EE 1.7

CONTROL 2,450.0°; +58.9361 EE 5,469.08”; +94.8933 EE 2.2

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0 Kg/Ton)

, b, . . . . . e e g .
%> ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia significativa

LSD (p < 0.05). Medias * EE (error estandar).

En la Conversion Alimenticia, el valor para PCL 2 fue de (1.7), de mayor
desempeiio que PCL 1 (1.85) y Control (2.2).

En la variable de Peso se obtuvo una diferencia significativa (p < 0.05), PCL 1
y PCL 2, mostraron valores mayores con respecto al grupo Control vy
especificamente PCL 2 con 3,182.29 g (c), el cual mostré una diferencia de
732.29 g en comparacion con el grupo Control con 2,450.0 g (a), es decir, que
aunque los Consumos no muestran diferencia significativa (p < 0.05) entre
tratamientos, la Conversion Alimenticia de mayor desempefio de los 3
tratamientos la obtuvo PCL 2.
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MORTALIDAD AL UTILIZAR PARED CELULAR DE LEVADURA (PCL)

Tabla 8. Mortalidad al final del experimento (dia 49), al utilizar Pared Celular de Levadura (PCL).

Tratamiento

Mortalidad total

PCL 1 1.0°; +0.0EE
PCL 2 1.333%: +0.0EE
CONTROL 2.0°: +0.210 EE

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (0

Kg/Ton)

a5 ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia
significativa LSD (p < 0.05). Medias t EE (error estandar).

Los resultados para la mortalidad al final del ciclo muestran mayor impacto de
dicha variable en el grupo control ya que obtuvo un 2% a diferencia de los 2
tratamientos de PCL 1 (0.5 ppm) y PCL 2 (1 ppm) que obtuvieron 1% y 1.3%

respectivamente.
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PIGMENTACION AL UTILIZAR PARED CELULAR DE LEVADURA (PCL)

Tabla 9. Pigmentacidn al utilizar Pared Celular de Levadura (PCL) al dia 48 del ciclo de produccion.

Tratamiento Pigmento
PCL1 18.066% ; +0.694 EE
PCL 2 18.954° ; +1.486 EE
CONTROL 14.396%; +1.334 EE

Pared celular de levadura (PCL). PCL 1 (0.5 Kg/Ton); PCL 2 (1 Kg/Ton); Control (O
Kg/Ton)

a5 ¢ pentro de una misma columna, medias con literales diferentes muestran diferencia
significativa LSD (p < 0.05). Medias t EE (error estandar).

En la pigmentacion in vivo de los pollos, los resultados muestran que el grupo
control (a) muestra diferencia significativa (p < 0.05) frente a los demas grupos
PCL 1(ab) con 18.066 unidades delta y PCL 2 (b) con 18.954 unidades delta,
obtuvo una pigmentacién menor (14.396 unidades delta).
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7.1 DISCUSION

PARAMETROS PRODUCTIVOS

SEMANA 1

Dichos resultados estuvieron sujetos a las caracteristicas existentes en el
estado del desarrollo morfofisioldgico del aparato digestivo, ya que la mucosa
intestinal estd4 parcialmente desarrollada a esta edad, por lo que efecto
levadura no fue evidente durante el periodo de arranque como lo mencionan
Gao et al., 2008 % sin embargo la mejor ganancia de peso la obtuvo el
tratamiento de PCL 2, por lo cual se esper6é que los tratamientos con el
prebidtico tuvieran mejores resultados en comparacion con el control a medida

que se completd el desarrollo del aparato digestivo.

SEMANA 2

El peso de los tratamientos mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre el
tratamiento PCL 1 379.36 g (a) y PCL 2 407.89g (c), control 410.14 g (b),
Santin et al., 2001*" mencionan que a partir del dia siete de vida del pollito,
existe un mayor aumento de la altura de las vellosidades intestinales, sin
embargo para esta semana estas diferencias en el peso no impactan de forma

importante en la conversion alimenticia.

SEMANA 3

El tratamiento de PCL 2 es practicamente similar a control en cuanto a
conversion alimenticia; esto quiere decir que el organismo de las aves
comienza a aprovechar mejor los nutrientes con el prebidtico gracias al
desarrollo progresivo del aparato digestivo, coincidiendo con lji et al., 2001a
acerca de los estudios realizados sobre la morfometria de las vellosidades
intestinales del pollo, que indican que sus principales cambios ocurren entre los

primeros 21 dias de edad.
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SEMANA 4

A esta edad en las aves se aprecid6 claramente el comienzo del
aprovechamiento de los tratamientos con el prebidtico debido al desarrollo
morfofisioldgico de la mucosa intestinal que se ha incrementado. Santin et al.,
2001 * y Zhang et al., 2005 *? reportaron una mayor altura de las vellosidades
y un mejor desempefio en las aves con suplementacion de toda levadura o
pared celular de levadura. Sin embargo en el trabajo de Zhang et al. 2005 °°,
con una concentracién de 0.3% de PCL a esta semana no observaron mejoras

en comparaciéon del grupo control para la variable de ganancia de peso.

SEMANA 5

Hooge, D., 2004 °’, mostraron que los MOS mejoraron en la conversion
alimenticia (1.99% mas)en comparacién con el grupo control; lo cual concuerda
con la conversion alimenticia PCL 2 (1.2) del presente trabajo, que obtuvo el
resultado mas eficiente, seguido de PCL 1 (1.3) y por ultimo el grupo control
(1.59). Lo anterior debido a los efectos que tienen diversos componentes

presentes en el prebidtico, tales como Manano Oligosacaridos (MOS).

SEMANA 6

A medida que el desarrollo del aparato digestivo de las aves aumenta, éstas
aprovechan mejor los nutrientes en los grupos en los que las dietas contienen
pared celular de levadura. La PCL comercial se compone de 30 a 60 % de
polisacaridos (15 a 30% de B-1, 3/1, 6-glucano y de 15 a 30% de polimeros de
azucar manano), 15 a 30 % de proteinas, 5 a 20% de lipidos, y no mas de 5%
de quitina (Aguilar-Uscanga y Francois, 2003 ®®. La mayoria de la proteina esta
ligada a los mananooligosacéaridos (MOS) y se conoce como el complejo de
manoproteinas (MP). En el tracto digestivo de los animales, los MOS presentes
en PCL actiuan como ligaduras de alta afinidad, con el beneficio de ofrecer un
sitio de unidn competitiva para las bacterias patégenas especificas de fimbrias

tipo 1 para manosa, efecto citado por Spring et al., 2000 ®°.
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Morales, 2007 "°, mostr6 en dietas con PCL a concentracién de 0.5 g/Kg,
mejora en el indice de conversion respecto al empleo de una dieta control, de

esta forma se incremento6 el peso vivo promedio al dia 42.

El consumo en el grupo control (b) con respecto a los valores de PCL 1 (a) y
PLC 2 (a), mostr6 una diferencia de mas de un kilogramo de alimento
consumido por el control, lo que quiere decir que a esta edad con las
concentraciones de 0.5 Kg/Ton. (PCL1) y 1Kg/Ton. (PCL 2) fueron favorables

los efectos del prebidtico.

SEMANA 7

Dichos resultados estan relacionados fuertemente con los efectos de los
componentes de la pared celular de levadura (MOS), que tienen sobre la
morfofisiologia del aparato digestivo, tales como la exclusion de patégenos,
estimulacién del desarrollo de la mucosa digestiva y estimulacion del sistema
inmune (Morales, 2007) “°. Dicho autor menciona que los efectos positivos en
los parametros productivos ganancia de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia se obtuvieron a una concentraciéon de 0.5 mg/Kg y
Santin et al. 2001 *’, recomiendan una concentracién de 0.2% de PCL en el

alimento.

MORTALIDAD

Al equilibrar la microflora intestinal y la estimulacion de la respuesta inmune, se
ha demostrado MOS un aumento en el crecimiento de pollos de engorde
(Hooge, 2004) ®’, por lo que los resultados favorables en cuanto a la reduccion
porcentual de esta variable tiene una estrecha dependencia con los efectos de
los componentes del prebiético. Morales, 2007 °, relaciona el favorecimiento
de la salud intestinal por parte de los efectos antes mencionados, con la mejora
de los mecanismos de resistencia innata a escala digestiva que permitieron

mantener un mejor estado de inmunocompetencia del ave, situacion que
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beneficia cuando las aves presentan estrés o en presencia de desafios

patégenos.
PIGMENTACION

El obtener una pigmentacion aceptable en pollo de engorda para su
comercializacion es un gran reto, debido a que puede ser influenciado por

varios factores, entre ellos, la nutricion.

Los parametros productivos alcanzados en los pollos de engorda, sobre todo
un bajo indice de conversién alimenticia asociado a una rapida ganancia de
peso, se deben en gran medida a los programas de alimentacion y nutricion
aplicados que inician con la transferencia de nutrientes de la reproductora,
tanto en cantidad, como en disponibilidad hacia el embrién, asi como en el
desarrollo anatémico y fisiolégico del sistema digestivo ®. Estudios realizados
por Pérez-Vendrell et al., 2001 ™, con referencia al comportamiento de los
parametros productivos de pollos alimentados con xantoéfilas, no repercuten en

el comportamiento productivo de los pollos de engorda.

Tyczkowski - Hamilton. 199172 menciona que las xantéfilas son absorbidas por
la pared intestinal, para luego ser transportadas en sangre, y finalmente ser
almacenadas en los tejidos del ave (tejido adiposo subcutaneo, piel y los

tarsos) principalmente en forma esterificada.
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8.0 CONCLUSIONES

A partir de la semana 4, los resultados obtenidos muestran la aceptacion de
nuestra hipotesis alterna que espera mejores efectos en las variables
productivas al incluir la pared celular de levadura en el alimento comercial, ya
gue existe un mejor aprovechamiento nutricional por parte del organismo de las

aves.

Las PCL causaron efecto positivo en el desarrollo de la mucosa digestiva del
pollo, ya que los grupos alimentados con PCL mostraron un mayor crecimiento

en relacién a los grupos controles sin PCL.

La inclusion de PCL en dosis de 0.5 y 1 Kg/Ton en el alimento de pollo de
engorda optimizan los pardmetros productivos de ganancia de peso, consumo
e indice de conversion a partir de la semana 4 del ciclo de produccion; siendo
mejor la concentracién de 1 Kg de PCL/Ton por brindar resultados mas altos en
ganancia de peso y pigmentacién, asi cono resultados bajos en consumo de

alimento, conversion alimenticia y mortalidad.

La inclusion de PCL en dosis de 0.5 y 1 Kg/Ton en el alimento de pollo de
engorda disminuyen el impacto de la variable mortalidad en una parvada en
donde se tiene un esquema correcto de medicina preventiva, manejo y
nutricion; en especial la concentracion de 0.5 Kg de PCL/Ton de alimento al

final del ciclo de produccion.

La inclusion de PCL en dosis de 0.5 y 1 Kg/Ton en el alimento de pollo de
engorda tiene un efecto positivo en la intensidad de la pigmentacion de la piel
mediante el empleo del pigmento proveniente de la Flor de Cempasuchil
Tagetes erecta; resultando la concentracion de 1 Kg de PCL/Ton de alimento la

mejor pigmentacion por arrojar el valor mas alto en unidades delta (*B).

Con la finalidad de realizar una continuacion del presente experimento, seria de
interés hacer el seguimiento del estudio comparando los efectos entre el uso de
paredes celulares de levadura y uno o mas antibiéticos promotores de
crecimiento, ademas de afiadir a dicho estudio un desafio para el organismo de

las aves, como puede ser una bacteria por ejemplo.
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9.0 ANEXO GRAFICOS

GRAFICAS - PARAMETROS PRODUCTIVOS
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SEMANA 3
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SEMANA 5
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SEMANA 7
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GRAFICA - MORTALIDAD
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GRAFICA - PIGMENTACION

Gréfica 9
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