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1. Titulo
Evaluacién de diferentes fuentes de fibra en el deposito de grasa en pollos de carne, bajo

sistemas de produccion en altura.



2. Resumen

La inclusion de fibra en la dieta se considera esencial por su contribucion la salud digestiva,
mejorando la respuesta inmune, previene problemas metabdlicos y incrementando la absorcion
de absorcion de nutrientes. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de las
diferentes fuentes de fibra, en el depdsito de grasa en pollos de carne bajo sistemas de
produccion en altura. Se utilizaron 400 pollos de la linea Cobb 500 de 45 dias de edad con peso
promedio de 1127,64q, distribuidos en aleatoriamente en cuatro tratamientos: T1 (control), T2
(afrecho de trigo), T3 (cascarilla de arroz) y T4 (palmiste). Se aplico un disefio completamente
al azar. Las dietas se formularon de acuerdo con los requisitos nutricionales establecidos para
la linea Cobb 500 en cada etapa de produccion. Se evalu6 la deposicién de grasa abdominal y
a nivel de higado. El andlisis de datos se realizé utilizando el programa estadistico SAS 2016,
y las medias se compararon mediante la prueba Tukey. Los resultados muestran que la grasa
abdominal no presento diferencia p=0,171 entre los tratamientos con diferentes fuentes de fibra
obteniendo promedios de 0,66%; la grasa a nivel de higado presento diferencia estadistica
p=<0,001 determinando que la inclusion del 18% afrecho de trigo mostraron menor porcentaje
de grasa con 7,45% y la maxima se evidencio con la inclusion de cascarilla de arroz obteniendo
valores de 14,3%. Se concluye que inclusion de fuentes de fibra no presentaron efecto
significativo sobre la insercion de grasa abdominal; mientras que en higado se observé impacto

negativo con la cascarilla de arroz.

Palabras clave: afrecho de trigo, cascarilla de arroz, palmiste, deposicion de grasa abdominal

y a nivel de higado.



Abstract

The inclusion of dietary fiber is considered essential due to its key role in promoting digestive
health, boosting the immune response, alleviating metabolic disorders, and facilitating nutrient
absorption. This study is designed to determine the effect of different dietary fiber sources on
fat accumulation in broilers raised at altitude. Four hundred 45-day-old broilers of the Cobb
500 line, with an average weight of 1127.64 grams, are randomly allocated into four treatments:
T1 (control), T2 (wheat bran), T3 (rice hulls), and T4 (palm kernels). A fully randomized design
is employed, with diets formulated strictly to the established nutritional requisites for the Cobb
500 line throughout every production stage. The evaluation of abdominal fat and liver fat is
performed. Statistical analysis is conducted using the SAS 2016 software, with means
compared using the Tukey test. The results indicate that there is no significant difference
(p=0.171) in abdominal fat among treatments utilizing different fiber sources, with an average
value of 0.66%. However, a statistically significant difference (p=<0.001) is observed in liver
fat content. Specifically, the inclusion of 18% wheat bran resulted in a lower fat content of
7.45%, whereas the highest fat content is recorded with the inclusion of rice hulls, reaching
values of 14.3%. It is concluded that the inclusion of fiber sources did not have a significant
effect on the deposition of abdominal fat; however, a negative effect on liver fat deposition is

observed with the inclusion of rice hulls.

Keywords: wheat bran, rice hull, palm kernel, fat, belly, liver.



3. Introduccioén

La avicultura en los Gltimos afios ha incrementado a nivel mundial, por su alta
rentabilidad y buena aceptacion en el mercado (Moscoso et al., 2020). EI consumo per cépita
en Ecuador esté entre 27 a 30 kg al afio, la carne de pollo cuenta con un alto valor nutricional
por lo que ocupa el segundo lugar después de la del cerdo; la avicultura en Ecuador se centra
principalmente en dos sectores productivos: la cria de pollos para carne y la produccion
comercial de huevos, ambos sectores desempefian un papel crucial al proporcionar una fuente
accesible de proteinas en el mercado, satisfaciendo las necesidades de los consumidores
(Intriago, 2023).

La alimentacion en las aves representa aproximadamente el 71 % del costo total de
produccion, siendo las materias primas las que representan valores significativos, es por ello
que se necesita estudiar subproductos rentables, por lo que se debe indagar la inclusién de los
ingredientes, donde hay que considerar los siguientes aspectos, como se mezclan, en qué
condiciones y que aditivos se pueden agregar para su mejor digestibilidad (Orozco et al., 2009).

Es por ello que dentro de la produccion se debe tomar en consideracion la genética,
nutricién, sanidad y un buen manejo, donde se evidencie los mejores crecimientos, indices de
conversacion, conformaciones (canal), entre otros (Arjona y Guevara, 2019); Sin embargo
(Alpizar et al., 1993), menciona que el depdsito de grasa en los animales que son para consumo
humano es también un problema debido a que se predispone enfermedades cardiovasculares,
por tal motivo se presente reducir la deposicion de tejido adiposo y aumentar la produccion de
carne magra presentado una eficiencia productiva para su aceptacion y demanda del
consumidor.

La fibra es muy utilizada en la formulacion de dietas, la misma que tiene un papel
crucial en la labor intestinal, la digestion de nutrientes y la modulacion de la microflora

intestinal (Hao et al., 2021). En pollos de engorde, los niveles de fibra se correlacionan de una



manera directa con el crecimiento y el progreso del tracto gastrointestinal(Jiménez et al., 2009)
Ademas, (Sklan etal., 2003) menciona que la fibra se estima como un factor
antinutricional en las dietas de los pollos; al afectar de una manera negativa sobre la
palatabilidad, consumo del alimento, digestibilidad de los nutrientes (Leung et al., 2018); en
los ultimos afios, se ha evidenciado que la inclusion varia dependiendo de las diferentes fuentes
de fibra, donde presenta un desarrollo de los 6rganos digestivos e incrementa la secrecion de
acido clorhidrico, acidos biliares y enzimas (Giribaldi, 2022).
Sin embargo, las situaciones de crianza y alimentacion de pollos de carne son sometidas
a diversos problemas como es el aumento en la deposicion de grasa. Esta grasa representa
alrededor del 15% de su tejido total y 9 % se localiza principalmente en la piel y el abdomen
(Munioz et al., 2020), por lo que es necesario investigar fuentes que mejoren la calidad de canal
y disminucion de insercion de grasa a través del uso diferentes fuentes de fibra en el depdsito
de grasa en pollos de carne para los cuales se plantearon los siguientes objetivos:
e Evaluar efecto de diferentes fuentes de fibra en el depdsito de grasa abdominal.
e Analizar la concentracion de grasa a nivel de higado en pollos alimentados con

diferentes fuentes de fibra.



4. Marco teorico

4.1. Fisiologia Digestiva

Las aves poseen un sistema digestivo complejo, que incluye el pico, la lengua, la
orofaringe, el esofago, el proventriculo, la molleja, el duodeno, el yeyuno, el ileon, un par
de ciegos y el colon; el proceso digestivo culmina en la cloaca, que también forma parte del
sistema urogenital (Dibner y Richards, 2004). Al igual que los mamiferos, el higado y el
pancreas aportan sus secreciones al intestino, lo que los convierte en componentes
integrales del sistema digestivo aviar (Ravindran y Abdollahi, 2021).

Durante las primeras 3 a 8 semanas de vida de un pollo de engorde, los principales
organos digestivos experimentan un aumento significativo en el peso relativo. Esto da como
resultado que el tracto gastrointestinal se desarrolle a un ritmo mas rapido en comparacion
con el resto de los tejidos del cuerpo, asumiendo condiciones normales (lji etal., 2001).
Segln Singh et al (2014), menciona que a los 4 dias de edad, las microvellosidades del
duodeno alcanzan su volumen relativo maximo, mientras que el yeyuno y el ileon alcanzan
su volumen méximo cuando el pollo tiene 10 dias de edad. Curiosamente, el higado crece
dos veces mas rapido que el cuerpo en la primera semana de vida, mientras que el pancreas
crece cuatro veces mas rapido durante el mismo periodo. Estos cambios fisiol6gicos ocurren
en las primeras etapas de desarrollo, el higado comienza a formarse y la produccién de bilis
aumenta gradualmente (Juanchich et al., 2021). Sin embargo, existe una deficiencia en la
produccion de bilis durante la primera semana de vida, y es necesario hasta la cuarta semana
de edad para que alcance el nivel adecuado de produccion (Qaid et al., 2023).

La fisiologia digestiva en la aves se inicia en cavidad bucal, consiste en la aprension,
seleccion y deglucion de los alimentos (Erdogan y Iwasaki, 2014) e ingestion del alimento,
el mismo que revive una accion rapida de secreciones salivales que sirve para humedecer

el alimento en primera instancia, facilitando su deglucion por gravedad, la saliva alberga



enzimas digestivas, incluida la amilasa, que inicia el proceso de degradacion de
carbohidratos (Hristov, 2021), el alimento se almacena temporalmente en la dilatacion
esofagica denominada buche el mismo que presenta un pH de 4,5 (Kieronczyk et al., 2016)
el mismo que facilita procesos de fermentacion microbiana (lactobacilos) y ablandamiento
del contenido, ocasionalmente pueden hidrolizarse parte del almidén (Clavijo y Florez,
2018).

La ingesta ingresa gradualmente al proventriculo o estomago glandular donde se
genera un proceso digestivo enzimatico y quimico por accion de secreciones del jugo
gastrico que contiene &cido clorhidrico, mucina, pepsinay agua (Ma et al., 2021); por otro
lado, el proventriculo tiende una minima motilidad, por lo que el alimento pasa a traves de
él como resultado de las contracciones esofagicas (Ribeiro et al., 2021), tiene un pH que
oscila 3,5 — 6,0 a pesar de la presencia de la pepsina, acido clorhidrico y la protedlisis es
moderada en aves (Langlois, 2003).

Estdbmago muscular o molleja, también se le conoce como estbmago mecanico,
donde es el encargado de moler y mezclar los alimentos con la ayuda de piedrillas, con la
finalidad de mejorar la digestibilidad de los granos enteros, también ayudan a la molleja
con la motilidad (Sanchez et al., 2022); cuya funcion es diluir los minerales contenidos en
el alimento donde presenta un pH de 2,2 y 4,0 (Turk, 1982).

El intestino delgado posee tres labores importantes; la primera es la encargada de
secretar los jugos que contiene en su interior enzimas; la segunda es la de extraer los
alimentos digeridos donde absorbe los nutrientes y los transporta al torrente sanguineo, y la
tercera es la de generar una accion peristaltica que se asemeja a una corriente que transporta
los residuos no digeridos al ciego y al recto (Scanes, 2020).

Durante el proceso digestivo, se produce un movimiento retrogrado de la ingesta

desde el duodeno hasta la molleja, ejerciendo influencia en la digestibilidad de las grasas:



la ingesta, junto con las enzimas digestivas y la bilis, se transportan entre la molleja y el
duodeno con el objetivo de optimizar la accion de la digestion enzimética y mecanica
(Duke, 1982). Este proceso de reflujo es constante, permitiendo la entrada de contenido
duodenal en la molleja durante el periodo contractil de la molleja (Sklan et al., 1978). Se
ha observado que la concentracion neta de lipidos en el duodeno puede incrementar debido
al retorno de la digesta que contiene bilis y jugos digestivos desde la molleja
(Tancharoenrat et al., 2014).

El duodeno tiene forma de un asa intestinal, que representa una “U” y consta de
dos ramas las cuales se conectan por restos del mesentéricos; dentro de las dos partes del
asa se encuentra un érgano alargado llamada pancreas por lo general, es acida y su pH es
de 6,31, esto es, posiblemente los jugos gastricos sean la gran parte de su efecto Turk
(1982); el yeyuno es el encargado de realizar la absorcion del material del quilo o bolo,
presenta un pH de 7,04 (Langlois, 2003); mientras que el ileon absorbe nutrientes y produce
enzimas para completar el procesamiento de los alimentos, por otro lado, el ileon exhibe un
pH de 7,59 (Turk, 1982).

Por otro lado, el intestino grueso se divide en tres secciones, ciego, recto, cloaca;
los dos ciegos caracteristicos en esta especie cuentan con un pH de 7,38, cumplen con la
funcién de absorber agua y minerales, generan una fermentacion bacteriana de la fibra

dando origen a pequefias cantidades de acidos grasos volatiles (Hussein et al., 2023).

4.2. Requerimientos Nutricionales en Aves
4.2.1. Carbohidratos
Los carbohidratos son necesarios en la alimentacion de las aves, donde la
energia es la encargada de almacenar glucogeno a nivel higado y musculo, los cuales
sirven para la formacion de grasa atreves de sustratos (Mattiello, 2010). Segun Davidson

y McDonald (1998), menciona que los carbohidratos estan compuestos por una fibra



soluble, que se degradan facilmente y generalmente se utilizan como fuentes de energia;
Ademas, la fibra cruda insoluble no se pueden utilizar como fuente de energia; por lo
tanto, grandes cantidades de fibra cruda es imposible que es ave pueda digerir, ademas

de no cumplir con los requerimientos caloricos necesarios (Tejeda y Kim, 2021).

4.2.2. Grasas

Las grasas cumplen un papel muy importante ya que contienen el doble de
energia que otros nutrientes, donde permite que sea una herramienta esencial para la
formulacién de dietas de iniciacion y crecimiento; las grasas se encuentran asociadas
con los acidos grasos, los cuales se encuentran en diversas fuentes dietéticas (Bosco
etal., 2022).

Los acidos grasos esenciales tienen un interés importante durante el desarrollo
del animal, asi mismo cumpliendo sus funciones metabdlicas como es en los diferentes
sistemas (pulmonar, excretor, cardiovascular); si en el caso de existir una eficiencia de
los &cidos grasos se presentarian problemas como el menor crecimiento del animal,
asociado con vulnerabilidad a las enfermedades (Cabezas et al., 2016).

En la nutricién avicola, se debe suplementar el acido graso esencial (linoleico),
este acido tiene la funcion de sintetizarse por medio de la elongacion de cadena, por lo
cual se debe implementar en la formulacion de la dieta (Cachaldora et al., 2005).

4.2.3. Energia

La energia es necesaria para mantener la funcion metabolica y el desarrollo del
peso corporal, funcionamiento del aparato digestivo, procesos bioquimicos en las aves
(Torres, 2018). Sin embargo, la energia esta disponible en la dieta a través de las grasas,
carbohidratos y proteinas, donde se almacena en el organismo principalmente en forma
de ATP (Thieme, 2013). Las dietas deben ser basadas en energia disponible para que

no exista perdidas de energia en las heces ni la orina (Bedford et al., 2016).



4.2.4. Minerales

Son importantes para la formacion del sistema éseo, asi mismo para la salud
general del animal; por ende, algunos minerales como el calcio y el fésforo se utilizan
en grandes cantidades; sin embrago, como cobre, zinc, azufre y el manganeso son
utilizables en porciones pequefias. Por otro lado, la deficiencia de los mismo minerales
pueden llegar a presentar problemas graves de salud y en algunos casos hasta la muerte
(Richards et al., 2010).

El magnesio es muy Util en la nutricion avicola ya tiene un rol importante dentro
del metabolismo; dicho esto, se utiliza en las dietas como antioxidante para optimizar

la longevidad de la carne (Fouad y Senousey, 2014).

4.2.5. Proteina cruda (PC)

Son biomoléculas compuestas de carbono, hidrogeno, nitrégeno y oxigeno que
se afladen a la dieta para aportar aminoacidos (Yucel y Taskin, 2018). Un exceso de este
nutriente implica el catabolismo de los aminoacidos como aporte energético en la dieta
cuya caracteristica no se recomienda debido a su alto costo como fuente de energia. Por
lo tanto, los niveles de proteina en las dietas de las aves deben minimizar el uso de
aminoéacidos como fuente de energia (Torres, 2018) . El exceso de energia y proteina se
convierte en grasa, debido a que las aves tienen una alta capacidad para almacenar grasa
y una baja capacidad para almacenar carbohidratos y proteina, por lo que los
mecanismos genéticos que determinan la sintesis de proteina son mas complejos que
los de la sintesis de grasa (Tandalla, 2011).

Por lo tanto, la reduccién de los niveles de proteina reduce el tejido magro y
aumenta la grasa abdominal; el alto contenido de grasa en la canal reduce el valor
comercial y el rendimiento técnico del corte debido a la pérdida de partes del tejido

(Bouwens y Savelkoul, 2019).
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4.2.6. Vitaminas
Las vitaminas se agrupan en hidrosolubles (complejo B), que incluyen tiamina,
riboflavina, niacina, acido folico, biotina, acido pantoténico, piridoxina, vitamina B12
(Jain, 2021); y las liposolubles (A, D3, E y K) que se disuelven en grasas y aceites y no
son producidas por el organismo, por lo que forman depositos a nivel del higado
(Garcia et al., 2019). Las aves son capaces de proporcionar vitaminas hidrosolubles
debido a la flora intestinal, todo depende del crecimiento o productividad de algunas
lineas genéticas, siendo asi muchas de las veces esos efectos no son suficientes para el
requerimiento diario de las aves (Calislar, 2019).
4.2.7. Agua
El agua se considera uno de los nutrientes mas importantes en la produccién
avicola, ya que la falta de suministro puede afectar gravemente la produccion, a
diferencia de las deficiencias de otros nutrientes; por eso es crucial tener un suministro
adecuado de este nutriente, y el agua debe estar siempre limpia y fresca (Abarca, 2021).
Por lo tanto, estos animales ingieren un 70 % de agua, la cual es vital que las aves beban
la cantidad correcta de agua para satisfacer las necesidades de su cuerpo (Bodnar y

Skobrak, 2020).

4.3. Importancia de Fibra en Aves
La fibra cumple un papel importante el cual es mejorar el valor nutritivo en las
dietas como fuente de energia a través de los efectos sobre los procesos metabdlicos y
digestivos (Sanchez et al., 2022). Es fundamental tener en cuenta que una prueba de
digestibilidad determina el grado de calidad de la utilizacion de los alimentos; ademas,
la cantidad de fibra menor apoya el desarrollo y la actividad de la molleja, incentiva los
movimientos del tracto intestinal, el reflujo del quimo, la elaboracion enzimas

digestivas (Mahmood y Guo, 2020).
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Por otro lado, la existencia de componentes dietéticos insolubles como la
celulosa y la lignina ademas es posible que genere cambios en la tamafio del intestino
delgado, el pancreas y el ciego, los cuales, pueden provocar mejoras en la retencion de
los nutrientes intestinales totales y la eficiencia alimentaria Jhan y Mishra, (2021);
ademas, la manera en la que opera la fibra dietética parece estar ligada a los cambios en
la morfologia, el desarrollo de los 6rganos, la digestion general de los nutrientes y la
microbiota (Tejeda y Kim, 2021).

4.4. Fuentes de Fibra
4.4.1. Afrecho de trigo

El afrecho de trigo, es un subproducto de trigo el cual es un proveedor rico en
fibra insoluble, que principalmente existe arabinoxilos y en minima cantidad celulosa y
B-glucanos (Shang et al., 2020); sin embargo Mora (2015), menciona que el afrecho de
trigo se encuentra involucrado en la regularizacion gastrointestinal provocando lo que
es un vacio gastrico, el cual favorece la saciedad y acelera el transito intestinal e
aumenta la masa fecal.

Por lo tanto, el afrecho de trigo tienes altos niveles anti-nutricionales; por ende,
es una buena alternativa de utilidad en dietas bajas de proteina como es en pollos de
engorde. Sin embargo, su alto contenido de fibra y baja densidad fisica pueden limitar
sus tasas de inclusion (Ledvinka et al., 2022).

4.4.2. Cascarilla de Arroz (CA)

La materia prima CA, tiene un alto contenido de celulosa, hemicelulosa y
lignina; la cual presenta capas estructurales, fibrosas, esponjosas; las mismas que
contiene un peso de silice hidratada que es 95% y un 98% (Zambrano et al., 2021). La
composicién de la CA es la siguiente: proteina 13.2% — 18.6%; fibra 20.5% - 33.3%;

grasa 9.5% - 22.9%; ceniza 9.2% - 13.9% (Dang y Vasanthan, 2019).
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La CA en la alimentacion de pollos de engorde, aumenta su significancia por el
contenido de silice en la dieta, por tal razén produce fuertes irritaciones en el tracto
gastrointestinal; asi mismo presenta un efecto de dilucion de energia metabolizable en
las que las aves consumen mas alimento y su ganancia de peso es menos (Rodriguez
etal., 1994).

4.4.3. Palmiste

Este producto tiene un alto contenido de fibra que no es muy usado en algunos
sectores avicolas; ademas de ello, este alimento posee anti nutrientes como ese el acido
tanico, acido fitico y oxalato, los cuales son capaces de interferir los procesos de
digestion, limitando asi su utilizacién (Koranteng et al., 2022). La composicion de
palmiste es la siguiente; proteina 16.12%; grasa 7.94%; fibra cruda 16.87%; ceniza
3.83% (Cadillo et al., 2019).

Esto se debe primariamente al origen y diferenciaciones en el contenido de
aceite; sin embargo, en los pollos de engorde pueden tolerar hasta 15% del palmiste en
la dieta sin que se afecte su eficiencia y rendimiento (Alshelmani et al., 2021).

4.5. Digestion de Lipidos en Aves

En las aves, el proceso de digestion de lipidos se distingue de otros animales; a
diferencia de estos, las aves no cuentan con la accion de las lipasas lingual y gastrica;
por lo tanto, es el intestino el responsable de emulsionar los lipidos, formar micelas y
absorberlos eficientemente (Osorio y Florez, 2011); sin embargo, dicha emulsificacion
es responsable de los acidos biliares y del jugo pancreéatico, cuyos componentes mas
importantes son las sales biliares y la lipasa pancreatica, respectivamente (Krogdahl,
1985).

En las sales biliares, el &cido tauro-colico se encuentra en gran proporcion, y es

uno de los acidos de dichas sales que inhibe la lipasa pancreatica (LP) y este efecto es
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contrarrestado por la colipasa (Bosc etal., 1984); los lipidos hidrolizados que se
encuentran en el intestino son devueltos ala molleja a través del reflejo gastroentérico
antes de ser absorbidos en el duodeno y en la parte anterior del yeyuno (Osorio y Florez,

2011).

4.5.1. Formacion de micelas

La formacién de micelas son pequefias estructuras formadas por moléculas que
en su nucleo contiene productos de la digestion lipidica (colesterol, monoglicéridos y
acidos grasos) y el exterior esta recubierto de sales biliares que funcionan como
emulsionante que desnaturaliza las grasas en gotitas donde facilita la interaccion de la
lipasa con la grasa (Mulet y Wilde, 2023). La lipasa hidroliza las grasas, que luego se
forman en micelas para atravesar el intestino para su absorcion (Chen et al., 2019).

Sin embargo, en aves jovenes tienen limitaciones fisioldgicas para absorber
grasa debido al bajo nivel de produccion de lipasa natural y una baja tasa de produccion
de sales biliares, lo que conduce a una mayor necesidad de fuentes de energia
(Upadhaya et al., 2017).

4.5.2. Absorcion de lipidos

El transporte de lipidos se da a través de la membrana de la célula intestinal,
donde se da mediante un proceso de difusion pasiva, especialmente a nivel del yeyuno
(Rodriguez et al., 2019).

El sitio de captacion de lipidos tiene lugar de forma pasiva a través de los cilios
de la membrana celular, donde se forman las lipoproteinas encargadas del transporte de
lipidos; por lo tanto, las sales biliares se absorben por el yeyuno e ileon en similares
cantidades, las sales llegan al higado a traves del sistema porta-hepatico y se secretan
nuevamente en la bilis, donde las sales perdidas se reemplazan por sintesis de novo en

el higado (Osorio y Florez, 2011).
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4.6. Metabolismos Lipidico

En las aves el acetil-CoA se produce en la mitocondria por descarboxilacion
oxidativa del piruvato que se forma por glucolisis, este proceso tiene lugar en el citosol,
puede dividirse en dos partes carboxilacion de acetil-CoA para formar malonil-CoA,
una serie de reacciones de condensacion, reduccion y deshidratacion que empiezan con
el acetil-CoA y malonil-CoA, catalizadas por un complejo enzimatico (Vielma et al.,
2021).

Los acidos grasos se transportan en la sangre como acidos grasos libres (AGL),
en un estado no esterificado, donde el plasma y AGL se combinan con albumina y en
la célula estan fijos a una proteina de unién. Los &cidos grasos se activan antes de ser
catabolizados por accion de la enzima acil-CoA sintetasa llamada 34 tiocinasa; la
oxidacion de los acidos grasos en las mitocondrias conduce a la produccion de grandes
cantidades de ATP, un proceso llamado B-oxidacién, que escinde secuencialmente las
unidades de acetil-CoA de las cadenas de acidos grasos; también ocurre la formacién
de cuerpos cetonicos en las mitocondrias hepaticas, cuando hay un alto indice de

oxidacion de acidos grasos (Pacheco et al., 2021).

4.6.1. Metabolismo del colesterol de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL)

El VLDL se sintetiza en el higado y se libera a la circulacién que contiene
triglicéridos, colesterol, fosfolipidos y apolipoproteinas correspondientes (Emami et al.,
2021). Es bien sabido que el higado es el sitio principal de sintesis de acidos grasos en
los pollos, por lo que la acumulacion de grasa corporal depende en gran medida de la
secrecion de VLDL y de los niveles plasmaticos; de hecho, existe una clara correlacion
entre los niveles de VLDL en plasma y la grasa corporal en pollos (Osorio y Flores,

2018a).
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En cuanto a la secrecion VLDL, los factores que controlan este proceso son
menos comprendidos; sin embargo, Legrand y Hermier (1992), indican que la enzima
9 desaturasa desempefia un papel crucial, la novena desaturasa introduce un doble
enlace en el carbono 9 de los acidos grasos, generando acido oleico y palmitoleico a
partir de estearico y palmitico, respectivamente; la introduccion de este doble enlace
resulta en una disminucion del punto de fusion del acido graso, lo que podria facilitar
su incorporacion a las lipoproteinas (Dixon et al., 1991). Ademas, existe la posibilidad
de que el acido oleico prevenga la degradacion intracelular de Apo B, una apoproteina
esencial para la sintesis de VLDL (Lin et al., 2022).

De manera similar que los portomicrones, las VLDL sirven como sustrato para
la lipoproteina lipasa (LPL). Después de la hidrélisis de los triglicéridos (TG), una
porcion del colesterol, fosfolipidos y Apo-C se transfiere a las lipoproteinas de alta
densidad (HDL). Las VLDL descompuestas evolucionan para convertirse en
lipoproteinas de densidad intermedia (IDL) y lipoproteinas de baja densidad (LDL), que
poseen una densidad superior a las VLDL debido a su mayor contenido proteico (Dixon

etal., 1991).

4.6.2. Metabolismo de las lipoproteinas de baja densidad intermedia (IDL) Y
lipoproteinas lipasa (LDL)

Las IDL exhiben un mayor contenido de colesterol y ésteres de colesterol. Al
carecer de Apo-C, dejan de actuar como sustrato para la (LPL), permitiendo su
captacion por el higado o su transformacion en (LDL); en mamiferos, la conversion de
IDL a LDL parece ser facilitada principalmente por la lipasa hepatica (LH) en lugar de
la LPL, aunque se ha observado que la actividad de este enzima es menor en aves

(Griffin et al., 1989). Durante este proceso, se realiza nuevamente la hidrolisis de
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triglicéridos y fosfolipidos, resultando en particulas con un alto contenido de colesterol
(Sato y Akiba, 2002).

Las LDL pueden ser captadas por diversos tejidos, representando una fuente
crucial de colesterol para el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares
y la sintesis de hormonas esteroides; la eliminacion de las IDL y LDL de la circulacion
ocurre mediante endocitosis mediada por receptor, seguida de su degradacion en los

lisosomas (Sato et al., 1998).

4.6.3. Metabolismo del colesterol de lipoproteinas de alta densidad (HDL)

Las HDL pueden originarse a partir de la sintesis hepatica 0 mediante la
hidrélisis de lipoproteinas que contienen una alta concentracion de triglicéridos (Real y
Ascaso, 2021). Estas HDL sirven como portadoras de colesterol, transportandolo tanto
hacia los tejidos periféricos como de regreso al higado (transporte inverso de colesterol),
en los mamiferos cumplen una funcién crucial en el metabolismo de quilomicrones y
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), transfiriendo Apo C y E, y capturando
colesterol y fosfolipidos después de la hidrdlisis de estas lipoproteinas; en aves, las HDL
parecen ser el principal depdsito de Apo-C (Griffin et al., 1989).

En mamiferos, las HDL constituyen el principal sustrato de la lecitin-colesterol
acil-transferasa (LCAT), activada por la Apo-Al, que esterifica el colesterol con la
lecitina, facilitando su incorporacion en el centro de la lipoproteina (porcién
hidrofobica) y permitiendo su posterior captacion (Griffin et al., 1982). En aves, la Apo-
Al tambien esta presente en las VLDL, IDL y LDL, lo que implica que todas estas
lipoproteinas actian como sustrato para la esterificacion del colesterol (Griffin et al.,

1989).
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4.6.4. Metabolismo portomicrones (PM)

En las aves, las lipoproteinas (PM), se denominan asi por su modo de transporte,
ya que después de que los lipidos son absorbidos por la luz intestinal y forman (LPL)
se transportan al higado; esta LPL, es la enzima limitante de la velocidad involucrada
en la hidrolisis de los triglicéridos (TG) circulantes, asi mismo las lipoproteinas son de
baja densidad donde existe la liberacion de acidos grasos libres, monoglicéridos (Papah
y Abasht, 2019).

Estas lipoproteinas recorren la via sanguinea en lugar de la linfatica,
atravesando vesiculas endoteliales intracitoplasmaticas, llegando directamente al
higado y por la vena porta; sin embargo, debido a su gran tamafio, no se metabolizan en
dicho 6rgano vy, por tanto, deben perder los triglicéridos que transportan para asi

finalmente sean metabolizados en los hepatocitos (Osorio y Flores, 2018).

4.7. Distribucion de Tejido Adiposo en Aves
En las aves, la grasa corporal total consta de un 15- 20% del total de peso vivo,
la misma que se distribuye en distintas partes del organismo en formacion de depositos
lipidicos (abdominal, molleja, cuello, higado) (Cahaner et al., 1986). Segun Saleh y
Alzawgari (2021), los depésitos de grasa forman parte de la fraccién lipidica presente
en varios lugares del cuerpo de las aves, como el tejido adiposo del muslo, pechuga,

pericardio, proventriculo, buche, Bolsa de Fabricio, perirrenal y espalda.

4.8. Métodos de Determinacion de Grasa
4.8.1. Método de soxhlet (SE)
El método (SE), nos ayuda para la determinacién de grasas, donde es aplicable
para determinar lipidos bioldgicos, hidrocarburos entre otros (Lépez y Luque, 2020). El
término "grasas" incluye cualquier material recuperado como sustancia soluble en un

solvente (n-hexano). Esto incluye otras sustancias extraidas por el solvente de las
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muestras acidificadas, como compuestos de azufre, algunos colorantes organicos y
clorofila (Ochoa, 2017).
4.8.2. Preparacion de muestra
Si la carne se refrigera, se espera que la muestra alcance la temperatura
ambiente. Si la muestra ya estd a temperatura ambiente, se la divide en pedazos
pequefos, que sean homogéneos y se pesa (Bojaca, 2007).
4.8.3. Hidrolisis
Se realiza un pesaje de 6 g de la muestra establecida en un matraz Erlenmeyer,
donde se afiade 70 ml de una solucién (agua destilada) y 60 ml de acido clorhidrico
concentrado grado técnico. Después, se encarga de realizar la hidrélisis mediante un
proceso de calentamiento durante 30 minutos desde de que comience a hacer ebullicién

(Bojaca, 2007).

4.8.4. Filtracion

Después de la hidrolisis, esperar que se emita el vapor y que se filtre la muestra,
sobre el papel filtro debidamente plegado y humedecido previamente para evitar la
pérdida de la muestra. Los matraces Erlenmeyer se deben lavar con agua caliente para
evitar la pérdida de muestra; lavar las muestras retenidas en el papel filtro hasta que
estén completamente libres de acido clorhidrico técnico (con unos 400 ml de agua
caliente), retirar con cuidado el papel filtro y ponerlo en una capsula, identificar cada
uno con el codigo correspondiente a la muestra, se pone en la estufa con una temperatura
de 130 °C durante 20 minutos. Cuando el papel esté seco y frio, introducirlo con cuidado
en los dedales de celulosa, y limpiar cuidadosamente la capsula contenedora con un
algodon empapado en hexano, para que no se pierda la grasa adherida a la capsula

(Bojaca, 2007).
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4.8.5. Extraccion

Calcular el peso de un baldn, posteriormente lavarlos y secarlos a una
temperatura de 130 °C durante al menos una hora. Encender el extractor de grasa y abrir
el flujo de agua al condensador, colocar los dedales de celulosa que contiene la muestra
en el sifén Soxhlet, agregar el solvente a los balones aproximadamente 200 ml, montar
el dispositivo encajando el baldn con el sifon, estos a su vez en el condensador. La parte
superior del condensador se tapa con un desecante envuelto en algodon (sulfato de sodio
anhidro) para evitar que el vapor de agua entre y se condense, y comienza la extraccion.
Verificar el rango de reflujo adecuado, después de lo cual se retira los dedales y se
destila la mayor cantidad de solvente posible hasta lograr una sequedad aparente
(Bojaca, 2007).

Saque el globo del extractor de grasa, coloquelo en un dispositivo de
liposuccidn, complete la evaporacion del solvente a baja temperatura y luego coloque
el globo directamente en un horno a 130 ° C durante 30 minutos para eliminar el
solvente residual y la humedad residual. de. Transfiera los globos con grasa a un
desecador, enfrie a temperatura ambiente y pese (Bojaca, 2007).

Sacar los balones del extractor de grasa, colocar un dispositivo de liposuccion
para realizar la evaporacion del solvente a baja temperatura y luego llevar los balones a
la estufa a 130 ° C durante 30 minutos para eliminar el solvente residual y la humedad
residual; transferir los balones con grasa a un desecador, enfrie a temperatura ambiente

y pesar (Bojaca, 2007).
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio
La presente investigacion se realizd en CIDINA/ aves ubicado en la Quinta

Experimental Punzara, (Figura 1), de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, ubicada al sur — oeste de la Hoya de
Loja, en el sector “La Argelia”, que presenta las siguientes caracteristicas
meteoroldgicas:

e Altitud: 2 160 metros sobre el nivel del mar.

e Temperatura: oscila de 12 a 22° C con un promedio de 15,5°C

e Precipitaciones: 759,7 mm anuales.

e Humedad relativa: media de aproximadamente el 70 %

5
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Figura 1. Quinta Experimental Punzara (Google Earth, 2023).

5.2. Procedimiento
5.2.1. Animales e Instalaciones
Se utilizaron 400 pollos de la linea genética Cobb 500 de 42 dias edad con un
peso promedio de 1127,64g; fueron distribuidos al azar en diez unidades experimentales

con 10 unidades observacionales respectivamente para cada tratamiento.
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El estudio se desarrollé en un galpén avicola de 200 m2, se emplearon jaulas
experimentales de madera y malla galvanizada de 2,25 x 0,70 con sus respectivos
bebederos tipo niple automaticos y comedero para las primeras semanas tipo plato y
finalmente tipo tolva; para la cama se utilizo viruta con una densidad de 0,10 m.

La desinfeccion de equipos, materiales e instalaciones se la realiz6 15 dias
previo la llegada de los pollos con amonio cuaternario en relacién de 5ml/It de agua, el

piso fue impermeabilizado mediate un encalado a base de cal viva.

5.2.2. Disefio Experimental

Se aplico un disefio experimental completamente al azar

5.2.3. Dietas experimentales

Las dietas se formularon considerando los requerimientos nutricionales
establecidos de la linea Cobb (2022) para la etapa de crecimiento, engorde; donde se
incluyeron cuatro fuentes de fibra (control, afrecho de trigo, cascarilla de arroz y

palmiste) Tabla 1y 2.
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Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de la dieta crecimiento (%)

Niveles de Inclusion de Fibra (%)
Afrecho de Cascarilla

Materias Primas Control ; Palmiste
trigo de arroz
Maiz 60,55 45,44 45,44 45,44
Afrecho de trigo 5,00 18,00 0,00 0,00
Cascarilla de arroz 0,00 0,00 18,00 0,00
Palmiste 0,00 0,00 0,00 18,00
Torta de soya 26,23 19,67 19,67 19,67
Aceite de palma 1,27 1,48 1,48 1,48
Aceite de girasol 0,50 0,50 0,50 0,50
Carbonato de calcio 3,40 11,15 11,15 11,15
Fosfato monocalcico 0,70 0,71 0,71 0,71
Sal 0,20 0,20 0,20 0,20
Bicarbonato de Na 0,51 0,57 0,57 0,57
HCL - Lisina 0,49 0,67 0,67 0,67
DL - Metionina 0,40 0,47 0,47 0,47
Treonina 0,24 0,33 0,33 0,33
Pigmento 0,10 0,10 0,10 0,10
LAtrapador de toxinas 0,20 0,20 0,20 0,20
2Diclazulil
(Coccidiostato) 0,02 0,02 0,02 0,02
“ProBioenzyme 0,05 0,05 0,05 0,05
(complejo enzimatico)
4Premix 0,15 0,15 0,15 0,15
Composicion quimica formulada
Proteina Bruta (PB) 21,03 19,02 16,72 22,11
Extracto Estéreo (EE) 10,16 13,21 18,94 17,16
Fibra Bruta (FB) 3,03 3,68 10,12 5,27
Composicion quimica analizada
Materia seca 88,82 86,6 84,8 88,1
Ceniza 6,43 6,06 14,98 11,28
Grasa cruda 5,05 3,94 3,77 5,21
Proteina Bruta 17,23 18,96 17,93 19,83

Pared Celular de Levadura 300000 mg, Clinoptiloite 350000 mg, Bentonita 350000 mg.
2Clopidol 25g, Excipientes c.s.p 100g.

3Proteasa acida 2800 U, Amilasa 45 000 U, Mananasa 23 000 U, Xilanasa 192 000 U, Glucanasa
46 000 U, Celulasa 6500 U, Pectinasa 4800 U, Fitasa 1500 U, Inulina 5.50 mg,
Fructooligosacéridos (FOS) 10 mg, Probidticos 1.05 Billones UFC, excipientes 1g.

4Vitamina A 6000000 Ul, Vitamina D3 1100000 Ul, Vitamina E 7500 Ul, Vitamina K3 1250
mg, Vitamina B1 1500 mg, Vitamina B2 3500 mg, Vitamina B 1750 mg, Vitamina B12 6,5 mg,
Acido nicotinico 17500 mg, Biotina H2 25 mg, Acido Pantoténico 6000 mg, Acido Félico 500
mg, Colina 125000 mg, Antioxidante 1000 mg, Magnesio 40000 mg, Zinc 25000 mg, Hierro
15000 mg, Cobre 1500 mg, Yodo 750 mg, Cobalto 100 mg, Selenio 100 mg, Excipiente c.s.p.
3000 mg.
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Tabla 2. Ingredientes y composicion quimica de la dieta de engorde

Materias Primas Niveles de Inclusién (%0)
Maiz 58,36
Afrecho de trigo 15,60
Torta de soya 18,19
Aceite de palma 3,00
Carbonato de calcio 1,32
Fosfato de monocalcico 0,71
Sal 0,03
Bicarbonato de Na 0,69
HCL — Lisina 0,70
DL - Metionina 0,46
Treonina 0,33
Pigmento 0,10
LAtrapador de toxina 0,20
2 Diclazulil (Coccidiostato) 0,02
3ProBioenzyme (complejo enzimético) 0,05
“Premix (engorde) 0,15
Composicion quimica formulada

Proteina 18,78
Energia Metabolizable 3071
Fibra bruta 3,64

Pared Celular de Levadura 300000 mg, Clinoptiloite 350000 mg, Bentonita 350000 mg.
2Clopidol 25g, Excipientes c.s.p 100g.

3Proteasa 4cida 2800 U, Amilasa 45 000 U, Mananasa 23 000 U, Xilanasa 192 000 U, Glucanasa
46 000 U, Celulasa 6500 U, Pectinasa 4800 U, Fitasa 1500 U, Inulina 5.50 mg,
Fructooligosacaridos (FOS) 10 mg, Probidticos 1.05 Billones UFC, excipientes 1g.

4Vitamina A 6000000 Ul, Vitamina D3 1100000 Ul, Vitamina E 7500 Ul, Vitamina K3 1250
mg, Vitamina B1 1500 mg, Vitamina B2 3500 mg, Vitamina B 1750 mg, Vitamina B12 6,5 mg,
Acido nicotinico 17500 mg, Biotina H2 25 mg, Acido Pantoténico 6000 mg, Acido Félico 500
mg, Colina 125000 mg, Antioxidante 1000 mg, Magnesio 40000 mg, Zinc 25000 mg, Hierro
15000 mg, Cobre 1500 mg, Yodo 750 mg, Cobalto 100 mg, Selenio 100 mg, Excipiente c.s.p.
3000 mg.
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5.2.4. Tratamientos
Los tratamientos que se aplico en esta investigacion se detallan a continuacion:

Tratamientos Porcentaje de Inclusion de las Fuentes de Fibra
T1 5% Afrecho de trigo (control)
T2 18% Afrecho de trigo
T3 18 % Cascarilla de arroz
T4 18 % Palmiste

5.2.5. Manejo de animal

Los pollos de un dia edad se recibieron con una temperatura de 30 a 32 °C, se
pesaron en una balanza digital comercial (SB32001) y se distribuyeron aleatoriamente
de acuerdo a cada tratamiento.

A todos los animales de experimentacion durante los primeros siete dias se
administrd la dieta inicial, posteriormente del dia octavo al dia 26 de edad se aplico las
dietas establecidas en cada tratamiento; mientras que en el agua de bebida (ad libitum)
se suministro vitaminas, electrolitos en dosis de 0,5g/litro. Por ultimo, se realiz6 la
vacunacion para las enfermedades como son Newcastle y Gumboro, tomando en cuenta
el calendario establecido (Tabla 3).

Tabla 3. Calendario de vacunacion

Edad Vacuna Cepa vacunal Via de aplicacion
(dias / semanas)

Gumboro  cepa  Lukert
intermedia del virus vivo de
Gumboro  Gymboro > 105 DIEP 50%.  Intranasal,
Newcastle cepa la Sota Tipo intraocular y oral
B1 con titulo mayor a
(12 dias) Newcastle  >1X10°° DIEP 50%, origen
embrion de pollo SPF.

1 semanay 5 dias y

2 semana Revacunacion Gumboro cepa  Lukert Intranasal,
intermedia del virus vivo de Intraocular y oral
Gumboro  Gumboro > 10° DIEP 50%.
Newcastle cepa la Sota Tipo
B1 con titulo mayor a
Newcastle  >1X10°° DIEP 50%, origen
embrién de pollo SPF.

Y
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5.2.6. Variables de estudio y toma de datos

Las variables evaluadas en el presente fueron:
e Grasa abdominal
Se extrajo toda la deposicion de grasa de la parte abdominal de cada pollo y se pesé en
una balanza digital comercial (Sb32001).
e Grasa a nivel del higado

Se inicio extrayendo los higados de cada animal, donde se pesaron con ayuda de
una balanza digital comercial (Sb32001), posteriormente se liofilizaron
(Labotec01JLG/LGJ-12) por un lapso de 72 horas las muestras; para luego determinar
cantidad de grasa con la AOAC (948.22) se la llevo a cabo por el método soxleht, el

mismo que tuvo una duracion de 8 horas para su determinacion.

5.3. Anélisis de la Informacion
Para analizar los resultados en este presente estudio se utilizd el programa
estadistico SAS 2016, el examen del procedimiento GML del SAS en el que va incluir
unicamente como factor principal de variacion son las fuentes de fibra y para comparar
las medias se empleo el Test de Tukey.
5.4. Consideraciones Eticas
El proyecto se establecera de acuerdo con el ordenamiento de normas bioéticas
internacionales de bienestar animal como se establece en el “Codigo Orgéanico del

Ambiente” (ROS N. °© 983, Ecuador).
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6. Resultados
6.1. Deposicion de Grasa Abdominal
En la tabla 4, se puede evidenciar los valores absolutos y relativos de la

deposicién de grasa abdominal.

Tabla 4. Porcentaje de grasa a nivel abdominal en pollos de carne alimentados con diferentes

fuentes de fibra.

Grasa Abdominal

Fuentes de fibra Peso vivo ()

(9) (%0)
Control 1282 12,3 0,90
Afrecho de trigo 1061 6,60 0,61
Cascarilla de arroz 1077 6,83 0,56
Palmiste 1090 6,22 0,58
EE 94,75 1,75 0,12
P —valor 0,324 0,062 0,171

El porcentaje de grasa abdominal no presentd diferencia estadistica p=0,171 entre
tratamientos obteniendo promedios de 0,66%.

6.2. Grasa a Nivel de Higado
En latabla 5, se evidencia los porcentajes de grasa a nivel de higado en pollos evaluados
con diferentes fuentes de fibra.

Tabla 5. Grasa a nivel de higado.

. Peso Higado Grasa Higado
Fuentes de fibra @ © %)
Control 34,36 3,48° 10,42
Afrecho de trigo 28,58 2,042 7,452
Cascarilla de arroz 27,41 3,50 14,3°
Palmiste 29,10 2,90 10,32
EE 2,15 0,01 1,00
P —valor 0,125 <0,001 0,003

El porcentaje de grasa en higado presento diferencia estadistica p=<0,001 entre
tratamientos, los pollos alimentados con la fuente de inclusion del 18% afrecho de trigo
mostraron menor insercion de grasa con 7,45% y la méxima se evidencio con la

inclusion de cascarilla de arroz obteniendo valores de 14,3%.
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7. Discusion
7.1. Grasa Abdominal (GA) y en Higado (GH) en Pollos de Carne

En la presente investigacion el porcentaje de GA promedio obtenido fue de
0,66%, datos que son inferiores a los reportados por (Taheri et al., 2016), que al incluir
una dieta a base de salvado de trigo en pollos Ross 308 de 45 dias con una inclusion de
4% y 8%; reportan un porcentaje de GA 1,39 % y 1,47 %; mientras que (Ali etal.,
2007), en el estudio con pollos Cobb 500 42 dias con una inclusion de 30 % obtuvo un
valor de 0, 94 % de GA; y (Shirzadegan et al., 2017), con la adicién de 40 % de salvado
de trigo en pollos Ross 308 de 42 dias el 1,86% de GA; al respecto (Ali et al., 2018),
mencionan que las dietas de salvado de trigo solas o con aditivos naturales disminuye
numéricamente el porcentaje de GA; debido que el salvado de trigo estd compuesto por
fenolicos (acido ferulico) donde la lignina actia como inhibidor de enzimas generando
efectos beneficiosos sobre la capacidad antioxidantes.

Estudios muestran resultados de pollos de carne alimentados con inclusion de
cascarillas de cereales como es el caso de (Rezaei y Hajati, 2010) quienes con una
inclusion de 2 % y 4% de cascarilla de arroz en pollos de la linea Cobb 500 de 42 dias
obtuvieron un porcentaje de GA 2,50% y 2,25% respectivamente; y de (Janocha et al.,
2020), en cascarilla de cebada con un inclusion de 30 % en pollos Ross 308 45 dias
obtuvieron 1,92 % de GA; mientras que (Teymouri et al., 2018), con la inclusion de 0,
25, 50, 75, 100 de cascarilla de cebada en pollos Cobb 500 42 dias reportan porcentajes
de GAde 2,02; 1,57; 1,71; 1,28; 1,51% segun corresponde, demostrando la importancia
de la inclusion de la fuente de fibra sobre la insercion de grasa en esta especie; al
respecto (Davood et al., 2012), mencionan que dietas con raciones a base de cebada sin

cascara generan un mayor contenido de GA en las canales de pollos.
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Mientras que investigaciones de dietas con inclusion de palmiste en pollos como
la de (Chinajariyawong y Muangkeow, 2011), quienes adicionaron raciones con
palmiste con la inclusion de 30 % solo (PKM) y fermentado (FPKM) con Arpergillus
wentii en pollos Ros 308, obteniendo un porcentaje de grasa abdominal de 1,06 y 0,97
% para cada tratamiento, segun Alimon (2004) menciona, que mas del 60 % del PKM
incluyen polisacaridos sin almidén (NSP) en la pared celular, la disminucion de
insercion de grasa abdominal en este estudio estiman los autores que es por la adicion
de A. wentii, ya este hongo durante el proceso de fermentacion del palmiste utiliza el
extracto libre de nitrogeno como fuente de energia, generando una baja energia
metabolizable del FPKM en comparacion de PKM que no fue procesado.

Finalmente otras investigaciones suministraron harina de coco, harina de hojas
de yucay palmiste con enzimas, con una adicion de 200g/kg en pollos Cobb 500, donde
obtuvieron 1,7; 1,0; 1,3 %, siendo asi la harina de hojas de yuca que contiene lisina,
la misma que permite una reduccion de insercion de GA debido al modo de accion de
la lisina dietética en la GA la cual inhibe la actividad de la lipogénesis (Diarra
et al.,2023).

En lo referente a grasa en higado (GH) en el presente estudio se pudo evidenciar
que los pollos alimentados con inclusion del 18% de afrecho de trigo obtuvieron un
menor porcentaje de insercion con 7,45%; (Ali et al., 2018) obtuvo resultados inferiores
de 2,52% en pollos Cobb, alimentados con afrecho de trigo con el 30% de adicion,
menciona que al aplicar afrecho de trigo con enzimas a base de xilanasa en las dietas
para pollos de engorde con bajo contenido energético mejora su rendimiento, debido
que la xilanasa reduce la poblacién bacteriana y a su vez disminuye la viscosidad
digestiva, aumenta la velocidad de paso del mismo y mejora la digestion y la absorcion

de nutrientes.

29



Por otra lado, la inclusion de cascarilla de arroz en la presente investigacion
obtuvo mayor porcentaje de grasa en el higado con 14,3 %; dato que es superior al de
(Alabi et al., 2014), quienes reporta 2,90% GH al adicionar el 25 % con la adicion de
enzimas en pollos Abor Acres de 42 dias de edad; la inclusion de enzimas sobre fuentes
fibrosas aceleran las reacciones quimicas ayudando a descomponer los alimentos
eficientemente para mejor la digestion y la absorcion de nutrientes, disminuyen
problemas de origen metabdlico.

El porcentaje de grasa a nivel de higado oscila entre el 1 al 5% en aves en estado
de salud normal, sin embargo, este puede variar segin la edad, genética, sexo y
alimentacion de esta especie; para garantizar una eficiencia en la produccion se debe
mantener la grasa hepatica en rangos bajos. Los porcentajes altos de grasa hepatica con
la inclusion de diferentes fuentes de fibra en las dietas para pollos de engorde se puede
atribuir a la presencia de metabolitos fungicos en el alimento (Ravindran et al., 2016).

Segun Fouad et al.,(2019), la calidad de materias primas para la elaboracién de
dietas para aves es de gran importancia, un manejo inadecuado puede conllevar a
afecciones de salud animal, subproductos como las cascarillas son utilizados en la
alimentacion de aves como fuente de fibra y energia, pero pueden ser propensas a
contaminacion con micotoxinas que son uno de los factores que genera pérdidas en la
produccién avicola; ya que la interaccion entre micotoxinas y nutrientes se llevan a
cabo en procesos digestivos, metabdlicos y transporte de nutrientes afectando la
disponibilidad de los mismos.

Por otro lado Del Valle Diaz et al (2015) menciona, que entre las micotoxinas
frecuentes se puede citar a las aflatoxinas producidas por especies de hongo del género
Aspergillus, poseen un efecto hepatotoxico, generan una disminucién marcada de los

lipidos en sangre e inhiben su transporte contribuyendo al almacenamiento de grasa
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hepatica comprometiendo la actividad de los sistemas de microsomal y citosol
afectando la sintesis de los &cidos grasos, ademas pueden causar estrés oxidativo y dafio
celular en el higado y consigo la esteatosis hepatica, asimismo las fumonisinas y las
toxinas T-2 del género Fusarium afectan el metabolismo de los lipidos, inhiben la
sintesis de esfingolipidos provocando el acumulo de triglicéridos provocando
trastornos hepaticos.

El dafio hepéatico generado por las micotoxinas interfiere también en el
metabolismo normal de la glucosa, disminuyen los niveles de glucégeno hepatico
debido a la inhibicion de enzimas como la glucogeno sintetasa, ademas producen un
aumento de la actividad de las enzimas metabdlicas de los precursores del glucgeno
como por ejemplo la NADP que reduce la enzima 6 — fosfato deshidrogenasa (Yarru
et al., 2009).

Las aflatoxinas generan un dafio hepatocelular donde conlleva la proliferacién
y osbtsrucion de los conductos biliares, asi mismo existe una degeneracion lipidica
con vacuolacion de grasa del citoplasma de los hepatocitos y necrosis ( Perusia y
Rodriguez , 2001). Esta obstruccion impide que la bilis producida por los hepatocitos
pueda fluir hacia la vesicula biliar y, eventualmente afecta la funcién del sistema
digestivo (Quezada et al., 2000); generando una esteatorrea la cual se produce por una
malabsorcion de lipidos, donde la enzima lipasa pancreatica disminuye debido a los
niveles de aflatoxinas para inhibir el crecimiento, cuya sintomatologia se manifiesta
como heces sueltas, blandas, grasosas o con un olor desagradable debido a la presencia

de grasas no absorbidas (Osborne & Hamilton, 1981).
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8. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluye:

e La inclusion de diferentes fuentes de fibra no presento efecto significativo sobre el
porcentaje de insercion de grasa abdominal en de pollos de carne.

e La cascarilla de arroz presento el mayor porcentaje de grasa a nivel de higado a

diferencia del afrecho de trigo y palmiste que fueron menores.
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9. Recomendaciones

Evaluar en futuras investigaciones la incorporacion de otras fuentes y niveles de fibras
no convencionales sobre la deposicion de grasa abdominal y a nivel de higado en pollos
de carne.

Analizar la calidad sanitaria de las materias primas previo la elaboracion de dietas para
aves.

Realizar estudios y pruebas para evaluar el dafio hepatico causado por micotoxinas con
la finalidad de proteger la salud publica, garantizar la seguridad alimentaria, promover

el bienestar animal, facilitar el diagnostico y el tratamiento de enfermedades hepaticas
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11. Anexos

Anexo 1. Fotografias de trabajo de campo
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Figura 4. Elaboracion de dietas con las diferentes fuentes de fibra.
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Figura 6. Trabajo de laboratorio para el deposito de grasa abdominal y a nivel de higado.
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