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RESUMEN

El objetivo del presente experimento fue evaluar el efecto del uso
combinado de chia/antioxidante o chia/antioxidante y enzimas sobre el peso
de diferentes o6rganos, pH del contenido intestinal y largo del intestino
delgado y grueso de pollos parrilleros. Se utilizaron 90 pollos parrilleros linea
Cobb provenientes de una incubadora comercial. Luego de ser sometidos a
un alimento iniciador durante los primeros 21 dias, se conformaron 30
grupos de 3 animales cada uno (5 grupos por dieta), estos fueron colocados
de manera aleatorizada en corrales experimentales. Desde los 22 dias de
edad hasta los 42, los animales fueron sometidos a los siguientes
tratamientos: - C, control; - W3, 10% de harina de chia; - W3+Ez, 10% de
harina de chia + enzima — W3;+Ez+H, 10% de harina de chia + hidroxitirosol
+ enzima; - Ws+H, 10% de harina de chia + hidroxitirosol; - H, con el
agregado de hidroxitirosol unicamente. En todos los tratamientos el consumo
de alimento fue ad libitum asegurando un rechazo del 10%. A los 42 dias de
edad 5 pollos por tratamiento elegidos al azar, fueron faenados,
diseccionados y pesado los organos higado, pancreas, molleja,
proventriculo, bolsa de Fabricio, bazo, corazén, intestino delgado y ciego. A
su vez, se midio el largo de intestino delgado, ciegos y se registro el pH del
contenido de intestino delgado. No se encontraron diferencias en el peso de
pancreas, proventriculo, bolsa de Fabricio, bazo y corazéon como asi
tampoco en el pH. El higado mostré una disminucion de peso cuando se
adicion6 el complejo enzimatico o el antioxidante a la harina de chia. Se
observd una tendencia a mayor peso y largo de intestino delgado y ciegos
en las dietas W5+Ez, W3+Ez+H con respecto a la dieta C y H. La inclusion de
harina de chia junto con la enzima en la dieta mostré diferentes efectos
sobre los distintos parametros estudiados. No obstante, se requieren
estudios mas profundos con el fin de esclarecer el mecanismo exacto de
interaccion entre los acidos grasos omega n-3, el mucilago presente en la
harina de chia, las enzimas hidrolizadoras de dicho mucilago y la inclusion
de un antioxidante natural como lo es el hidroxitirosol.



1 INTRODUCCION

1.1 Situacion Avicola Argentina

La produccion de carne aviar en la Argentina ha mostrado un
importante incremento en los ultimos anos, basado en el uso de nuevas
tecnologias, mejoramiento genético, alimentaciéon y sanidad. Ademas,
contribuyen a este progreso la abundante disponibilidad de granos y harinas
proteicas de nuestro pais, que constituyen la base de la alimentacion de las
aves.

El consumo total de carnes para el afio 2018 en el pais fue de 115,47
kg per capita de los cuales 57,94 kg corresponden a consumo de carne
bovina, 42,32 kg a carne aviar y los restantes 15,21 kg a carne porcina.
Durante las ultimas dos décadas, el consumo de carne de pollo se duplicé
pasando de 18,4 kg per céapita en el afio 2003 a 42,32 kg en el afio 2018
(Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2019). Ademas, el consumo
de carne aviar durante el primer trimestre de 2019 fue de 43,4 kg per capita
revelando un aumento de 12,7%, en comparacion al mismo periodo del afio
anterior. Este aumento en la eleccidbn de carne aviar por parte de los
consumidores argentinos podria deberse en parte a la brecha existente entre
los precios de la carne vacuna y la aviar. Por otro lado, podria reflejar un
cambio de habito en las personas por dietas mas saludables, con menor
cantidad de calorias y mayor contenido de acidos grasos del tipo
insaturados.

La carne aviar se ve favorecida por poseer un menor contenido de
colesterol, un alto contenido de proteina de excelente calidad, bajo
contenido caldérico y un predominio de grasas insaturadas del tipo omega n-
3 (acido linolénico).
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Figura 1: Consumo per cépita en Kg/cépita/afio. Fuente MAGyP-SGG, INDEC 2019.
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120

100

80

ne

=~ &0

10/

20

40

( = = 13,8 15.2
) B 10,4 10,7 11.3 12.5
8.6 :
53,1 59.4 ) 570 57.9
55.4 58.8 o 58.6 56,1
+— 39.0 40,2 39,4 40,4 427 42,9 43,5 42,3
/1 H B HER

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018

HPollo ®Bovino ©Cerdo

Figura 2: Consumo de carne bovina, aviar y porcina en Argentina (Fuente:
Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas de la Nacién, 2019).

Con respecto a la sanidad, Argentina cuenta con el Plan Nacional de

Mejora Avicola - SENASA (Res. N° 882/02), el cual incluye el “Programa de
Control de Micoplasmosis y Salmonelosis de las aves”, y cuyos objetivos

son.
v

Controlar las  micoplasmosis producidas por Mycoplasma
gallisepticum y Mycoplasma synoviae y las salmonelosis aviares
producidas por Salmonellas inméviles (S. gallinarum-S. pullorum), y
salmonelas moviles (S. enteritidis, S. tiphymurium y S.heidelberg) en
aves reproductoras abuelos, reproductoras padres y en plantas de
incubacién en todo el pais.

Disminuir la prevalencia y controlar estas contaminaciones en pollos
parrilleros y gallinas de postura.

Incorporar al Programa de Control de las micoplasmosis vy
salmonelosis de las aves y a la Vigilancia Epidemiolégica de la
Influenza Aviar a la totalidad de las cabafias de reproductores abuelos
y padres del pais.

Detectar la presencia de anticuerpos de Influencia aviar en aves
reproductoras abuelos y reproductoras padres.

Controlar la sanidad de la totalidad de las aves vivas y huevos fértiles
que ingresan al pais en caracter de importaciones.

A partir del afio 2015, se dictamin6 un Plan de Control y Prevencion

de Laringotraqueitis Infecciosa Aviar (SENASA, Res. N° 333/15),
enfermedad viral aguda que se caracteriza por producir la muerte de las
aves a traveés de signos respiratorios con un descenso de la produccion.

Por otro lado, nuestro pais se encuentra libre de Influenza aviar y

enfermedad de Newcastle, lo que nos otorga un status privilegiado a la hora
de la comercializacion mundial.



En el mercado internacional, Argentina se posiciona décimo a nivel de
produccion (2.068 miles de t) y sexto como exportador de carne aviar
(335.760 miles t) (MAGyP, 2019).

1.2 Importancia de los Acidos grasos Omega n-3 en la dieta del hombre

En los ultimos afos el hombre comenzo a inclinarse por la eleccion de
dietas mas saludables, aumentando la demanda de alimentos funcionales.
La poblacién de occidente presenta un consumo muy alto de alimentos ricos
en lipidos, especialmente de acidos grasos omega n-6 y grasas saturadas.

Los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) de la serie omega n-3
desempeinan un papel muy importante en los tejidos de los animales y
humanos ejerciendo un efecto benéfico sobre el sistema inmune, la
prevencion de enfermedades cardiovasculares y diversos tipos de cancer
(Connor, 2000).

Los acidos grasos son acidos mono carboxilicos de cadena larga, que
generalmente contienen un numero par de atomos de carbono, normalmente
de 8 a 22. Se dividen por su grado de saturacion en saturados e insaturados
(monoinsaturados y poliinsaturados).

Dentro de los AGPI encontramos dos familias, omega n-3 y omega n-
6, que se clasifican como “acidos grasos esenciales” y se diferencian por la
posicion del primer doble enlace (Chow, 1992); (FAO/OMS, 1997). Estos
AGPI, no pueden ser sintetizados por el cuerpo humano y son necesarios
para las funciones vitales del organismo, por lo que deben ser ingeridos con
la dieta.

En la actualidad, la dieta del ser humano es muy alta en acidos
grasos omega n-6 siendo la relacion n-6/n-3 de 20-30:1. Esta relacion esta
dada por una baja ingesta de alimentos ricos en n-3 como el pescado y por
un elevado consumo de alimentos ricos en n-6 (Simopoulos, 1999).

Para obtener beneficios en la salud del hombre se sugiere mantener
un balance entre el consumo de dichos acidos grasos, ya que un exceso de
cualquiera de éstos afectaria al catabolismo del otro y provocaria una
reduccion de su incorporacion a los tejidos alterando sus efectos biolégicos
(Emken,1995).

Las recomendaciones nutricionales sugieren una relacibn en una
dieta equilibrada de n-6/n-3 de 5-10:1, respectivamente. Sin embargo, en
Suecia se ha recomendado que esta proporcion sea de 5:1, y en Japon se
cambié la recomendacion de 4:1 a 2:1 (Kris-Etherton et al., 2000).

1.2.1. Salvia hispanica (Chia) como fuente de acidos grasos omega n-3

Conocida vulgarmente con el nombre de chia, Salvia hispanica es una
especie originaria de Mesoamérica, siendo nativa de las areas montanosas
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del oeste y centro de México. Es la fuente vegetal cultivable con el mayor
contenido conocido de acidos grasos esenciales alfa-linolénico y linoléico
(82%). Las semillas de chia poseen un 33% de aceite, del cual el acido
linolénico (omega n-3) y el acido linoleico (omega n-6) representan el 62 y
20%, respectivamente (Di Sapio et al., 2008).

El primer exponente de los acidos grasos omega-3 es el acido o-
linolénico (C18:3), el cual via desaturasas y elongasas se puede transformar
en el acido eicosapentaenoico (C20:5, EPA) y posteriormente en el acido
docosahexaenoico (C22:6, DHA).

A su vez, el primer exponente de los acidos grasos omega n-6 es el
acido linoleico (C18:2) y uno de sus derivados mas importantes es el acido
araquidonico (C20:4, AA). EI AA, el EPA y el DHA son importantes
componentes estructurales de los fosfolipidos de las membranas y son el
sustrato para la formacion de una serie de derivados lipidicos llamados
eicosanoides.

Los acidos EPA y DHA pueden ser aportados por la dieta
(preformados), encontrandose en pescados, mariscos y algas o a partir de
su precursor de origen vegetal (Jiménez et al., 2013).

Las semillas de chia contienen acido clorogénico y acido caféico, los
cuales son los antioxidantes mas importantes, también contienen flavonoles
(miricetina, quercetina y kaempferol). Actuan como antiinflamatorio,
antimutagénicos, antiviricos y anticancerigenos (especialmente se usan en
cancer de pulmén y cancer de estdomago) ademas de ayudar en la
cardiopatia isquémica (Taga, 1984); (Castro Martinez, 1986). Por otro lado,
constituyen una fuente importante de vitaminas (grupo B), minerales (Ca,
Zinc 'y Mn), proteinas (aproximadamente 20%), no poseen gluten,
representando un alimento apto para celiacos. En cuanto a la composiciéon
de aminoacidos presentan un alto contenido de lisina y el contenido de
cisteina y metionina es comparable con el de otras semillas oleaginosas
(Ayerza y Coates, 2004).

Otra virtud de la chia es su buena cantidad (27 %) y calidad de fibra,
sobre todo en forma de fibra soluble (mucilagos). Este tipo de fibra retarda el
indice de glucosa en sangre y reduce la absorcién de colesterol (Di Sapio et
al., 2008).

1.2.2 Importancia del agregado de una fuente de omega n-3 en la dieta de
pollos parrilleros sobre el peso de diferentes érganos.

La dieta suministrada a los pollos parrilleros es un pilar fundamental
para lograr un adecuado crecimiento y desarrollo del animal, asi como la
obtencion de productos nutracéuticos e higiénicamente seguros desde el
punto de vista de la salud publica. Segun Svihus (2011), cuando se afaden



a la dieta componentes que mejoran la disponibilidad de nutrientes, se
estimula el crecimiento y desarrollo de la molleja y el proventriculo.

En la actualidad existe un creciente interés por encontrar alternativas
en el agregado de aditivos (probidticos, promotores del crecimiento, fuentes
de omega n-3, enzimas, etc.) en la dieta de pollos parrilleros, que conduzcan
a mayores beneficios en la salud del animal y del consumidor.

En un estudio realizado por Chekani et al. (2007) observaron que la
inclusion de aceite de pescado en la dieta de pollos parrilleros aumenté el
peso del bazo, mientras que corazén e higado no se modificaron. Por otro
lado, Fouladi et al. (2008) observaron incrementos en el peso del bazo y del
higado con la adicion de aceite de canola a la dieta de pollos de engorde.

Sin embargo, en otro experimento realizado en gansos el peso del
higado se incrementd y no se afectd el peso del bazo Fouladi et al. (2011).
Por otro lado, Mostafa et al. (2013) encontraron que la adicién de aceites de
oliva, canola y lino en la dieta de ratas disminuyé el peso del higado. La
inclusion de algunos de estos aditivos en la dieta de pollos de engorde
permite el desarrollo de bacterias benéficas en el tracto digestivo. En
consecuencia, la salud intestinal se optimiza, mejorando la eficiencia de los
procesos digestivos, la absorcion de nutrientes y por consiguiente las
ganancias de peso y el desarrollo de érganos (Alkhalf et al., 2010).

Con respecto a lo citado por los distintos autores, se podria inferir que
los resultados obtenidos podrian estar influidos por la diferente fuente de
AGPI n-3 utilizada. Por lo tanto, es de suma importancia al momento de
planificar el experimento tener en cuenta la fuente de omega n-3 que se
utilizara, la dosis y el tiempo de exposicion a la misma.

1.3 Uso de Enzimas en la Produccion Animal

El conocimiento de la fisiologia animal es de vital importancia ya que
permite explicar parte de las respuestas, asi como la incidencia que pueda
tener el uso de un nuevo componente alimentario sobre la produccion y la
salud animal.

La inclusion de enzimas exdgenas en la nutricion de monogastricos
tiene como objetivo principal manipular las condiciones existentes en el
tracto digestivo, mejorando de este modo el valor nutricional de los
ingredientes (Meng et al., 2005), siendo su uso mas comun durante las dos
ultimas décadas (Selle y Ravindran et al., 2007).

El uso de enzimas comerciales para promover la eficiencia de
utilizacidon de nutrientes en las aves, ha sido aceptado por su potencial de
mejorar el rendimiento de aquellos animales que presentan en la dieta
subproductos de la agroindustria como harina de maiz y/o soja (Cowieson,
2010).



El efecto positivo de los complejos multienzimaticos ha sido atribuido
en la literatura a su capacidad de aumentar la digestibilidad y utilizacion de
los nutrientes (Attia et al., 2003) y a la mejora de la ecologia intestinal
(Cowieson, 2010); (Attia et al., (2014).

El acido fitico actia como un componente anti-nutricional y a su vez,
reduce la utilizacion de los piensos (Ceylan et al. 2012). A pesar de lo cual,
contiene el 65% del fésforo de las plantas (NRC, 1994). Sin embargo, es
sabido que la enzima fitasa no es secretada por el tracto digestivo de aves
(Cunha, 2012). En base a lo mencionado, Cowan et al. (1996); Marquardt et
al., (1996) han realizado experimentos con el agregado de la enzima fitasa
en la dieta de aves; ellos han concluido que esta enzima aumenta la
utilizacion de acido fitico en las dietas de aves de corral.

Por otro lado, trabajos precedentes de Pillaga Bufiay, (2010) y Rios
Jarrin, (2009) con cebada, indicaron una mejora en la digestibilidad de la
grasa con la adicion de enzimas a la dieta ocasionando un aumento de la
energia. Efectos similares han sido observados en dietas basadas en
centeno y trigo Danicke et al., (1995), Schuette (1995).

1.3.1 Efecto de las enzimas sobre los polisacaridos no amilaceos (PNA) de
la harina de chia y su consecuencia sobre el peso de diferentes
organos en pollos parrilleros.

La harina de chia es un subproducto de la agroindustria obtenido
luego de la extraccion del aceite de las semillas. La misma contiene
aproximadamente un 6 % de aceite y un 30 % de proteina, ademas de un 40
% de fibra de la cual un 4% corresponde a fibra soluble o mucilago
(Bushway et al., 1981).

Segun lo especificado por distintos autores Lin et al. (1994); Mufoz
Hernandez (2012); Reyes-Caudillo et al. (2008) este mucilago, es un PNA,
ramificado, de elevado peso molecular, compuesto de residuos de D-xylosa,
D-manosa, D arabinosa, D-glucosa, y acidos galacturonico y glucurdnico
respectivamente.

El uso de fibra en los piensos provoca modificaciones en la morfologia
intestinal en los animales monogastricos. En experimentos previos
realizados en aves, se demostrd que la cantidad y composicion de la fibra
puede influir en el desarrollo del aparato digestivo (Jamroz et al., 2001) y
(Gonzalez et al., 2007).

La fibra insoluble es mas resistente a la fermentacion microbiana y
por tanto menos susceptible a la degradacién que la fibra soluble.

En cualquier caso, los efectos mas importantes de la fibra sea esta
soluble o insoluble no estan relacionados con su contribucion energética sino
mas bien con sus efectos fisiologicos y moduladores de la flora
gastrointestinal (Mateos et al., 2006).

10



El peso de los o6rganos internos en pollos parrilleros puede ser
afectado por multiples condiciones, como la calidad nutricional del alimento y
diferentes factores de estrés, entre otros (Zakia y EI-Ghamdi, 2008);
(Jaramillo, 2011). El efecto producido por estos ultimos depende de la edad
del animal, el tiempo y la intensidad de exposicion y el programa de gestion
ambiental (Kannan et al., 2005).

Cualquier variacion en el peso de un o6rgano producira un cambio en
su respectiva funcion que se reflejara directamente sobre la salud del animal
(Chichlowski et al., 2007); (Yalcinkaya et al., 2008).

Las enzimas podrian ejercer su acciéon mediante la reduccion de la
capacidad gel-formadora de los PNA (Bedford et al., 1996). Esta actuacion
mejora la difusion de los nutrientes a través de la mucosa intestinal, limita la
proliferacion microbiana en tramos posteriores del tracto digestivo,
reduciendo la deconjugacion de las sales biliares (Coates y Rolles et al.,
1981).

1.4 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que tienen la funcion de eliminar los
radicales libres de nuestro cuerpo, los cuales se producen por la oxidacion
celular, (término que hace referencia al envejecimiento de las mismas)
siendo, un proceso natural, consustancial e inherente a la vida de la célula
(Oxilia, 2014).

Los radicales liberados tendrian una funcion beneficiosa, desde el
punto de vista inmunitario, protegiéndonos de infecciones y eliminando
microorganismos patdégenos. Sin embargo, el problema se presentaria
cuando el organismo produce numerosos radicales libres y no seria capaz
de eliminarlos. Dicho efecto negativo podria ser contrarrestado con el aporte
exdgeno de antioxidantes.

Las cuatro causas principales de oxidacion celular son: 1)
alimentacion poco equilibrada y excesiva, 2) estrés, 3) ingestion de alcohol y
drogas, 4) contaminacién atmosférica (Pedrefio, 2012).

1.4.1 Hidroxitirosol un potencial antioxidante

Desde la antiguedad, la oliva y la granada han sido frutos muy
utilizados por las culturas por sus propiedades curativas y beneficiosas. Hoy
se sabe, que las propiedades curativas de estos frutos son atribuidas a los
compuestos antioxidantes que contienen. El hidroxitirosol (oliva) y las
punicalaginas (granada) son dos compuestos que en dosis adecuadas son
capaces de disminuir los efectos de riesgo de un gran numero de
enfermedades como hipertension, sindrome metabdlico, enfermedades
cardiovasculares y degenerativas (Pedreno, 2012).
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El hidroxitirosol ha mostrado un efecto antioxidante mas potente que
el de la vitamina E y la vitamina C y su mecanismo de accion consiste en
ejercer un efecto quelante de iones metales y secuestrador de radicales
libres (Tripoli et al., 2005).

En cuanto a su accion cardiosaludable, el hidroxitirosol in vivo e in
vitro posee un significativo efecto inhibidor de la oxidacion de LDL
(lipoproteinas de baja densidad) (Bianchi, 2003). Otro de los efectos
benéficos bien establecidos del hidroxitirosol es su efecto antihipertensivo
(De la Fuente et al., 2004).

Este potente antioxidante natural es capaz de proteger el sistema
nervioso tras la exposicion a inductores del estrés oxidativo como la proteina
beta-amiloide que se deposita en las neuronas durante la enfermedad del
Alzheimer (Alconchel et al., 2014). Su efecto antienvejecimiento esta
relacionado con su accion sobre las mitocondrias, los estudios demuestran
una activacion de la biogénesis y de los sistemas de detoxificacion y la
reduccion del estrés oxidativo a nivel mitocondrial.

1.4.2 Efecto del adicionado de hidroxitirosol en la dieta de pollos parrilleros

La produccién de pollos parrilleros se encuentra expuesta a diferentes
tipos de estrés debido a diferencias en la crianza y el manejo, afectando
considerablemente los parametros productivos y desarrollo del tracto
gastrointestinal.

En los ultimos afos, el aceite de oliva y los extractos de hojas de olivo
se identificaron como agentes antimicrobianos con actividad contra
Escherichia coli, Candida albicans, Kluyveromyces marxianus, Clostridium
perfringens, Streptococcus mutans, Shigella sonnei, Salmonella entérica, y
otros (Medina et al., 2006). Los componentes principales de las aceitunas y
las hojas de olivo responsables del efecto antimicrobiano son las formas de
dialdehido y descarboximetilo del acido elendlico junto con el hidroxitirosol
(Medina et al., 2007).

La actividad antioxidante del hidroxitirosol ejerce una accion quelante
de iones metales y un efecto secuestrador de radicales libres (RL) (Tripoli et
al., 2005); (Visioli y Galli et al., 1998); (Rietjens et al., 2007). Por otro lado, a
nivel intestinal el hidroxitirosol presenta un efecto antiinflamatorio y
bacteriostatico (Viveros et al., 2011), reduciendo la poblacion de bacterias
patdogenas favoreciendo de este modo, la salud intestinal, el correcto
funcionamiento del intestino e induciendo una mayor eficiencia en la
utilizacién de nutrientes (Granados-Principal et al., 2010). Ademas, mejora la
sintesis de aminoacidos y el metabolismo hormonal promoviendo el
desarrollo muscular y el catabolismo del tejido adiposo (Xiong et al., 2016);
(Murray et al., 2014).
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Long et al. (2016) realizaron pruebas en pollos parrilleros con
octacosanol un producto de cera natural que existe en el aceite de germen
de trigo, aceite de salvado de arroz, frutas u hojas. Se ha informado que el
octacosanol exhibe una variedad de actividades biolodgicas importantes en
humanos y roedores, incluyendo propiedades antifatiga (Kim et al., 2004),
actividades antioxidantes (Ohta et al., 2008) efectos reductores del colesterol
(Hernandez et al., 1992), funcion citoprotectora (Carbajal et al., 1996) y
propiedades ergogénicas (Oliaro-Bosso et al., 2009). Los resultados
obtenidos indican que mejora el rendimiento del pollo sin producir un
aumento significativo en el peso de los 6rganos.

La informacién disponible referida al adicionado de hidroxitirosol en la
dieta de pollos parrilleros y su efecto sobre diferentes 6érganos digestivos es
escasa. La informacion que se obtenga resultara de vital importancia para
comprender los procesos fisiologicos y metabdlicos ocurridos en el animal
con el uso de un novedoso antioxidante.

1.5 Uso combinado de harina de chia, hidroxitirosol y enzimas

La mucosa del intestino delgado de las aves estd formada por
vellosidades y criptas (Macari et al., 1994). La capacidad del intestino para
digerir y absorber el alimento, esta determinada por varios parametros como,
por ejemplo, la longitud del intestino, la altura, el ancho y el numero de
vellosidades por unidad de superficie (Miles et al., 2006). Por otro lado, la
microbiota intestinal podria afectar la morfologia intestinal a través de
modificaciones de la altura de las vellosidades y la profundidad de la cripta
(Forder et al., 2007).

Los AGPI aportados por el agregado de harina de chia en la dieta
podrian beneficiar la microflora intestinal, asi como incrementar el nimero y
volumen de las vellosidades intestinales (Lopez, 1999) favoreciendo a su vez
la capacidad de absorcién de nutrientes (Sklan, 2001).

Sin embargo, al aumentar el aporte de AGPI| aumentaria el grado de
insaturacién y en consecuencia incrementaria fuertemente la susceptibilidad
a la oxidacion y se predispondria a un mayor estrés oxidativo (Gladine et al.,
2007); (Volj¢ et al., 2011). La suplementacion con AGPI n-3 puede causar un
desequilibrio entre reductores y oxidantes en el animal.

Los antioxidantes lipofilicos, como el hidroxitirosol, son sustancias que
protegen a la célula de la accién de los oxidantes o radicales libres,
contrarrestando su efecto nocivo.

El agregado de una fuente de omega n-3 y de un antioxidante de
manera combinada en la dieta podrian ejercer una actividad
complementaria. El antioxidante preservaria a los AGPI aportados por el
omega n-3 de los procesos de oxidacion permitiendo que realicen su funcion
beneficiosa sobre el organismo.
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No obstante, como se menciond anteriormente la harina de chia
presenta un contenido de PNA (mucilago) el cual influye negativamente
sobre el transito intestinal y la absorcion de nutrientes. El animal puede
compensar esta ineficiencia de la digestion y absorciéon de nutrientes con un
aumento de peso de los 6rganos digestivos (lkegami et al., 1990). El
agregado de enzimas hidrolizadoras de este PNA podria contrarrestar dicho
efecto.-

El objetivo de la presente tesina fue aportar informacién sobre el uso
combinado de chia/antioxidante o chia/antioxidante y enzimas sobre el peso
de diferentes 6rganos, pH del contenido intestinal y largo del intestino
delgado y grueso de pollos parrilleros. El propdsito final fue potenciar el
efecto de los AGPI de la harina de chia inhibiendo la accién de los PNA con
el agregado de enzimas y la oxidacion de los mismos a través del adicionado
de hidroxitirosol a la dieta. La bibliografia disponible sobre el uso combinado
de estas sustancias es escasa, por lo cual la informacion obtenida sera de
caracter novedoso.
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2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

La inclusion de harina de chia junto con un antioxidante (Hidroxitirosol) y/o
enzimas en la dieta de pollos parrilleros, mejoria el peso de los diferentes
organos del animal.

2.2 Objetivo General

Evaluar el efecto de la incorporacién de la harina de chia, combinado
con un antioxidante o harina de chia combinado con un antioxidante y
enzimas hidrolizadoras de mucilago en la dieta de pollos parrilleros, sobre el
peso de diferentes 6rganos.

2.3 Objetivos Particulares

e—Evaluar el efecto de la inclusion de harina de chia combinada con un
antioxidante (hidroxitirosol) o harina de chia combinado con un
antioxidante y enzimas hidrolizadoras de mucilago en la dieta de los
pollos parrilleros sobre el peso de higado, pancreas, molleja,
proventriculo, bolsa de Fabricio, bazo, corazon, intestino delgado vy
ciego.

e Determinar el efecto de la inclusién de harina de chia combinada con
un antioxidante (hidroxitirosol) o harina de chia combinado con un
antioxidante y enzimas hidrolizadoras de mucilago en la dieta de
pollos parrilleros sobre el largo de intestino delgado, largo de ciegos y
pH del contenido de intestino delgado.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del lugar de trabajo

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Unidad de
Experimentacion Avicola (UEA) del Departamento de Agronomia de la
Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca (38°41’ Lat. Sy 62°15’ Long. O).

3.2 Instalaciones

El trabajo experimental se realizé en un galpon (UEA) de 4 x 13 m del
tipo cerrado entre los meses de abril y junio de 2019. Esta Unidad cont6 con
un sector de 4 x 10 m donde se ubicaron los corrales experimentales y un
recinto de 4 x 3 m que se utiliz6 como depdsito y pesado diario de las dietas.

Los corrales (30) de 1 x 1 x 0,60 m fueron construidos con madera,
alambre hexagonal y elevados sobre soportes de madera tipo sl/at con el fin
de facilitar la tarea de remocion de heces. La distribucion de los mismos
permiti® generar pasillos y acceder a todos los corrales por igual
maximizando el uso de la superficie disponible. Por debajo de los corrales se
colocaron pafios de nylon para la recoleccién de heces. Los mismos fueron
limpiados diariamente con el fin de mantener condiciones higiénicas vy
asegurar el bienestar de las aves.

Referencias

Puertas:

Extractores: mmm

Aire acondicionado:
Corrales:

Sala de armado de dietas:

Figura 3. Diagrama con la disposicién de los corrales experimentales y depdsito.

3.3 Animales y Manejo
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La experiencia se dividid en dos etapas, la primera se extendio desde
el dia 1 hasta el dia 21 y la segunda del dia 22 hasta los 42 dias.

Se utilizaron 200 pollos parrilleros linea Cobb de un dia de edad que
fueron divididos en dos grupos de 100 animales. La crianza hasta los 21
dias se realizd por grupo en corrales de 2 x 2 m.

Posteriormente, el dia 22 los animales fueron pesados y sexados
utilizando solo los machos (90) para este experimento. De este modo, se
conformaron 30 grupos de 3 pollos que fueron colocados al azar en uno de
los 30 corrales. Los animales fueron individualizados con un precinto de
goma eva que contenia un numero y un color especifico que permitid
asociarlo al tratamiento correspondiente. La colocacion de los anillos
aseguro mantener un orden en el manejo de los animales.

Durante los primeros 4 dias se aplicd un antimicrobiano sintético de
amplio espectro ENRO (enrofloxacina quimioterapico 1 ml/L) y polivitaminico
(1gr/L) en los bebederos. A los 7 y 15 dias de edad los pollos recibieron la
vacuna combinada contra Newcastle + Bronquitis Infecciosa y Gumboro,
respectivamente.

Durante la primera semana, las condiciones de temperatura fueron
reguladas mediante la utilizacion de 2 campanas calefactoras con lampara
infrarroja de 250 watts, 4 calefactores eléctricos portatiles y un aire
acondicionado. Posteriormente, la temperatura Optima ambiental fue
mantenida solamente mediante la utilizacion del aire acondicionado.

Se proporcionaron 24 horas de luz mediante tubos fluorescente de 52
watts durante todo el periodo experimental.

Hasta el dia 21 se dispusieron comederos bandeja y bebederos con
depdsito invertido de 4 L en cada corral. Diariamente, los bebederos fueron
higienizados y recargados asegurando la provision continua de agua.
Durante la segunda etapa cada corral conté con 1 bebedero automatico tipo
nipple y un comedero canaleta de 50 cm de largo. Tanto los corrales como
los comederos fueron identificados con un color y niumero especifico que
permitid identificarlo rapidamente con el tratamiento correspondiente. Esta
accion permitio un manejo y un orden correcto al momento de suministrar el
alimento y evitar posibles errores.

Se llevaron registros diarios de mortalidad y observaciones sobre
comportamiento y estado general de los animales. Las practicas de manejo y
los protocolos experimentales respetaron las normas de bioseguridad
establecidas para investigacion por la Universidad Nacional del Sur, que se
adhieren a las establecidas por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) para la crianza de pollos parrilleros.

3.4 Dietas Experimentales
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Durante las primeras 3 semanas, los animales consumieron ad libitum
un alimento “iniciador” (Tabla 1).

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica del alimento iniciador (0-21
dias).

Ingredientes (%)

Maiz 65,00
Harina de Soja 30,00
Conchilla 1,00
Metionina 0,20
Lisina 0,20
Sal 0,25
Ndcleo Vitaminico Mineral’ 0,50
Fosfato Dicalcico 1,80

Composicién quimica

EM (Kcal/kg) 3042,24
PB (%) 21,70
Calcio (%) 0,89
Fosforo total (%) 0,42
Metionina + Cistina (%) 0,84
Lisina (%) 1,18
Lipidos (%) 2,96
Fibra (%) 2,59

"Vitamina A: 8.000.000 Ul; vitamina D;: 1.500.000 Ul; vitamina E: 30.000 Ul; vitamina B.: 3.800 mg; vitamina
Bs: 1.800 mg; vitamina B1: 1.200 mg; vitamina Ks: 1.500 mg; acido nicotinico: 26.000 mg; acido pantoténico:
9.000 mg; acido félico: 600 mg; Biotina: 40 mg; Colina: 180 g; vitamina B+: 10.000 pg; Cobre 8.500 mg;
Hierro: 50.000 mg; lodo: 1000 mg; Manganeso: 70.000 mg; Selenio: 250 mg; Cobalto: 200 mg; Zinc: 60.000
mg; Antioxidante: 125 mg: Excipiente C.S.P.: 1000 g.

A partir de los 22 dias hasta los 42 dias de edad los animales fueron
sometidos a los siguientes tratamientos:

v' C: control

v" W3: dieta con 10% de HC.

v W3+Ez: dieta con 10% de (HC) + enzima.

v" W3+HT+Ez: dieta con 10% HC + enzima + Hidroxitirosol (H).

v' W3+HT: dieta con 10% HC + H.

v" HT: dieta con H.
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En todos los tratamientos el consumo de alimento fue ad libitum
asegurando un rechazo del 10%. Como fuente de acidos grasos omega n-3
se utilizd harina de chia (DESUS S.A) cuya composicidn quimica se
presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de la Harina de chia

Parametro Valor Unidad
Materia Grasa 18 %
Proteinas 27,30 % (N x 6,25)
Acido palmitico 7,76 %

Acido estearico 3,62 %

Acido oleico 7,55 %

Acido linoleico 20,50 %

Acido linolénico 59,70 %

Valor energético 349 Kcal/100g
Cenizas 5,80 %
Hidratos de carbono 19,55 %
Humedad 7,90 %

El Hidroxitirosol (HYTOLIVE, GENOSA, Espana) fue suministrado a
razon de 7mg/kg PV/d. Este aditivo fue pesado diariamente y agregado a la
dieta antes de ser ofrecidas a los animales. La dosis fue ajustada
semanalmente de acuerdo al aumento de peso de los animales.

Se utilizd un complejo enzimatico indicado para dietas con altas
concentraciones de PNA, compuesto por xilanasas, R-glucanasas vy
celulasas.

La composicidon de las dietas experimentales se observa en la Tabla
3. El contenido de proteina bruta (PB) y de fibra detergente neutra (FDN) se
determind segun el procedimiento Kjeldahl (AOAC, 2000) y el sistema de los
detergentes (Goering y Van Soest, 1970), respectivamente.

Se realizaron analisis de muestras del agua que revelaron la
potabilidad e inocuidad de la misma’.
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Tabla 3. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales
(22-42 dias).

. W;+H W;+H
Terminador C W, W;+Ez T+3Ez T : HT
Ingredientes (%)

Maiz 69,00 65,00 65,00 65,00 65,00 69,00
Harina de Soja 26,00 23,00 23,00 23,00 23,00 26,00
E?csaflacfz: . 2,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50
Harina de chia - 10,00 10,00 10,00 10,00 -
Conchilla 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Lisina 0,20 - - - - 0,20
Sal 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Nucleo

Vitaminico 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Mineral '

DL-metionina 0,50 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50
Hidroxitirosol Si Si Si
Biomix enzima 0,05 0,05

Composicién quimica

3165, | 3169, | 31695 3169, | 31695| 3165,
EM (Kcallkg) 81 57 7 57 7 81
PB (%) 2025 | 20,00 | 20,00 20,00 | 20,00 20,25
Calcio (%) 1.07 1,04 1.04 1,04 1,04 1,07
Fosforo total (%) | 0,55 053 0,53 0,53 053 0,55
Metionina +
Cisting (%) 0,98 0,92 0,92 0,92 0,92 0,98
Lisina (%) 1.07 122 1.22 1.22 1.22 1,07
Lipidos (%) 3.60 527 4,69 4,69 527 3.60
Fibra (%) 2.00 4.29 4.29 4.29 4.29 2.00

C: control; Ws: dieta con 10% de harina de chia; W5 +Ez: dieta con 10% de haria de chia y enzima; W3 +HT+Ez:
dieta con 10% de harina de chia + enzima + hidroxitirosol; W3 +HT: dieta con 10% harina de chia e hidroxitirosol y
HT: dieta con hidroxitirosol (7 mg/kg PV/d).

' Vitamina A: 8.000.000 UI; vitamina Ds: 1.500.000 Ul; vitamina E: 30.000 Ul; vitamina B.: 3.800 mg; vitamina Bs:
1.mg; vitamina B: 1.200 mg; vitamina Ks: 1.500 mg; acido nicotinico: 26.000 mg; acido pantoténico: 9.000 mg;
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acido félico: 600 mg; Biotina: 40 mg; Colina: 180 g; vitamina B1,: 10.000 pg; Cobre 8.500 mg; Hierro: 50.000 mg;
lodo: 1000 mg; 125 mg: Excipiente C.S.P.: 1000 g.

La mezcla de los ingredientes utilizados fue realizada en una
mezcladora “Marion Mixer” fabricada por la “Rapids Machinery Company” -
Marion lowa (EEUU).

3.5 Determinaciones

3.5.1 Determinacion del peso de los 6rganos

A los 42 dias de edad 5 pollos por tratamiento elegidos al azar, fueron
faenados luego de 12 horas de ayuno por dislocacién cervical y sangrado
siguiendo el protocolo de faena humanizada. Se realizé la diseccion del
animal, se extrajeron y pesaron mediante balanza digital los pesos de los
organos higado, pancreas, molleja, proventriculo, bolsa de Fabricio, bazo,
corazoén, intestino delgado y ciego. El largo del intestino delgado y del ciego
fue medido con una regla milimétrica desde el esfinter pilorico hasta la union
ileo-ceco-colica.

3.5.2 Determinacion del pH del yeyuno

El pH se midi6 sobre un homogeneizado de 0,8 gr de contenido
intestinal de yeyuno junto a 10 ml de agua destilada, con un termo-pHmetro
(Altronix) con electrodo combinado, calibrado con patrones de pH 4,0y 7,0.

3.5.3 Analisis estadistico

El peso de los diferentes érganos, el largo de los mismos y el pH del
contenido intestinal fueron analizados como un disefio completo al azar. La
unidad experimental fue el corral y la unidad de medida el animal. En
aquellos casos en que se halld significancia, la comparacién entre valores
medios se realizé mediante test de Tukey (Steel and Torrie, 1980).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de diferentes aditivos influye sobre la calidad nutricional de la
dieta, el desarrollo y la funcionalidad de los dérganos digestivos que se
reflejara sobre el metabolismo, el nivel de produccion y la salud animal.

En el presente experimento, no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre los diferentes tratamientos en el peso de los
organos pancreas, proventriculo, bolsa de Fabricio, bazo, corazén asi como
tampoco los registros de pH del contenido de intestino delgado (Tabla 4).

Estos ultimos resultados avalan lo observado por Malayoglu et al.
(2010), quienes no observaron diferencias en el pH intestinal en pollos de
engorde alimentados con dietas con el agregado de complejo enzimatico
(xilanasa, glucanasa, hemicelulosa, amilasa), o dietas con aceite esencial
(carvacrol y timol) o la combinacién de ambos. En contrapartida Muzaffer et
al. (2003) encontraron diferencias en el registro de pH en ileon de pollos de
engorde, donde realizaron pruebas de dietas con acidos organicos o
bacitracina de Zn o la combinacién de ambos aditivos. Estos autores
registraron un pH mas acido en las dietas que contenian acido organico en
comparacion con un control.

Los valores de pH en todos los tratamientos utilizados en el presente
experimento se encuentran dentro de los rangos (5,8-6,8) establecidos como
normales (Leeson y Summers, 2001). En el tracto digestivo de las aves
existe una relacién entre el pH y el tipo de bacterias que se establecen. Un
factor clave para mantener las condiciones ideales es asegurar un rango de
pH 6ptimo donde proliferen las bacterias benéficas (Reyes et al., 2000).

Tabla 4. Peso de drganos internos en pollos de engorde machos de 42 dias de
edad alimentados con diferentes dietas durante el periodo comprendido entre los 22
y 42 dias de edad.

Tratamientos

Variables (% PV) C Ws;  Ws+Ez W;+Ez+H W;+H H EE P=
pH 6,74 6,77 6,9 6,78 6,76 6,73 0,04 NS
Higado 1,96a 1,82ab  1,58¢ 1,77 abc 1,69bc  1,77abc 0,06 0,02
Pancreas 0,18 0,20 0,19 0,15 0,17 0,17 0,01 NS
Molleja 1,79ab 1,98b  2,00b 2,01b 1,97 b 1,52 a 0,11 0,02
Proventriculo 0,35 0,36 0,33 0,35 0,38 0,34 0,02 NS
Bolsa de Fabricio 0,17 0,19 0,15 0,18 0,19 0,18 0,02 NS
Bazo 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,01 NS
Corazon 0,63 0,62 0,52 0,60 0,62 0,62 0,04, NS
Intestino Delgado  2,38a 274b 246ab 2,50 ab 2,75b 2,18 a 0,11 0,03
Largo Intestino

Delgado 511ab 579bc 5,67 bc 5,67 bc 6,01 ¢ 483a 0,27 0,03
Ciegos 054a 068b 054a 0,58 ab 0,62 ab 0,53 a 0,04 0,05
Largo ciegos 1,29ab 141a  1,28ab 1,28 b 1,36 ab 1,02¢ 0,04 0,0001
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C: control; Wj3: dieta con 10% de harina de chia; W; + Ez: dieta con 10% harina de chia + enzimas; W; + Ez +
H: dieta con 10% harina de chia + enzimas + hidroxitirosol; W3+ H: dieta con 10% harina de chia e hidroxitirosol
y H: dieta con hidroxitirosol. Letras distintas indican diferencias significativas.

El higado es un érgano que desempefia funciones fisicas, fisiologicas
e inmunoldgicas en las aves, ademas funciona como glandula endocrina y
exocrina (Denbow, 2000). El sistema linfatico de las aves es rudimentario,
siendo el higado el primer tejido que se expone a los lipidos de la dieta. La
principal ruta de absorcion de grasa en las aves es a través de la formacion
de micelas mixtas. Los portamicrones se absorben directamente en la
sangre para ser transportados al higado para una sintesis adicional y
posterior deposicion en los tejidos. La longitud de la cadena de acidos
grasos, el numero de dobles enlaces el tipo de enlace (cis vs. trans) y el
estado metabdlico de las aves pueden afectar la lipogénesis hepatica. Las
caracteristicas antes citadas predisponen a las aves a una condicion
patologica llamada sindrome del higado graso (FLS) (Cherian et al., 2002);
(Cherian y Goeger., 2004).

En el peso del higado la dieta W3 no presenté diferencias con respecto
a la dieta C (p>0,05), sin embargo, al combinar este subproducto con la
enzima biomix o con el antioxidante hidroxitirosol el peso de este 6rgano
disminuyo.

En el caso de la dieta Ws+EZ, la enzima adicionada podria haber
hidrolizado el mucilago de la harina de chia, provocando una mayor
absorcion y un mayor aporte de acido linolénico al higado, el cual disminuyo
la lipogénesis hepatica generando un efecto hepatoprotector y la disminucion
del tamafo de este o6rgano (Dublecz et al., 2008; Poudyal et al., 2012).
Resultados similares fueron encontrados por Zanini et al. (2006) y
Chashnidel et al. (2010). Estos autores emplearon aceite de canola y de
pescado, respectivamente adjudicando el menor peso del higado a una
reduccién en la produccion endégena de lipidos y en la concentracion sérica
de colesterol. Sin embargo, Navidshad (2009); Poorghasemi et al. (2013) y
El-Katcha et al. (2014) no encontraron diferencias en el peso de este érgano
adicionando omega n-3 en la dieta de pollos parrilleros.

Por otro lado, en la dieta Ws+H, el menor peso del higado podria
deberse al agregado de hidroxitirosol, el cual ofreceria protecciéon contra el
estrés oxidativo y el contenido de acidos grasos saturados, los cuales
promueven procesos de esteatosis y aumento de peso de este érgano.

Ademas, este antioxidante, preservaria la actividad de las enzimas
hepaticas desaturasas las que promueven la formacién de acidos grasos
insaturados en detrimento del depdsito de grasas saturadas (Valenzuela et
al, 2017). Resultados similares fueron hallados por Hernandez Gutiérrez
(2009) utilizando aceites esenciales de orégano como fuente natural
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antioxidante en pollos de engorde. En contrapartida, Hernandez (2004) no
encontré diferencias en el peso del higado adicionando aceites esenciales
de orégano, canela y pimienta a la dieta de pollos parrilleros.

En el presente experimento, las dietas W; y W;+H presentaron
mayores valores (p<0,05) de peso de ID y ciegos que la dieta C. Este
resultado podria deberse a la presencia de mucilago o fibra soluble presente
en la harina de chia. Este mucilago es un carbohidrato complejo de alto peso
molecular (Lin et al., 1994) que encapsularia los nutrientes (efecto “cascara”)
volviéndolos menos accesibles para ser digeridos y absorbidos en el
intestino delgado. Por otro lado, la gran capacidad de retencién de agua que
presenta este polisacarido, aumenta la viscosidad del contenido intestinal, el
peristaltismo y la velocidad de transito intestinal (Capitani, 2013); (Balanza,
2008). En consecuencia, el grado de contacto entre el alimento y las
enzimas digestivas disminuye y, por lo tanto, la absorcion de nutrientes se
interfiere (Choct et al., 2004). En respuesta a todos estos procesos ocurriria
un alargamiento del intestino delgado (Cassydy et al., 1981); (Southon et al.,
1987). Los resultados del presente estudio, coinciden con Navidshad (2009)
y Hakim et al. (2012). Dichos autores observaron que la inclusion de altos
niveles de aceite de pescado en la dieta de pollos parrilleros, aumento el
peso del intestino delgado.

Mateos et al. (2006) en su investigacion observaron que el tracto
gastrointestinal (TGI) de las aves es flexible anatémica y fisiolégicamente, lo
que les permite adaptarse mejor a diversas circunstancias alimenticias. Este
grupo de investigadores plantearon, ademas, que durante el transito por el
TGl la fibra se hincha en grado variable, incrementa la voluminosidad y el
peso del quimo.

Fernandez et al. (2015) observaron un aumento en el peso del ID y de
la bolsa de Fabricio y una disminucién en el peso del higado con el agregado
de harina de chia en la dieta de pollos parrilleros. Carew (2003) reporta que
este comportamiento se puede deber a la adaptacion fisiolégica del ave
debido al aumento del tiempo de permanencia de la fibra en los ciegos para
que incremente la capacidad digestiva.

Dichos resultados también concuerdan con lo encontrado por
Gonzalez et al. (2007), Tapia et al. (2000) y Rodriguez et al. (2006) que
suministraron un alimento a base de morera (dieta alta en fibra) en pollos
pavos y patos, respectivamente y obtuvieron un aumento significativo del
peso y largo de ciegos con respecto a la dieta control.

En el presente trabajo, con el fin de contrarrestar el posible efecto del
mucilago de la harina de chia, se formularon dietas (W3+Ez; W3+Ez+H) con
el agregado del complejo enzimatico comercial (Biotécnicas Argentina). Este
aditivo esta indicado para dietas con altas concentraciones de polisacaridos
no almidonosos (PNA) (trigo, cebada, sorgo).

La composicion de los PNA de estos cereales es similar a la del
mucilago de la harina de chia. Smulikowska y Mieczkowska (1996) sugieren

24



que la suplementacion enzimatica es necesaria en dietas de aves que
contienen altos niveles de PNA y grasa animal saturada.

Los resultados obtenidos en el presente experimento demuestran que
el agregado del complejo enzimatico a la harina de chia (W3+Ez; W3+Ez+H)
presentd una tendencia a disminuir (p<0,05) el peso y el largo del ID y
ciegos con respecto a las dietas con harina de chia y sin enzimas, sin
presentar diferencias con H y C. Estos resultados coinciden con lo
observado por Brenes et al. (1993) quienes obtuvieron reducciones del peso
y tamafio del duodeno, yeyuno, ileon y colon. Estos autores asociaron este
resultado a una menor viscosidad intestinal y mayor absorcidn de nutrientes
producida por la adicion de enzimas exdgena (combinacion de Energex-
carbohidrasa, Bio-Feed Pro-protease y Novozyme-alpha-galactosidase) a la
dieta.

En otro trabajo Viveros et al. (1994) y Mikulie et al. (1996) encontraron
una reduccion en el largo relativo del intestino (duodeno, yeyuno, ileon y
ciego) en aquellas dietas que contenian B-glucanasas y que eran ofrecidas
en forma caliente o fria en pollos de engorde. Por otro lado, estos autores
observaron una disminucion en la cantidad total de excretas producidas, con
un efecto benéfico directo sobre el manejo de las mismas y una reduccién
del impacto ambiental. Sin embargo, en contrapartida Francesch et al.
(1994) no encontraron diferencias en el peso del intestino delgado y los
ciegos con o sin el agregado de enzimas (Trichoderma viride) en dietas a
base de cebada en pollos parrilleros.

La diferencia en los resultados observados entre los diferentes
autores podria estar relacionada con el uso de diferentes tipos de enzimas.
Por otro lado, la edad de las aves, el estado inmunitario y salud del intestino
y la presencia de condiciones de estrés podrian haber influido en estas
discrepancias.

La molleja es el estbmago mecanico de las aves, pero ademas actua
como filtro reteniendo o permitiendo el paso de particulas al duodeno en
funcidon de sus caracteristicas. Las particulas groseras son retenidas hasta
que alcanzan un tamano critico probablemente determinado por el diametro
del piloro. Sin embargo, los liquidos y el material soluble no se retienen y
pasan libremente al duodeno, aunque pueden regresar posteriormente a la
molleja via reflujo gastroduodenal. Las particulas fibrosas son resistentes a
la molturacion por lo que permanecen mas tiempo en molleja que el resto de
particulas alimenticias.

En el presente experimento, todos los tratamientos que contenian
harina de chia presentaron un aumento del peso de molleja (p<0,02) con
respecto a las dietas C y H. Segun Svihus (2011), cuando se afiaden a la
dieta componentes con alto contenido de fibra como en este caso harina de
chia, se estimula el crecimiento de la molleja. Pérez y Maldonado (2001)
divisaron un incremento en el peso de la molleja con el agregado de semillas
de canola en la dieta de pollos de engorde. En concordancia, Olorede y
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Longe (2000) observaron un aumento (p <0.05) en el tamafio de la molleja al
utilizar subproductos de la industria alimenticia del jengibre como parte de la
dieta y enzimas exégenas. En un ensayo realizado por Gonzales Alvarado et
al., (2006) observaron que el tamano de la molleja dependia claramente del
nivel de fibra de la dieta, asi como del tipo de fibra utilizado. En
contrapartida, Navidshad (2009) y Fouladi (2008) observaron que el peso de
la molleja en pollos parrilleros de engorde no se vio afectado utilizando como
fuente de omega n-3 aceite de pescado y de canola, respectivamente.

Segun Bressani (1993) la presencia de carbohidratos complejos
(almidones no digestibles, oligosacaridos y pentosanos) interfieren con la
funcion secretora del aparato digestivo y aumentan la actividad motora de la
musculatura lisa del estbmago muscular y del intestino delgado, provocando
el aumento del tamafno de estos drganos debido al incremento de la
viscosidad del contenido gastrointestinal y a la disminucién de su tasa de
pasaje.

En base a lo expuesto por los distintos autores y el resultado del
presente experimento se podria sugerir que el tamafo de la molleja se veria
influenciado por el contenido de fibra de los piensos (fibra soluble de la
harina de chia). Sin embargo, en el presente estudio, el agregado del
complejo enzimatico (Ws+Ez; W3+Ez+H) no mostré ningun efecto sobre el
peso de este 6rgano. Este resultado podria deberse a que la molleja cumple
principalmente una funcidon de trituracibn mecanica del alimento, no
existiendo actividad enzimatica en el mismo, por lo tanto, en consecuencia el
mucilago permaneceria intacto.

El desarrollo y salud del tracto gastrointestinal son la clave de la
productividad de todos los animales de granja, incluyendo a las aves de
corral (Stanley et al., 2013). El intestino es un 6rgano complejo que forma
parte del tracto gastrointestinal y es el paso obligado de los nutrientes que
sirven de base para el metabolismo, crecimiento y mantenimiento. Ademas,
aportan los recursos para el sistema inmunoldgico, sistema esquelético y
nervioso (Agostinho et al., 2012).

La composicion de la dieta, los aditivos, el procesamiento y la
digestibilidad pueden alterar el equilibrio en el ecosistema intestinal,
especialmente en pollos de engorde (Choct, 2009).

En los ultimos afos se ha incrementado la busqueda de agentes
naturales que reemplacen a los antibiéticos promotores de crecimiento y
puedan actuar mejorando el crecimiento de las aves, o bien que permitan el
control de algunos microorganismos. En la actualidad existen algunos
recursos de origen natural que cumplen estos preceptos. Entre ellos deben
considerarse probioticos, prebibticos, acidificantes organicos, antioxidantes y
extractos vegetales. Dentro de este ultimo grupo encontramos al
hidroxitirosol, un compuesto especifico del olivo responsable de gran parte
de las propiedades saludables del aceite de oliva virgen. El hidroxitirosol es
un fitoquimico con propiedades antioxidantes, soluble en agua, y ha
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demostrado que posee otras propiedades como agente antiinflamatorio,
antitrombotico, antiirritante, antimicrobiano (bacteriostatico) y
antienvejecimiento (Covachina 2014).

En el presente experimento, la dieta H, el peso y largo del ID y ciegos
presentaron menores valores que las dietas W3y Ws+H, siendo intermedias
las dietas que contenian harina de chia y enzimas (Ws+Ez; W3+Ez+H), no
presentando diferencias con el control. Estos resultados avalan lo
encontrado por Hernandez Gutiérrez (2009). En discrepancia, los estudios
realizados por Hernandez (2004) con aceites esenciales de orégano, canela
y pimienta, en dieta para pollos de engorde, no encontré diferencias en el
peso del duodeno con respecto al control. Las dietas experimentales
consistieron en: 1) control; 2) 10 ppm de avilamicina (AB); 3) 200 ppm de
extracto de aceite esencial (EOE) de orégano, canela y pimienta; y 4) 5,000
ppm de extracto de Labiatae (LE) de salvia, tomillo y romero. En
contrapartida Olivero (2011) utilizé6 expeler de citrus (EC) en distintas dosis
(1,75; 3,5; 7) como fuente antioxidante y observé un aumento en el largo del
ID y de ciegos especialmente en la dosis de 3,5%. Este autor atribuyd este
aumento a una mayor viscosidad a nivel intestinal, en coincidencia con los
trabajos de Brenes et al. (1993) y Petersen et al. (1999). Mouréo et al. (2008)
utilizando dietas con 5% y 10% de pulpa de citrus observaron que el largo
relativo del intestino delgado se increment6 no asi para el largo de ciegos.

Los datos presentados en la Tabla 4 con respecto a la dieta que
contenia hidroxitirosol pone en evidencia, que el antioxidante natural mostré
un efecto hepatoprotector, capaz de estabilizar el microbioma, reduciendo la
produccion de toxinas microbianas en el tracto gastrointestinal (Perid et al.,
2010); (Windisch et al., 2008). Esto reduce la inflamacién y, por lo tanto, la
produccion de proteinas puede ser asignada al crecimiento y no a la
produccion de moduladores de inmunidad (Steiner, 2006). Todos estos
cambios benéficos se corresponden con un menor peso de los érganos
digestivos (Brennan et al., 2003).

En el caso de la molleja la dieta H presenté menor peso que las dietas
que contenian harina de chia (Ws;), sin diferenciarse del C. Estudios
realizados por Hernandez (2004), no observo diferencias entre los diferentes
tratamientos en relacion al peso relativo de la molleja al utilizar diferentes
fuentes de aceites esenciales como antioxidantes. Por otro lado, Hernandez
Gutiérrez (2009) tampoco encontrd diferencias en el peso de la molleja con
dietas que contenian aceites esenciales de orégano con respecto al control.
Sin embargo, Nir (1993), Eley (1948) y Douglas (1990) observaron aumentos
del tamafio de la molleja en pollos y lo atribuyeron al mayor tamafio de
particula del alimento que utilizaron en la dieta que contenia el antioxidante.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente experimento permiten
concluir que:

El hidroxitirosol adicionado a la dieta en la dosis de 7 mg/kgPV/d podria ser
utiizado de manera segura en la produccién de pollos parrilleros. Sin
embargo, existe una evidente necesidad de continuar con estudios mas
detallados, que evaluen mayores dosis y tiempo de exposicion al
antioxidante con el fin de potenciar los efectos benéficos del mismo.

El agregado del complejo enzimatico biomix mostraria una tendencia a
disminuir el peso de algunos 6rganos. La falta de respuesta podria deberse
a la dosis de enzima utilizada. Se recomienda continuar con estudios mas
profundos que involucren el uso de diferentes dosis o el uso de complejos
distintos al utilizado en este trabajo.

En el presente experimento, el uso combinado de harina de chia, enzimas e
hidroxitirosol (Ws+Ez+H) no present6 el efecto sinérgico esperado sobre el
peso de los diferentes érganos evaluados en pollos parrilleros. Conforme a
los resultados observados, existe una evidente necesidad de continuar con
estudios in vitro, que involucren ensayos mas detallados con el uso de
diferentes dosis de enzimas y su posible efecto sobre el mucilago de la
harina de chia en combinacion con el antioxidante.
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