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Resumen

José Luis Gonzélez de Leon: Uso del butirato de sodio como promotor de
crecimiento en dietas para pavos Nicolas 700 (bajo la direccion del MVZ,
MC. Jorge Miguel lIriarte y de la MVZ, EPA. Alma Selene Véazquez
Delgado).

Se utilizaron 600 pavos de la estirpe Nicolas 700 de 5 semanas de edad
durante 7 semanas de experimentacion, los cuales se distribuyeron en 2
tratamientos con 4 réplicas cada una. Los tratamientos fueron: Tratamiento A:
Dietas sorgo-pasta de soya y Tratamiento B: Dietas sorgo-pasta de soya
menos 50 Kcal/kg de EM+ 500 g/ton de butirato de sodio. Se registraron datos
de produccion; ganancia diaria de peso, consumo de alimento, indice de
conversion alimenticia, mortalidad, peso vivo, peso en canal y rendimiento en
canal. En 7 semanas de experimentacion para consumo de alimento e indice
de conversion alimenticia, los datos indicaron resultados mejores (P<0.05) en
el tratamiento con butirato. El porcentaje de mortalidad, peso vivo, peso en
canal y rendimiento en canal, fueron similares (P>0.05) entre tratamientos. En
conclusion, el butirato de sodio en dietas sorgo-soya para pavos en
crecimiento, permitié la reduccion de 50 kcal/kg de EM, mejoré la conversion

alimenticia y el indice de conversion alimenticia.



Introduccion
México es un pais que cuenta con una alta tasa de crecimiento poblacional (1.4 % anual), lo

que lo coloca como decimoprimer pais mas poblado del mundo, con 119 millones de
habitantes (INEGI., 2015). Por otro lado, la alimentacion de sus habitantes, desde el punto
de vista nutricional, es deficiente, sobre todo en el aporte proteico (Cuca et al. 2009; Ortiz et
al. 2006) ya que el 83 % de la poblacion pertenece a un nivel socioeconémico C o menor,
lo que significa que de su ingreso total utilizan del 35 al 52 % en alimentos, por lo que las

decisiones de compra son influenciadas por el precio (AMALI, 2016).

Para contrarrestar la falta de proteina de origen animal, una solucién son los productos
avicolas; que aportan proteina de alta calidad a un precio bajo. Las aves en comparacion
con otras especies productivas, tienen un crecimiento mas réapido, ademas de que
aprovechan mejor los alimentos de origen vegetal y animal, lo que se traduce en una mejor
conversion alimenticia (Cuca et al. 2009). La Union Nacional de Avicultores (UNA, 2018)
menciona que el sector avicola aporto el 63.8 % de la produccion pecuaria. Con un 34.7 %
produccion de pollo, 29 % produccion de huevo y 0.10 % produccién de pavo. EI consumo
per capita fue de: 32.24 kg de carne de pollo, 22.7 kg de huevo y 1.43 kg de carne de pavo.

A nivel mundial, el principal consumidor de carne de pavo es Estados Unidos con un
consumo per capita de 8.2 kg; en comparacion con México los valores son muy bajos
debido a dos factores: una demanda de carne estacional, que se presenta principalmente en
el mes de diciembre; y una demanda industrial de cortes especificos que son importados. La
produccion nacional de pavo abarca el 55.94 % (UNA, 2018) debido a la amplia oferta del
mercado norteamericano y a sus bajos precios (Chavez, 2013).

La UNA (2018) reporto en 2017 que el 91 % de la produccion total pavo se encuentra
concentrada en 11 estados de la Republica Mexicana los cuales son: Yucatan (18 %),
Estado de México (15 %), Puebla (15 %), Chihuahua (9 %), Veracruz (8 %), Chiapas (5
%), Hidalgo (5 %), Tabasco (5 %), Guerrero (5 %), Campeche (3 %) y por ultimo Oaxaca
(3 %) (UNA, 2018), demostrando que la produccion de pavo es una actividad en constante

crecimiento.



Chévez (2013) reportd que las estirpes de pavo que son utilizadas a nivel mundial son;
Nicolas blanco (Estados Unidos), B.U.T. (Inglaterra), B.U.T.A (Estados Unidos) y Betina
(Francia). En nuestro pais, las producciones comerciales utilizan en su totalidad la linea

genética Nicolas.

En general una de las caracteristicas mas relevantes del pavo actual, es su alto rendimiento
en canal que oscila entre el 65 y el 80 %, su carne aporta del 20-25 % de proteina
(Uriostegui, 2009). Se considera como un alimento magro porque aporta un bajo contenido
de grasas saturadas y la mayor parte de la grasa se encuentra debajo de la piel que puede ser
retirada facilmente (Chavez, 2013; Uriostegui, 2009).

En la produccién animal el costo de mayor relevancia es la alimentacion, el cual representa
del 62 al 70 % de los costos totales de produccion; (OMS-FAO, 2014; UNA, 2018)
desafortunadamente, hay algunos ingredientes que han alcanzado un alto precio en el
mercado por su alta demanda para consumo humano y consumo animal, lo cual limita su
uso debido a que aumenta los costos de produccion; un ejemplo de esto es el aceite crudo

de soya, que es utilizado como fuente de energia (Ramos, 2012).

Por lo anterior, se han hecho numerosas investigaciones en productos e insumos que
mejoren el aprovechamiento de ingredientes energéticos como el empleo de enzimas
derivadas de fermentaciones fungales y bacterianas las cuales incrementan la digestibilidad
del alimento al degradar los azucares complejos encontrados en las paredes celulares de los
granos y semillas oleaginosas (Cuca et al. 2009), las fitasas que hidrolizan el acido fitico
aumentando la liberacion del fosforo y por lo tanto la digestibilidad mineral, (Lopez, 2013)
la lecitina, tiene un efecto similar a las sales biliares ya que facilitan la formacion de
micelas favoreciendo absorcion y por lo tanto disminuyendo el porcentaje de inclusién de

lipidos en la dieta. (Navarro y Rovers, 2015; Delgado, 2015; Kaczmarek et al. 2015).

Esta comprobado que en las primeras semanas de vida, las aves tienen una deficiente
digestion y absorcion de las grasas de la dieta debido a dos factores: el primero a la
limitada secrecion de sales biliares y enzimas digestivas como las lipasas ya que las
primeras son importantes para la formacion de micelas y las segundas degrada a los acidos

grasos de cadenas de carbonos largas (10 0 mas) para su posterior absorcion, seguido por el



grado de saturacién de la grasa, que dependiendo si son insaturadas o saturadas es la
estabilidad de sus enlaces que las componen. (Cuca et al. 2009; Navarro y Rovers, 2015;
Shimada, 2007).

Ante esta problematica una alternativa es el uso de acidos organicos de cadena corta como
lo son el &cido butirico, que al ser incluido en la dieta puede disminuir el porcentaje de
inclusion de aceites, ingrediente de la dieta con un costo considerable en la dieta. El acido
butirico que es producido por las bacterias anaerobias del tracto Gastrointestinal (TGI) de
rumiantes y monogastricos como resultado del metabolismo anaerobio de carbohidratos,
proteinas, almidon y fibra no digeridos (Sanchez et al. 2010; Hernandez, 2017; Zhang et al.
2011). Ademas se han encontrado algunos efectos benéficos de este acido como fuente de
energia para los eritrocitos, efecto directo sobre la secrecion de la mucina, efecto
antimicrobiano sobre patégenos gram negativos (E. coli y Salmonella) y gram positivos
(Clostridium spp.), estimulando el sistema inmune no especifico, efecto tréfico sobre las
vellosidades intestinales, aumento en la absorcion de calcio luminal, estimulo exocrino y
endocrino de la actividad pancredtica y enzimas digestivas (Sanchez et al. 2010;
Hernéndez, 2017; Qaisrani et al. 2015; Jerzsele et al. 2012).

Lipidos

Los lipidos son uno de los componentes energéticos en las dietas para aves , se ha reportado
que aportan 9 Kcal/g, lo cual es de 2 a 2.5 veces superior que las proteinas y los
carbohidratos (Cuca et al. 2009; Ramos, 2012; Klein, 2008), por lo que se considera como
la principal fuente de energia, son de gran importancia ya que cumplen con diferentes
funciones esenciales el en organismo: son componentes de las membranas celulares
(colesterol, fosfolipidos), brindan proteccion (piel, alveolos pulmonares), son fuentes de
acidos grasos esenciales (linoleico), participan en el transporte de vitaminas liposolubles,
son precursores hormonales (cortisol, prostaglandinas) y dan aislamiento con respecto al
medio externo. Como ingrediente, aumenta la palatabilidad y la absorcion de otros
nutrientes como las vitaminas liposolubles y pigmentos, asi mismo tienen la propiedad de
ser viscoso lo que aglutina las particulas finas del alimento como lo pueden ser los

microminerales que pueden acumularse en alguna porcion de la mezcladora y no



distribuirse de forma correcta en todo el alimento (Cuca et al. 2009; Ramos, 2012; Murray
et al. 2010).

Los lipidos son sustancias organicas constituidas principalmente por carbono e hidrogeno,
son solubles en disolventes organicos como éter, benceno, heptano y por lo que son
insolubles en agua, el cual es un factor determinante en los mecanismos de hidrolisis,

absorcion y metabolismo (Cuca et al. 2009).

Los lipidos se clasifican principalmente en dos grupos: simples y complejos (Murray et al.
2010).

Los lipidos simples estan formados por esteres de &cidos grasos con diversos alcoholes, los
cuales se dividen en dos grupos: Acilglicéridos (grasas y aceites) y ceras. Los acilglicéridos
son esteres de acidos grasos con glicerol comunmente pueden encontrarse en el organismo
como tejido adiposo ya que son utilizados como reserva energética o aislante térmico
(Ramos, 2012; Murray et al. 2010). Las ceras son ésteres de &cidos grasos con alcoholes
monohidricos de masa molecular relativa que sirven como proteccion. (Murray et al. 2010).

Los lipidos complejos son moléculas antipaticas componentes de membranas bioldgicas,
estan compuestos por esteres de acidos grasos con un grupo alcohol y un &cido graso los
cuales se dividen en: Fosfolipidos, glucolipidos, lipidos precursores o sus derivados. Los
fosfolipidos son lipidos que contienen un residuo fosforico, los glucolipidos son lipidos que
contienen un acido graso, esfingosina y carbohidratos, los lipidos precursores o sus
derivados que comprenden acidos grasos, glicerol, esteroides, otros alcoholes, aldehidos
grasos, cuerpos cetonicos, hidrocarburos, vitaminas liposolubles y hormonas (Murray et al.
2010).

Triacilgliceroles

Aproximadamente el 90 % de los acidos grasos que se absorben a nivel intestinal, son
almacenados como fuente de energia en el organismo como trigacilgliceroles (Cuca et al.
2009), se caracterizan estructuralmente por contener una molécula de glicerol y tres acidos
grasos saturados, dos en posicién alfa y uno en posicion beta, los cuales son de gran

importancia en la accién de la lipasa pancreatica la cual se describe méas adelante (Shimada,



2007; Murray et al. 2010; Cuca et al. 2009) estos autores mencionan que la mayoria de las
grasas que son utilizadas en la alimentacion de aves, contienen acidos grasos de cadena
larga y por lo general de 16 (acido palmitico) o 18 atomos de carbono (acidos oleicos y

linoleico).

Los acidos grasos son moléculas compuestas por cadenas de carbono que poseen un grupo
carboxilo como grupo funcional (Sanchez et al. 2010). Se encuentran principalmente como
ésteres en las grasas y los aceites, pero también se pueden encontrar no esterificados como
acidos grasos libres (Cuca et al. 2009). Los acidos grasos pueden clasificarse en saturados e
insaturados. Los &cidos grasos saturados no tienen dobles enlaces, esta circunstancia
permite la union entre sus moléculas sea estable y por lo tanto se encuentran generalmente
en estado sélido a temperatura ambiente. Los &cidos grados insaturados estructuralmente
cuentan con uno o0 mas dobles enlaces, en comparacién con los acidos grasos saturados sus
enlaces son muy inestables por lo que se encuentran generalmente en estado liquido a

temperatura ambiente (William, 2002).
Digestion y absorcion

La digestion y absorcidon de los lipidos ocurre principalmente en el intestino delgado,
involucra enzimas de origen pancreético e intestinal, asi como sales biliares. En el higado
se produce la bilis a partir del colesterol sanguineo, esta se almacena en la vesicula biliar y
se libera durante la digestion en las primeras porciones del duodeno, su principal funcion
consiste en neutralizar el pH acido del quimo y tiene efecto emulsificante disminuyendo la
tension superficial de los componentes del quimo mediante la orientacion de su fraccion
polar hacia el centro y la no polar hacia la superficie (Shimada, 2007), transformado
particulas grandes de grasa en particulas mas pequefias; lo cual aumenta la superficie de

contacto con la lipasa intestinal (Cuca et al. 2009).

En el pancreas se producen diferentes enzimas que participan en el proceso de digestion
como: enterocinasa, tripsinas, quimiotripsinas, carboxipeptidasas, colagenasas, nucleasas,
amilasas y lipasas (Cuca et al. 2009; Shimada, 2007; Klein, 2008).

La lipasa es la Unica enzima en las aves que participa en el proceso de digestion de los

lipidos, cuando se libera en el duodeno actla sobre las grasas emulsificadas, cuando entra
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en contacto con los triacilgliceroles actta sobre los &cidos grasos en las posiciones alfa, por
lo que se obtienen un 2 &cidos grasos y un monoacilglicerol, posteriormente el &cido graso
en la posicidn beta contenido en el monoacilglicerol puede ser cambiado a la posicion alfa
por medio de la enzima isomerasa para ser desdoblado obteniendo finalmente por cada
triacilglicerol tres acidos grados y un glicerol (Shimada, 2007; Murray et al. 2010; Klein,
2008).

Los lipidos se pueden absorber por difusion simple o pinocitosis, dependiendo del tamafio
de las particulas. Las moléculas pequefias como el glicerol y los acidos grasos de menos de
10 carbonos, se absorben por difusion simple, mientras que los monoacilglicéridos y acidos

grasos de cadena larga son contenidos en micelas (Cuca et al. 2009; Shimada, 2007).

Las micelas son estructuras de 30 a 100 A formadas espontaneamente por la interaccion en
el medio acuoso del intestino delgado de productos hidrolizados (monoacilgliceridos,
acidos grasos de cadena mediana y larga) y las sales biliares, donde la porcién no polar es
contenida en el centro y la porcion polar en la superficie (Shimada, 2007). Las micelas
ayudan a la absorcion de las grasas al tener una alta concentracion de los productos
hidrolizados en el interior de la misma, que al adherirse a la pared intestinal crea un
gradiente de concentracion positivo, lo que favorece la absorcion de los lipidos; la
velocidad de absorcion se ve comprometida dependiendo el tamafio de las particulas

contenidas en la micela (Ramos, 2012).

Una vez que las grasas son absorbidas, son transportados al reticulo endoplasmico donde
ocurre la resintesis de los triaciglicéridos y son cubiertos por una estructura llamada
quilomicrén que es una capa constituida por ésteres de colesterol, fosfolipidos y
lipoproteinas, los cuales rodean a los triacilglicéroles, protegiéndolos para su transporte en

circulacion sanguinea (Shimada, 2007; Berruezo et al. 2011).

Los residuos de sales biliares que quedan al degradarse la micela, pueden unirse a otros
productos hidrolizados para formar nuevas micelas o absorberse en intestino grueso para
reciclarse (Shimada, 2007).



Acidos grasos volatiles

El intestino grueso de los mamiferos contiene microorganismos que son capaces de digerir
-azucares, fibras y polisacaridos como las celulosas, hemicelulosas y pectinas (Zavaleta,
2009). Bajo condiciones normales los productos finales de la digestion de los carbohidratos
son; hidrogeno, dioxido de carbono, metano y acidos grasos volatiles (Berruezo et al.
2011).

Los &cidos grasos volatiles o también llamados &cidos grasos de cadena corta (AGCC) son
compuestos de cadenas carbonadas menores a 6 carbonos, producidos por la fermentacién
bacteriana anaerobia de carbohidratos, proteinas, almidén y fibra no digeridos en el tracto
gastrointestinal de monogastricos (ciegos) y rumiantes (rumen). (Sanchez et al. 2010;
Hernandez, 2017; Zhang et al. 2011) Generalmente se consideran como AGCC al acido
férmico, acético, propiodnico, butirico, isobutirico, 2-metilbutirico, valérico, isovalérico,
caproico y caprilico, de los cuales el acético, propionico y butirico son los que se producen
en mayor cantidad. Las proporciones en general de los de estos Gltimos generalmente son:
acetato 60-70 %, propionato 15-25 % y butirato 10-15 % (Berruezo et al. 2011; Jerzsele et
al. 2012; Ahsan et al. 2016).

Tienen funciones importantes en el mantenimiento del intestino grueso: Berruezo et al.
(2011) mencionan que el acido butirico juega un papel importante en el mantenimiento de
la poblacion de los coloncitos los cuales son de gran importancia en la absorcion de agua y

electrolitos de la dieta.
Acido butirico

El acido butirico es un AGCC de 4 carbonos. Tiene un peso molecular de 88.12 g/mol, su
densidad es de 0.958 g/m, tiene pKa de 4.82; por lo que se clasifica como un &cido débil.
Puede encontrarse en la naturaleza en aceites vegetales y grasas animales como el aceite de
oliva y la grasa de la leche, asi mismo es producido por las bacterias anaerobias del tracto
Gastointestinal (TGI) de rumiantes y monogastricos como resultado del metabolismo de
celulosa y hemicelulosa (Sanchez et al. 2010; Hernandez, 2017; Zhang et al. 2011;
Munguia, 2017; Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016).



Efectos bioldgicos

Fuente de energia para enterocitos y regula su proliferacion. Debido a su influencia
sobre la expresion genética y sintesis de proteinas, ademas de reducir la apoptosis se
considera como la principal fuente de energia de los coloncitos al ser utilizada como
metabolito intermediario en la estimulacion de péptidos reguladores (gastrina, CCK,
PYY, y GLP) que son considerados como factores de crecimiento que actGan en la
proliferacion intestinal (Qaisrani et al. 2015; Sanchez et al. 2010; Hernandez, 2017;
Ahsan et al. 2016; Montoya, 2019; Mallo et al, 2015)

Efecto antibacteriano sobre los enteropatdgenos gram negativos (E coli y
Salmonella spp.) y gram positivos (Clostridium spp.) que al infiltrarse en la pared
bacteriana disocia hidrogeno reduciendo el pH, provocando deficiencia de energia y
problemas osmoticos (efecto bactericida y bacteriostatico). Asi mismo, tiene un
efecto regulador de la microbiota intestinal normal al disminuir el pH del intestino
favoreciendo el crecimiento de Lactobacillus y Bifidobacterias spp. creando un
efecto de exclusién competitiva con las bacterias patogenas. Estos efectos se
asocian indirectamente con un aumento en el rendimiento productivo del ave
(Qaisrani et al. 2015; Sanchez et al. 2010; Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016;
Montoya, 2019; Liu et al. 2017; Gonzalez, 2010).

Estimula el sistema inmune no especifico mediante la accion de los macréfagos y
aumenta la inmunidad local especifica. Induce la secrecion del gen HDP y mejora la
actividad bacteriana de los monocitos. En los macrofagos modula las funciones en
el proceso inflamatorio al inhibir la expresion de citoquininas pro-inflamatorias,
evitando la perdida energética y disminuye la produccién de éxido nitrico en

macrofagos activados (Hernandez, 2017; Montoya, 2019; Mallo et al, 2015).

Incrementa la estimulacion exdgena y endogena del pancreas y enzimas digestivas.
La disminucién del pH que se produce al favorecer la microbiota normal del TGI
estimula las secreciones gastricas y pancreaticas que favorecen una mayor actividad
enzimatica; como consecuencia, aumenta la digestibilidad y absorcién de nutrientes

como proteinas, grasas y minerales. Esta disminucion de pH disminuye el tiempo

10



del trénsito intestinal permaneciendo el bolo intestinal por méas tiempo aumentando
la digestion de nutrientes (Qaisrani et al. 2015; Sanchez et al. 2010; Hernandez,
2017; Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016; Gonzélez, 2010).

- Efecto trofico sobre las microvellosidades intestinales (Qaisrani et al. 2015; Sanchez
et al. 2010; Ahsan et al. 2016; Liu et al. 2017; Gonzalez, 2010).

- Efecto directo sobre la secrecion de mucina (en aves) (Sanchez et al. 2010;
Hernandez, 2017).

- En gallinas de postura aumenta en la absorcion del calcio mejorando el porcentaje

de produccion del huevo y la calidad del cascaron (Hernandez, 2017).
Produccion del acido butirico

Las bacterias en el TGI de las familias Ruminococcaceae, Lachnospiraceae y algunos
grupos de Clostridium utilizan polisacaridos no amilaceos, proteinas y grasas en el colon
(Montoya, 2019). EI mecanismo de produccion que utilizan estas bacterias en un
metabolismo fermentativo, es decir, obtienen energia a través de la fosforilacién (Mallo et
al. 2015). Las moléculas reducidas restantes (NADH), son transferidos a intermediarios
metabolicos, lo que lleva a productos finales como el acido butirico (Munguia, 2017).
Posteriormente, es transportado a través del epitelio por distintos mecanismos como
difusion pasiva atravesando directamente la barrera epitelial, transporte de baja afinidad
controlado por intercambios de AGCC/HCOj3 o bien, utilizado en transporte activo mediado
por dos receptores principales: el transportador de monocarboxilato 1 (MCT-1) y el
transportador de monocarboxilato 1 acoplado a sodio (SMCT-1), también interactta con la
proteina GRP41 y GRP43 de la capa mucosa y GRP109A en la membrana de los
colonocitos (Munguia, 2017; Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016; Montoya, 2019).

Los receptores MCT1 y SMCT1 son importantes en el transporte activo del acido butirico
los cuales actuan de distintas formas: el receptor MCT1 esta acoplado a un gradiente
transmembranal de H; si existe un incremento intracelular en los niveles de bicarbonato se

genera un mayor intercambio de &cido butirico mientras, que el receptor SMCT1 presente
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en colon y rifiones, se une a varios monocarboxilatos como el acido butirico con el que

tiene una gran afinidad (Montoya, 2019).

Una vez transportados, el &cido butirico representa un sustrato de energia preferido por las
células del colon como fuente de energia para el crecimiento de las vellosidades y el
recambio celular. Los colonocitos exhiben una gran capacidad para metabolizar el acido
butirico transforméandolo a CO, a través de la beta-oxidacion o utilizandolo como precursor
de cuerpos cetdnicos o lipidos por medio de hidroxil-metil-glutaril-CoA, (Ahsan et al.
2016; Jerzsele et al. 2012) posteriormente, es transportado por la vena portahepatica, donde
produce acetil-CoA, entrando al ciclo de del acido citrico actuando como sustrato en
diferentes tejidos como musculo, rifién, corazén y cerebro (Montoya, 2019). Puede
encontrarse en pequefias cantidades en sangre periférica, en la vena porta y en la vena
hepéatica (Munguia, 2017).

El &cido butirico tiene caracteristicas poco favorables para su uso como aditivo ya que es de
naturaleza corrosiva, volatil y tiene un olor penetrante (Gonzéalez, 2010; Mallo et al. 2015),
que puede ocasionar una disminucion en el consumo, por lo que se prefiere utilizar en
forma de sal, ya sea sodica, calcica, potasica 0 magnésica que permite un facil manejo, una
mayor estabilidad y es menos oloroso. Existen diferencias entre dichas sales como el peso
molecular, solubilidad y disponibilidad, teniendo mejores resultados el butirato de sodio
por su facil manejo, baja volatilidad y un olor mas discreto (Jerzsele et al. 2012; Ahsan et
al. 2016; Montoya, 2019).

El acido butirico, también conocido como acido 1-butanoico cuenta con un grupo
carboxilo (-COOH), en el cual el grupo hidroxilo (-OH) se encuentra unido débilmente por
lo que facilmente es remplazable por otros iones, como lo puede ser el sodio (Na). El
butirato de sodio es la sal del &cido butirico que contiene un atomo de sodio en lugar de
hidrogeno del grupo -OH. La estructura del acido butirico y el butirato de sodio se

muestran en la figura 1. (Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016).

El butirato de sodio puede ser ofrecido en diferentes presentaciones como: butirato no
protegido, mono, di y tributirininas y microencapsulado. (Moquet et al. 2016; Montoya,
2019).
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Butirato no protegido

El butirato que se encuentra sin ningun tipo de proteccion, tambien al ser AGCC es
absorbido de forma no i6nica y pasiva en gran parte por el TGI superior por lo que hay una
mayor concentracion en esta porcion pero no en yeyuno, ciegos y colon. En consecuencia
ejerce un principal efecto sobre las células epiteliales y microbiota en el proventriculo y
molleja de las aves. (Moquet et al. 2016; Montoya. 2019).

Mono, di y tributirininas

El butirato de sodio es combinado con mono- di y triacilgliceroles. Las aves al tener una
actividad lipolitica preduodenal limitada, lo que hace que el butirato de sodio sea liberado a
partir en la ultima porcién del duodeno por accién de la lipasa pancreética, esta puede estar
presente en la molleja de las aves debido al reflujo géstrico que presenta normalmente, sin
embargo la accion de la lipasa pancreéatica se ve comprometida al pH bajo de la molleja.
Las lipasas solo son capaces de romper enlaces éster de triacilglicerol en la posicion alfa,
por lo que parte al butirato es absorbido como monoacilglicerol en duodeno y yeyuno
(Mogquet et al. 2016).

Matrices cargados por butirato

También conocido como microencapsulado o recubierto de grasa vegetal, donde el butirato
de sodio se encuentra completamente en el nacleo del mismo, sin embargo la fuente de la
grasa y los diametros de los productos a menudo varian entre proveedor y proveedor por lo
que se han reportado resultados muy variados. Con esta presentacion de butirato de sodio se
pretende que su liberacion sea de manera continua por todo el intestino al tener contacto
con la lipasa pancreética, también son aceptadas las matrices de grasa que proporcionan una
proteccién parcial contra la absorcién gastrica lo que aumenta el suministro de butirato de
sodio al intestino delgado. Se ha demostrado que la alimentacion de matrices basadas en
grasas vegetales aumenta la concentracion de butirato el colon de cerdos y ciegos de aves
(Moquet et al. 2016 y Mallo et al. (2015), mencionan que en esta presentacion del butirato

de sodio se encuentra con una mayor concentracion en colon.

Metabolismo del acido butirico
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El butirato de sodio al ser AGCC es absorbido facilmente en las primeras porciones del
intestino, el pH &cido del proventriculo y la molleja permiten que el &cido butirico
permanezca en forma no disociada, a medida de que entra al intestino delgado proximal, se
disocia en iones de butirato e hidrogeno, los cuales son facilmente absorbidos por los
enterocitos por difusion pasiva utilizdndolo para aumentar el tamafio de las
microvellosidades y el recambio celular (Moquet et al. 2016). En caso de ser un butirato
protegido es liberado en el duodeno al entrar en contacto con la lipasa pancreéatica
permitiendo la liberacion gradual del butirato de sodio por todo el TGI (Montoya, 2019).
Posterior al contacto del butirato de sodio con el TGl alto o su liberacion por la accién de la
lipasa pancredtica es transformado en &cido butirico, por lo que se sigue la misma ruta que

la del &cido butirico endogeno (Jerzsele et al. 2012; Ahsan et al. 2016).
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Justificacion

Debido al incremento de los costos de los ingredientes energéticos en la produccion de
alimentos balanceados y a las limitaciones que tiene el uso de antibidticos ha sido necesario
investigar productos mas seguros como el butirato de sodio. El presente trabajo busco
disminuir el porcentaje de inclusion de estas fuentes encontradas de energia, mediante el
empleo de butirato de sodio como promotor de crecimiento, para evaluar los parametros
productivos en pavos en crecimiento respecto a las dietas convencionales y reducir los

costos de produccién.
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Hipotesis
El uso del butirato de sodio en dietas sorgo- pasta de soya reducidas en energia (50 kcal/kg
de EM) para pavos en crecimiento Nicolas 700, no afecta el comportamiento productivo y

el rendimiento de la canal.
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Objetivo general
Evaluar las variables productivas ganancia de peso, consumo de alimento, indice de

conversion, mortalidad general y rendimiento de la canal de pavos de la estirpe Nicolas 700

utilizando butirato de sodio en dietas reducidas en 50 kcallkg de EM.
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Material y métodos
Localizacion

La investigacion se realizo en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension en
Produccién Avicola (C.E.I.LE.P.Av.) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad Nacional Auténoma de México, ubicado en la calle Manuel M. Lopez s/n,
Avenida Tlahuac, km 21.5, Colonia Zapotitlan, Delegacion Tlahuac, en México, D.F. a una
altura es de 2,250 msnm, con una temperatura media anual de 18° C y una precipitacion

pluvial de 747 mm, con una superficie de 48,470 m2 (Dominguez et al. 2016).
Animales

Se utilizaron 600 pavos de la estirpe Nicolas 700 de 5 semanas de edad. Los pavos fueron
distribuidos al azar, en 8 lotes de 75 aves cada uno, 4 lotes para cada tratamiento. Se
alojaron en una caseta de ambiente natural con piso de cemento de 80 m? y cama de paja,
conto con un area al aire libre de 60 m? de acceso restringido de 9 am a 1 pm, bebederos
internos de campana automaticos, bebederos externos manuales, comederos de tolva,

comederos de canoa de chicos, medianos y grandes, segun la edad de las aves.
Se emplearon 2 etapas de alimentacion:
e De5 a8 semanas de edad.
e De9a 12 semanas de edad.
El alimento y el agua, fueron proporcionados ad libitum durante todo el experimento.
Tratamientos
Se utilizaron 2 tratamientos (Cuadro 1)
Tratamiento A: Dieta sorgo-soya.

Tratamiento B: Dieta sorgo-soya menos 50 Kcal/kg de EM + 500 g/ton de butirato de sodio
protegido.
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La vacunacion se realizo de acuerdo al calendario establecido por el C.E.I.E.P.Av contra las

enfermedades: Colera aviar, enfermedad de Newcastle, Influenza aviar y Viruela aviar.
Parametros productivos

Durante el estudio, se llevaron registros semanales de ganancia diaria de peso, consumo de
alimento, indice de conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad. Al finalizar el

estudio se midio el rendimiento de la canal de 30 pavos por tratamiento.
Procesamiento

Se realiz6 de la siguiente manera

La insensibilizacion de las aves se llevo a cabo por aturdimiento eléctrico (120 V),
inmediatamente se colocaron en embudos de metal para realizar el corte bilateral de venas

yugulares y arterias carétidas. El desangrado tuvo una duracién de 5 minutos.

Se realizo el escaldado a una temperatura de 63°C durante 45 segundos, mientras que el
desplumado se realizé automéaticamente. El eviscerado de la canal se hizo de forma manual.

Posteriormente todas las canales fueron lavadas y enfriadas a 4°C por 12 horas.
Rendimiento de la canal

Una vez eviscerada la canal se pesé en una bascula Torrey L-pcr, para determinar el

rendimiento con respecto al peso vivo.

Los datos ganancia diaria de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia y
rendimiento en canal fueron sometidos a un analisis de comparacion de medias mediante la
prueba de T de Student a un nivel de significancia del 5 % en el programa estadistico SPSS

version 17.
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Resultados
Los resultados promedio obtenidos en 7 semanas de experimentacion sobre los parametros

productivos ganancia de peso, consumo de alimento, indice de conversion, mortalidad
general y rendimiento de la canal de pavos se muestran en el Cuadro 2. Los resultados del
andlisis estadistico de las variables; peso final, consumo de alimento, ganancia diaria de
peso, conversion, indice de conversion alimenticia y rendimiento en canal indicaron que no
habia diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre tratamientos excepto en

consumo de alimento y el indice de conversién alimenticia.

Como se puede ver en la Grafica 1, los pesos finales fueron muy semejantes. En la Grafica
2, se ven los datos de consumo total de alimento mostrando un menor consumo de alimento

en los pavos que recibieron el butirato de sodio en su alimento.

La conversion alimenticia que aparece en la Grafica 3, indica mejor conversion con las

dietas suplementadas con butirato.

En las Gréaficas 4 y 5 aparecen los datos de ganancia diaria de peso y rendimiento en canal,

mostrando resultados similares entre tratamientos.
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Discusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo y bajo las condiciones descritas, coinciden
con los obtenidos por Antongiovanni et al. (2007), quienes realizaron un experimento en
105 pollos de engorda de la estirpe Ross 308, en el que utilizaron 5 tratamientos: Dieta
control + aceite de soya y 4 tratamientos con diferentes cantidades de butirato de sodio (0.2,
0.35, .0.5y 1 % de inclusion). Los resultados obtenidos indicaron diferencia significativa
(P<0.05) en la primera semana de vida, en la dieta con mayor porcentaje de inclusion del
butirato de sodio para las variables consumo de alimento, indice de conversion alimenticia.
Estos datos coinciden a los del presente estudio al final del experimento, con una diferencia
en el consumo de alimento y el indice de conversion alimenticia en el tratamiento
adicionado con butirato de sodio. Para la variable rendimiento en canal se tuvieron

resultados similares con el empleo del butirato.

Jerzsele et al. (2012) realizaron una investigacion en pollo de engorda con el fin de probar
diferentes aditivos que funcionen como protectores, por lo que realizaron la infeccion
artificial de necrosis enterohemorrégica, en dicha investigacion probaron cinco
tratamientos: Dieta A control sin ningln aditivo, dieta B con 1.5 g/kg de butirato de sodio,
dieta C con 1g/kg Bacillus amyloliquefaciens (probiotico), dieta D con 1.5 g/kg de una
mezcla protectora de aceites esenciales (aceite de jengibre y carvacol al 1 %), dieta E
mezcla protectora con 1.5 mg/kg de butirato de sodio y aceites esenciales. Utilizaron una
presentacion del butirato de sodio microencapsulado. Los resultados que obtuvieron los
autores para la variable ganancia diaria de peso, demuestran que no se encontr6 diferencia
estadisticamente significativa (P<0.01) en el dia 16 de experimentacion, esto coincide con
lo obtenido en el presente estudio, al no encontrar diferencia en la variable ganancia diaria
de peso, sin embargo los autores reportaron en el dia 25 de experimentacion en la dieta D y
E diferencia estadistica significativa (P<0.01). Dichos resultados no son similares a los

obtenidos en los pavos a las 12 semanas de vida.

Panda et al. (2012) utilizaron 240 pollos de engorda de 0 a 5 semanas de vida para estudiar
el efecto en el rendimiento productivo con diferentes niveles de acido butirico, donde se
utilizaron 4 tratamientos: Dieta control con 0.05 % de antibidtico (furazolidona) y 3 dietas

con diferentes proporciones de butirato de sodio (0.2, 0.4 y 0.6 %). Los resultados para las
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variables ganancia diaria de peso e indice de conversion alimenticia para el tratamiento
adicionado con 0.4 % de butirato de sodio muestran diferencia estadistica significativa
(P<0.05), lo que coincide con el presente trabajo ya que se obtuvieron resultados similares
para la conversion alimenticia, sin embargo difieren los resultados en ganancia diaria de
peso donde no se obtuvo diferencia significativa (P>0.05). Los autores reportaron para las
variables consumo de alimento y mortalidad, que no hubo diferencia estadistica
significativa (P>0.05), lo que coincide con lo obtenido para la variable mortalidad pero
difiere en el consumo de alimento donde se obtuvo diferencia estadistica significativa

(P<0.05) en el experimento con butirato de sodio.

Lesson et al. (2005) realizaron dos experimentos en pollo de engorda para desafiar la
eficiencia del butirato de sodio contra oovocitos de coccidias. El experimento 1 utilizé 4
dietas: Dieta sin aditivo, dieta con 11 ppm de virginiamicina, y dos dietas con 0.2 y 0.4 %
de &cido butirico. El resultado para la variable ganancia diaria de peso no mostro diferencia
estadisticamente significativa (P>0.05), lo que coincide con lo obtenido el experimento en
pavos Nicolas 700. Para el pardmetro consumo de alimento reportaron diferencia
estadisticamente significativa (P<0.01) con el uso de la virginiamicina y 0.4% de butirato
de sodio por lo tanto coincide con lo obtenido en el experimento en pavos Nicolas donde se
obtuvo diferencia estadistica significativa (P<0.05), con el uso de butirato de sodio al
reducir el consumo de alimento. Para la variable rendimiento en canal Lesson et al. (2005)
no encontraron diferencia estadistica (P>0.05) por lo los resultados fueron similares en el
experimento en pavos. En el segundo experimento, utilizaron tres tratamientos: dieta con
bacitracina metileno, y dos dietas con 0.1 y 0.2 % de acido butirico. Para el parametro
ganancia diaria de peso no reportaron diferencia significativa (P>0.05) lo cual coincide con
los resultados obtenidos en el presente estudio. Para la variable rendimiento en canal los
autores encontraron diferencia estadistica (P<0.01), lo que difiere con el experimento en
pavos Nicolas 700 (P>0.05).

Chamba et al. (2014) realizaron un experimento en 900 pollos de engorda estirpe Cobb para
evaluar el efecto del butirato de sodio parcialmente protegido sobre el rendimiento
productivo, vellosidades intestinales e inmunidad. Utilizaron tres dietas para comparar dos

promotores de crecimiento: 1 dieta: testigo negativo, 2 dieta testigo+100.000 Ul/ kg de
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colistina y 3 dieta testigo + 700ppm de &cido butirico. Los pollos fueron alimentados en
tres fases: fase 1 de 1-14 dias, fase 2 de 15-28 dias, y fase 3 de 29 a 42 dias. En la primera
fase de alimentacion no encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) para
ninguno de los pardmetros: ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia
y mortalidad. Para las ultimas fases de alimentacion encontraron diferencias significativas
(P<0.05) en las variables ganancia diaria de peso e indice de conversion alimenticia, sin
embargo no encontraron diferencias para consumo de alimento y mortalidad (P>0.05). En
el presente estudio se encontro diferencia estadistica significativa para indice de conversion
alimenticia (P<0.05) lo concuerda con Chamba et al. (2014) en las ultimas dos fases de
alimentacion pero no la primera fase de alimentacion, sin embargo el estudio difiere con lo
encontrado con estos autores para la ganancia diaria de peso en la cual reportan diferencias
estadisticamente significativa (P<0.05) en las fases 2 y 3 de alimentacion, estos resultados
difieren de los obtenidos en esta investigacion (P>0.05) lo que concuerda con los hallazgos
de Chamba et al. (2014) para la primer semana. Para la variable mortalidad en las 3 fases de
alimentacion no reportan diferencias estadisticas (P>0.05) en todas las fases de
alimentacion, lo que concuerda con el presente estudio. En cuanto a consumo de alimento
estos autores, no reportan diferencia estadisticamente significativa para ninguna fase de
alimentacion (P>0.05) lo que no concuerda con este estudio ya que se obtuvo diferencia

estadistamente significativa p<0.05.

Montoya (2019) utilizé diferentes promotores de crecimiento en 696 pollos de engorda de
la estirpe Ross 308 uno de esos tratamientos fue el control negativo con 500g/ton butirato
de sodio donde reporto que hubo diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) para
la ganancia diaria de peso y el peso vivo, lo que difiere con lo obtenido en el presente
estudio al no tener diferencias estadisticamente significativas (P>0.05).

Sanchez et al. (2011) realizaron un experimento en 470 gallinas Isa Babcock de 32 semanas
de edad donde probaron las dietas: Dieta 1 con 300g/ ton de butirato de sodio, dieta 2 con
30 ppm de bacitracina donde reportaron que, para los parametros productivos, peso de
huevo, masa de huevo, consumo de alimento, indice de conversién alimenticia, porcentaje
de fisura de cascaron, calidad de la albumina, color de yema, grosor y peso de cascaron no

hubo diferencia significativa. Se tiene discrepancia para las variables consumo de alimento,
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indice de conversién alimenticia ya que en el experimento en pavos Nicolas se tiene

diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Se sugiere que se realicen estudios complementarios en pavos, para evaluar el posible
efecto que puede tener el butirato de sodio a nivel tisular, ya que la mayoria de la literatura
revisada, menciona que existen efectos benéficos en la profundidad de las criptas
intestinales e incrementar el tamafio de las microvellosidades; lo cual permite mejorar la

digestion y absorcion de los nutrientes.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos en el presente estudio se puede concluir:

Los parametros productivos de pavos Nicholas 700 de 5 a 12 semana en ganancia diaria de
peso, peso Vivo, peso de la canal y rendimiento en canal, mostraron resultados similares en

dietas sorgo + soya con y sin butirato.

El uso de butirato de sodio a razén de 500 g/ton. mejoré la conversion alimenticia y

disminuy6 el consumo de alimento.

El empleo de butirato de sodio en dietas para pavos Nicolas 700 de 5 a 12 semanas de edad
tuvo un efecto promotor en la transformacion de alimento a carne permitiendo una
reduccion de 50 Kcal/kg de EM.
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Cuadro 1. Composicién porcentual de las dietas basales empleadas

Maiz amarillo 40.57 39.98 49.22 54.36
Pasta de soya 46.5 % 16.1 15.8 8.8 12.5
Harina de soya 10 10 10 10
Gluten de maiz 60 % 8 8 8 8
Pulido de arroz 8 8 10 10
DDG’S 7 7 7 0
Sorgo 5 5 0 0
Ortofosfato 1.75 1.82 1.57 1.63
Salvado de trigo 0 1.7 0 0
Carbonato de calcio 1.4 1.3 1.3 1.2
Aceite vegetal 0.8 0 2.7 0.9
Aglutinante 0 0 0.3 0.3
Lisina sintética 0.27 0.26 0.22 0.14
Adsorbente de micotoxinas 0.25 0.25 0 0
Bicarbonato de sodio 0.2 0.2 0.12 0.14
Sal 0.19 0.17 0.22 0.26
Vitaminas pollo E 0.12 0.12 0.1 0.1
CL. colina 60 % 0.12 0.12 0.07 0.07
Minerales pollo E. 0.1 0.1 0.1 0.1
Inhibidor de micotoxinas 0 0 0.1 0.1
Secuestrarte de micotoxinas 0 0 0.05 0.05
Butirato de sodio 0 0.05 0 0.05
Probidtico 0.05 0.05 0.05 0.05
Robenidina 0.05 0.05 0.05 0.05
Fitasas 0.02 0.02 0.02 0.02
Complejo enzimatico 0.01 0.01 0.01 0.01
Proteasas 0.01 0.01 0.01 0.01

Fase 1 de alimentacién de la semana 5 a 8 de vida, Fase 2 de alimentacion de la semana 9 a 12 de vida

P.C. % 24 24 22 22
EM kcal/Kg 3000 2950 3000 2950
Lisina 1.21 1,21 1.18 1.18
Metionina % 1.11 1.11 0.92 0.92
Calcio % 0.96 0.96 0.85 0.85
Fosforo 0.55 0.55 0.50 0.50
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Cuadro 2. Resultados promedio obtenidos de parametros productivos en pavos
de 5 a 12 semanas de edad

Parametros Tratamiento A Tratamiento B Significancia
Peso vivo final (g) 7898a 7928a 0.409
Consumo de alimento (g) 14043a 12256b 0.001
Conversion alimenticia g/g 2.15a 1.88b 0.008
Ganancia diaria de peso (g) 65.33a 65.34a 0.998
Rendimiento en canal ( %) 71.41a 69.38a 0.087
Mortalidad ( %) 1.99a 1.98a 0.950

Valores con distinta literal son diferentes estadisticamente (P<0.05)

31



Grafica 1: Resultados del peso vivo a las 12 semanas de vida en pavos
Nicolas 700
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Grafica 2: Resultados de consumo a 12 las semanas de vida en pavos Nicolas
700
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Grafica 3: Resultados del indice de conversion alimenticia a 12 las semanas

de vida en pavos Nicolas 700
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Grafica 4: Resultados de la ganancia diaria de peso a las 12 semanas de vida
en pavos Nicolas 700
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Grafica 5: Resultados del rendimiento en canal a las 12 semanas de vida en

pavos Nicolas 700
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