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RESUMEN

Se evalué el empleo de acidos organicos (AO) en el agua de bebida en pollo de 1 a 42 dias de edad en el
desempefio productivo, salud intestinal, pH, morfologia digestiva, pH sanguineo, resistencia de yeyuno
(RY) y pigmentacion de piel (PP). Se utilizaron 1080 pollos distribuidos en tres tratamientos con nueve
repeticiones de 40 aves: Los tratamientos fueron: Uso de agua de bebida sin acidificar (pH 8) grupo testigo
(T1), acidificacién con una mezcla AO (acido férmico 31%, acido propiénico 19%, formato de amonio 26% y
propionato de amonio 6%) en dosis de 1.0 L/1000 L de agua (T2) para obtener un pH de 4 y 0.3 L/1000 L de
agua (T3) para un pH de 6. Los resultados mostraron (p< 0.01) mayor peso corporal, menor consumo de
alimento y mejor eficiencia alimenticia, para las aves del T3. No existieron diferencias (p= 0.05) en los
valores del pH digestivo, PP y morfologia intestinal; nicamente mostraron efectos (p< 0.01) en el ancho
de vellosidades y en el area digestiva. El pH sanguineo y la RY, mostraron efectos (p<0.01) entre los
tratamientos. Se concluye que la acidificacion en el agua de bebida en pollos de engorda, con la mezcla
AO en 0.3 L/1000 L es suficiente para lograr un mejor desempefio productivo.

Palabras clave: Pollo de engorda, 4cidos organicos, rendimiento productivo.

ABSTRACT

In order to evaluate the productive performance, gut health, pH, digestive morphology, blood pH, jejunum
resistance (RY) and skin pigmentation (PP) on the employment of an additional mixture of organic acids
(AO) into the water, in broilers from 1 to 42 days of age, 1080 chickens were used, distributed in three
treatments with nine repetitions of 40 birds. The treatments used: non-acidified drinking water (pH 8) control
group (T1), acidification with an AO mixture (formic acid 31%, propionic acid 19 %, ammonium format 26%
and ammonium propionate 6%) in a dose of 1.0 L / 1000 L of water (T2) to obtain a pH of 4, and 0.3 L /
1000 L of water (T3) for a pH of 6. The results showed (p< 0.01) higher body weight, lower feed intake, and
better feed efficiency for the birds from T3. There were no differences (p= 0.05) on the values of digestive
pH, PP, and intestinal morphology; only showed effects (p< 0.01) in the width of villi and in the digestive
area. Blood pH and RY showed effects (p<0.01) among treatments. It is concluded that the acidification of
the drinking water in broiler chickens, with the AO mixture at 0.3 L / 1000 L is sufficient to obtain better
performance.

Keywords: Broilers, organic acids, performance.
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INTRODUCCION

Los compuestos conocidos como &cidos organicos (AO), utilizados en la industria
pecuaria, son acidos carboxilicos alifaticos formados por carbono, oxigeno e hidrégeno,
también son llamados acidos grasos de cadena corta (AGCC) o acidos grasos volatiles;
cuya cadena estructural esta compuesta por menos de 7 moléculas de carbono; estos
compuestos son utilizados como una de las alternativas al empleo de antibidticos
promotores del crecimiento en la industria avicola (Ricke, 2003; Khan e Igbal, 2016).
Comercialmente los AO como el acido propionico, han sido utilizados por mas de 30 afios
para reducir el crecimiento bacteriano y de hongos en el alimento, para preservar de
manera higiénica la calidad del mismo; asi como prevenir y controlar infecciones por
Salmonella spp y E. coli K88 en las aves y sus derivados (Freitag, 2007; Emami et al.,
2017). Por otro lado, a causa de la prohibicién en el uso de antibi6ticos en los alimentos
de animales por regulaciones en la comunidad Europa y Estados Unidos (Smith, 2011),
los AO han demostrado ser una alternativa en la modulacion de la microbiota entérica e
inhibicién de bacterias patdgenas intestinales, como E coli, Salmonella Typhimurium y
Campylobacter coli; ademéas de promover la colonizacion de flora benéfica como los
lactobacilos (Roth et al., 2017; Roth et al., 2019; Bourassa et al., 2018; Mortada et al.,
2020).

Por otro lado, algunos estudios muestran el impacto positivo en los parametros
productivos, integridad intestinal, respuesta inmune y microbiota intestinal (Emami et al.,
2017; Polycarpo et al., 2017; Araujo et al., 2018; Nguyen et al., 2018; Adhikari et al., 2020;
Al-Mutairi et al., 2020), beneficios que inicialmente han sido atribuidos al efecto que tienen
sobre el ambiente del tracto gastrointestinal (TGI), en el proceso de digestion y como
fuente de energia; pero principalmente como proteccién del mismo. Los AO se
encuentran de manera natural en TGI de las aves; entre los que se incluyen acido lactico
en mayor proporcién en el intestino delgado; mientras que los acidos propiénico, acético
y butirico se localizan mayormente en los sacos ciegos; esto es debido al proceso de
fermentacién (Meimandiopur et al., 2011; Khan e Igbal, 2016; Rhot et al., 2017). Las
propiedades quimicas, los efectos en la reduccion del pH y la eficacia de la inhibicién
microbiana de un acido dependen de su valor pKa, que es el pH al cual los AO estan
disociados al 50%. El valor del pKa define el poder de accién que pueden tener los AO;
mientras mas bajo es su valor, es considerado con una mayor capacidad de acidificar
(Freitag, 2007; Khan e Igbal, 2016).

La teoria mas aceptada sobre el mecanismo de accion en la inhibicién del crecimiento de
bacterias por parte de los AO, considera su liposolubilidad en medios con pH acido; un
pH cercano a 4.5 mantiene la liposolubilidad del compuesto, mismo que les permite
penetrar a la célula bacteriana y disociarse en su citoplasma que generan un desbalance
metabdlico que concluye con la muerte del microorganismo (Nakal y Siebert, 2003;
Immerseel et al., 2006) El acido propionico combinado con el acido férmico al ser
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utilizados en el alimento, han demostrado sinergia en el control de Salmonella spp,
Campylobacter spp y E. coli (Roth et al., 2017; Emami et al., 2017; Adhikari et al., 2020);
asi como beneficios zootécnicos. La inclusion de acido formico en combinacién con acido
propiénico via agua de bebida (Nhuyen et al., 2018; Adhikari et al., 2020), mostraron
resultados favorables en los parametros en el pollo de engorda de 1 a 35 dias de edad,
donde incluyeron 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 y 0.06 % de acidos organicos.

Sin embargo, la informacién no menciona los valores de pH. Otras investigaciones en
pollos utilizaron una mezcla de 4cidos organicos (acido propionico, acido férmico y acido
butirico), para acidificar el agua a un pH de 3 a 4.5; los resultados arrojaron beneficios en
los parametros productivos, microbiota intestinal, respuesta inmune, digestibilidad de
nutrientes y calidad de la canal (Ghulam et al., 2013; Emami et al., 2017; Polycarpo et al.,
2017; Araujo et al., 2018; Nguyen et al., 2018; Adhikari et al., 2020; Al-Mutairi et al., 2020
); sin embargo, la literatura disponible sobre el uso de estos AO utilizados en el agua de
bebida y dirigidos a demostrar sus beneficios sobre el desempefio zootécnico y pH
intestinales, son escasos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desempefio zootécnico del pollo de
engorda, a la adicion de una mezcla de AO en el agua de bebida durante su vida
productiva; asi como el pH digestivo y morfologia del duodeno, pH sanguineo, resistencia
a la traccion del yeyuno y amarillamiento de la piel.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion
El trabajo se realiz6 en una granja avicola experimental localizada en el municipio de
Charo, estado de Michoacan, a una altura de 1,940 metros sobre el nivel del mar, con
una temperatura minima anual de 16°C y una maxima de 18°C; la precipitacion pluvial
maxima es de 800 mm y minima de 600 mm (Municipio de Charo, 2020).
Animales
Todos los procedimientos utilizados en el manejo de los animales fueron aprobados por
el comité del cuidado y bienestar animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM.
Disefio experimental
Se utilizaron 1080 pollitos de ambos sexos (50% machos y 50% hembras), de 1 dia de
edad de la estirpe Ross 308 de una incubadora comercial (El Avién), ubicada en Tepic,
Nayarit., los cuales se mantuvieron hasta los 42 dias de edad en los meses de abril y
mayo. Fueron distribuidos aleatoriamente en tres tratamientos, con nueve réplicas de 40
aves. Los tratamientos consistieron en la administracion de una mezcla de AO, al agua
de bebida para llegar a diferentes pH, desde la llegada del pollito hasta el final de la
prueba en forma continua. Los AO administrados fueron una mezcla comercial fabricado
por Novus International (Acidomix® AFL, Querétaro, México), compuesta de una
combinacion de acido formico 31%, acido propiénico 19%, formato de amonio 26% y
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propionato de amonio 6%. Previo al experimento, se analiz6 la calidad del agua de la
granja por parte de la “Comision Nacional de Agua” (localizada en Morelia, Michoacan,
México), para conocer, las condiciones fisicoquimicas de la fuente y corroborar su
viabilidad para su uso en animales domésticos (cuadro 1). El pH del agua fue medido con
un potenciometro portatil Hanna HI-98127.

Cuadro 1. Analisis Fisicoquimico del Agua*

. . Ni\{e!es Toma Grado de
Parametros Unidades admisibles municipal cumplimiento
en aves

Temperatura °C 25
Potencial hidrégeno pH 6.5-8.5 8.0 Cumple
Conductividad eléctrica pohms/cm 526
Turbiedad UTN 1.4
Color Pt-Co 5
Oxigeno disuelto mg/L 6.4
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2.4
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5
Soélidos sedimentables mg/L 0
Sélidos totales mg/L 415
Solidos suspendidos totales mg/L 20
Sdlidos disueltos totales mg/L 1000 395 Cumple
Nitratos mg/L 10 0.2 Cumple
Nitrogeno amoniacal mg/L 60-80 0.5
Dureza total mg/L 118.9 Cumple
Dureza de calcio mg/L 82
Dureza de magnesio mg/L 36.9
Alcalinidad total mg/L 200

Alcalinidad a la fenolftaleina mg/L 0
Cloruros mg/L 200 46.7 Cumple
Sulfatos mg/L 125 24.2 Cumple
Carbonatos mg/L 0
Bicarbonatos mg/L 60 200
Calcio mg/L 32.8 Cumple
Magnesio mg/L 32 8.9
Sodio mg/L 0 66.3 Cumple
Coliformes fecales UFC/100ml 0 Cumple

*Comision Nacional del Agua
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Los tratamientos se describen, como:

1) Un control sin AO ni promotor del crecimiento; se utiliz6 la red de agua potable del
municipio de Charo, Michoacan para su consumo, el cual tenia un pH de 8.0 sin la adicion
de mezcla de AO.

2) Agua de bebida del tratamiento contro mas la adicion de la mezcla de AO a razén de 1.0
litros por cada 1000 litros de agua, para establecer 0.128 moles y obtener un pH de 4.0
3) Agua de bebida del tratamiento control mas la adicion de la mezcla de AO a razon de
0.3 litros por cada 1000 litros de agua, para establecer 0.0038 Moles y obtener un pH de
6.0

Para calcular la concentracion molar de la combinacién de los acidos organicos utilizados
(cuadro 2), se identific6 el peso molecular de cada uno de ellos, y se expresaron en
milimoles (mM) descritos por Brown, 2002. Se obtuvo los gramos por kilo de la solucion
utilizada y se dividié entre el peso molecular para obtener los moles por kilo de la solucion,
el cual se dividio entre 1.1, que es la densidad especifica de la mezcla de los acidos
utilizados, (considerar que un litro pesa mas que un kilo). Se obtuvo la molaridad en
gramos por litro de la mezcla de acidos, lo que ayudé a calcular la dosis usada para bajar
elpHa 4.0y a6.0 del agua con pH de 8.0. El calculo se estableci6 mediante la adicion a
mil litros de agua del tratamiento control (pH de 8.0); cantidades crecientes hasta lograr
el pH de 4.0 y de 6.0. Se encontré la dosis de 1.0 litros de la mezcla de los &cidos
organicos utilizados para pH 4.0 y de 0.3 litro para pH de 6.0. Para conocer la cantidad
de Moles utilizados, se obtuvo de la suma total de la mezcla de los acidos de la molaridad
multiplicada por la dosis usada dividida entre 1000. Asi se obtuvo que para pH de 4.0 el
valor fue de 0.128 y 0.0038 Moles para pH de 6.0.

Se utilizé una caseta de 11 m de ancho x 40 m de largo, con techo de lamina galvanizada,;
con una capacidad de 27 pisos cada uno de ellos, acondicionados con cama de viruta de
madera; dos comederos de tolva de 45 cm de didmetro en su base con capacidad para
10 kilos cada uno; asi como un bebedero tipo Plasson automéatico redondo, el cual estaba
conectado a un garrafén con capacidad de 20 litros graduado; en el cual se adicionaba
la cantidad descrita de AO para llegar a mantener el pH requerido diariamente y que
servia ademas para evaluar el consumo de agua por ave. Las dietas fueron formuladas
en forma similar para cada uno de los tratamientos con una presentacion en harina; se utilizd
como base maiz-soya, en tres etapas (0-21; 22-35 y 36-42 dias de edad), donde se cubrio
las necesidades establecidas para la estirpe del pollo de engorda, (Avila, 2018),
proporcionado a libre acceso (cuadro 3), sin la adicién de antibiéticos como promotores de
crecimiento (APC).
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Cuadro 2. Célculo de la concentracion molar de la combinacion de los acidos organicos utilizados
para obtener el pH deseado en el agua

Peso g por Kg moles x Molaridad g pH 6 pH 4
Molecular de Kg de x It de
Compuesto en soluciéon  solucién solucion
Milimoles* (0.3 1t AFL*/ (1.0t AFL*/
1000 It de 1000 It de
agua) agua)
Acido 74 190 2.567 2.336
Propidnico
Acido 46 310 6.739 6.127
Foérmico
Formato de 63 260 4.126 3.754
Amonio
Propionato 91 60 0.659 0.600
de Amonio
Total AO 820 14.091 12.817 0.0038 0.0128

Descritos por Brown @ AFL. Producto utilizado

El programa de sanitario fue similar para todos los tratamientos; al primer dia de edad en
la planta incubadora se aplicé la vacuna contra Marek, y en la granja experimental se
aplicaron dos vacunas contra la enfermedad de Newcastle, via ocular cepa la Sota (al dia
8 y 25 dias de edad). Durante las primeras cuatro semanas las aves fueron criadas en
una caseta equipada con criadoras automaticas infrarrojas de gas, y recibieron un
programa de luz natural. El alimento y el agua de bebida se proporcionaron a libre acceso.
A los 42 dias de edad se resumieron los datos de registros de las aves mixtas (machos
y hembras) de peso corporal (g), consumo de alimento acumulado (g), eficiencia
alimenticia (g/g), consumo de agua (litros) y mortalidad (%). Se seleccionaron 18 machos
de manera aleatoria por tratamiento (2 por réplica), para evaluar en aves vivas la
pigmentacion amarilla de la piel (en la vena de la grasa), con el fotocolorimetro de
reflactancia CR-400 (Kénica Minolta Sensing, NJ, USA); bajo la escala CIELab del Comité
Internacional de Colorimetria.

De cada ave se obtuvo una muestra de sangre de la vena yugular, para evaluar el pH
sanguineo. Posteriormente la matanza de las aves se realiz6 de acuerdo a lo establecido
en la Norma Oficial Mexicana, por separacién de la cabeza del cuerpo, con un objeto
cortante; a través de un solo movimiento firme y certero NOM-033-ZO0-1995, NORMA
Oficial Mexicana Sacrificio Humanitario de los Animales domeésticos y silvestres (NOM,
1995). Para evaluar el pH in situ del tracto gastrointestinal, el cual se realizd6 de manera
inmediata posterior al sacrificio, con un potenciometro marca Fisher Scientific modelo
AB15/15+.
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Cuadro 3. Andlisis calculado de las dietas

Nutrientes 1-21 dias 22-35 dias 36-42 dias
Proteina Cruda (%) 22.00 20.1 185
EM. Kcal./Kg. 3025 3185 3210
Lisina (%) 1.38 1.17 1.05
Metionina (%) 0.64 0.59 0.52
Metionina+Cistina (%) 1.00 0.94 0.83
Treonina (%) 0.84 0.78 0.68
Triptéfano (%) 0.27 0.25 0.23
Calcio (%) 1.0 0.94 0.85
Fésforo Disponible (%) 0.46 0.40 0.38
Sodio (%) 0.20 0.18 0.17

La evaluacion de la morfologia histolégica del duodeno, se realizé con cortes transversales
de 5 cm del asa duodenal, los cuales se fijaron en formol al 10% para su procesamiento
histolégico y tefiido por la técnica de hematoxilina y eosina. Una vez preparada la laminilla
se midi6é en micras (u), la longitud y el ancho de 5 vellosidades de cada muestra; ademas
de la cripta de Lieberkuhn adyacente con apoyo del programa Motic Images Plus 2.0
(Routine Software Series, Motic Asia, Hong Kong). La férmula estimada del area en
duodeno fue, largo x ancho de la vellosidad a nivel medio de la misma (u?), dividida entre
1000. Asimismo, fue evaluada la resistencia al rompimiento por traccién del yeyuno, con
la ayuda de un dinamoémetro digital (IMADA MV 110), en cortes de 10 cm previos al
diverticulo de Meckel; valores expresados en kilogramos-fuerza y transformados a la
unidad internacional pascal por metro cuadrado.

Las medias resultantes de los parametros productivos y mortalidad, asi como las demas
variables, se analizaron bajo un disefio de analisis de varianza; se utilizé el modelo lineal
general y cuando existieron diferencias significativas (p< 0.05), entre los tratamientos, se
realizo la comparacion de medias por la prueba de Tukey (SAS Institute Inc, 2012). Los
resultados expresados en porcentajes fueron transformados a la proporcion arco seno,
para su analisis.


http://www.sas.com/en_us/software/analytics/stat.html
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RESULTADOS

Los resultados de los pardmetros zootécnicos se muestran en el cuadro 4. Se encontrd
efecto (p< 0.05) mayor peso corporal (2.7%), en el T2 con respecto al T1 control. Por otra
parte, se disminuy6é el consumo de alimento (p< 0.01) en el tratamiento 3, en 3.1%
respecto al T1 Control y 2.7%, con relacion al T2; lo que mejord significativamente (p<
0.01), en los valores de eficiencia alimenticia con relacién al T1 en 5.9 % y en 3.8 % al
T2 con pH de 4. El consumo de agua fue menor (p< 0.01) en el grupo control (T1), donde
no se adicionaron los AO en el agua de bebida con relacién a las aves que estuvieron
consumiendo agua con AO (T2 y T3); lo que represent6 un incremento de 2.23y 2.42 %
respectivamente. No se presentaron efectos (p=0.05) en el porcentaje de la mortalidad
entre los tratamientos evaluados.

Los valores del pH gastrointestinal no presentaron efectos significativos (p= 0.05), entre
los tratamientos estudiados en los diferentes segmentos evaluados; como se muestra en
el cuadro 5, se ve en general valores a nivel del promedio y/o por abajo, aquellas aves
gue consumieron agua con la adicién de AO (T2y T3).

Cuadro 4. Promedios y error estandar de los parametros zootécnicos y mortalidad en el pollo de
engorda con AO, en el agua de bebida a los 42 dias de edad

AO Peso corporal Consumo de Eficiencia Consumo de Mortalidad
(L/ao00L) (kg) alimento (kg) alimenticia agua (L) (%)
T1.-0 2.46%0.011° 4.76+0.0222 0.51+0.01° 7.40+0.0152 6.340.82
T2.-0.3 2.53+0.0072 4.62+0.016° 0.54+0.02 7.57+0.029°b 5.4+1.52
T3.-1.0 2.49+0.016% 4.75+0.0192 0.52+0.0° 7.58+0.028° 5.8+1.82
PROMEDIO 2.50 + 0.009 4.71+ 0.018 0.52+0.01 7.51+0.024 5.8£0.8
Probabilidad 0.006 0.001 0.001 0.001 0.919

a, b. Literales distintas entre las columnas muestran diferencias significativas (p< 0.01)

Las mediciones histolégicas del duodeno (cuadro 6), no mostraron diferencias (p= 0.05)
en el largo de vellosidades y en la profundidad de criptas de Lieberkuhn, entre los
tratamientos evaluados; en el ancho de las vellosidades se observaron diferencias (p<
0.01), con los valores mas altos en el tratamiento 3, con diferencias de 23 y 42 micras,
con relacion al T1 y T2; este efecto influy6 en los resultados del area digestiva calculada,
con los valores mas altos (p< 0.01), la morfologia del tratamiento Control con pH de 8 y
de 4.
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Cuadro 5. Valores del pH gastrointestinal en el pollo de engorda con el uso de AO, en el agua de
bebida alos 42 dias de edad

Buche Proventriculo Molleja  Duodeno Yeyuno fleon Ciegos
AO (L/1000L)
T1.-0 5.310.1 3.1+0.2 3.240.2 5.8+0.0 6.0+0.1 7.0+¢0.1 6.3+0.2
T2.-0.3 4.8+0.2 3.1+0.3 3.1+0.2 5.6+0.1 5.840.1 6.74#0.1  6.0+0.1
T3.-1.0 5.0+0.3 2.9+0.3 2.6+0.3 5.7+0.0 5.7+0.2 6.840.2 6.0+0.1
PROMEDIO 5.0+0.1 3.1+ 0.2 30+0.1 57+00 58t01 68+01 6.1+0.1
Probabilidad 0.189 0.857 0.219 0.099 0.347 0.325 0.331

Promedios pH + error estandar

Cuadro 6. Mediciones histoldgicas de duodeno en el pollo de engorda con el uso de AO, en el agua
de bebida a los 42 dias de edad

Tratamientos Largo () Ancho (p) Criptas (u) Area (u?)/1000

Promedio + Error estandar
AO (L/1000L)

1500 + 12 121 +5° 169+ 8 182 +8.02

T1.-0 1493 + 36 102 + 5¢ 150 + 4 153 +8.2°

T2.-0.3 1422 + 41 144 + 72 153+9 203 + 8.92

T3.-1.0 1476 + 18 121 +4 158 + 4 177+5.4
Probabilidad 0.182 0.001 0.134 0.001

* a,b,c. Literales distintas marcan diferencias significativas (p< 0.01)

El pH sanguineo fue mayor (p< 0.02) en el T1, en relacion a los tratamientos 3 y 2
respectivamente, los cuales manifestaron menores pH sanguineos; asimismo, la
resistencia a la traccion del yeyuno mostraron efectos (p<0.03), entre los tratamientos
evaluados; siendo el tratamiento 1 el que mostrd la resistencia mas baja que los
tratamiento 3 y 2 respectivamente, sin mostrar efectos (P<0.05) entre los tratamientos
evaluados en los valores de pigmentacion amarilla en piel, como se observan en el cuadro
7.
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Cuadro 7. Promedios del pH sanguineo, resistenciaalatraccién del Yeyuno y pigmentacion amarilla
de la piel en el pollo de engorda con el uso de AO, en 42 dias de edad

Valores Sanguineos Resistencia del yeyuno Amarillamiento

Tratamientos pH Pascal/m? Deltas

Promedio * error estandar
AO (L/1000L)

7.29 £ 0.05° 2.60 +0.017" 19.17 +1.76

T1.-0 7.06 £ 0.022 3.37 £ 0.0192 18.04 +1.99

T2.-0.3 7.16 £ 0.03% 3.30 £ 0.0232 19.45+0.72

T3.-1.0 7.16 £ 0.03 3.11+0.014 18.84 + 0.909
Probabilidad 0.002 0.033 0.812

a, b = Literales distintas entre las columnas muestran diferencias significativas (p< 0.01)

DISCUSION

Los beneficios zootécnicos que se obtienen con la adicién de AO se ha comprobado con
diferentes compuestos, como los acidos fumarico, formico, acético y propioénico, (Ghulam
et al., 2013; Broom, 2015; Emami et al., 2017; Al-Mutairi et al., 2020); asi como en la
mezcla de éstos; donde la combinacién del &cido férmico con acido acético y propionatos
han demostrado tener un efecto positivo en el rendimiento productivo, morfologia
intestinal, respuesta inmune y en la microbiota intestinal (Adil et al., 2011; Polycarpo et
al., 2017; Araujo et al., 2018; Nguyen et al., 2018). Histéricamente, estos beneficios se
han asociado de manera inicial a la modulacion de la microflora nativa y patogena del
tracto intestinal, demostrado por el efecto que tienen los AO en agua de bebida y
alimento, para contrarrestar el efecto negativo de bacterias patdgenas, como Salmonella
spp, E. coli, Campylobacter spp y Clostridium spp., (Immersel et al., 2006; Emami et al.,
2017; Adhikari et al., 2020; Bourassa et al., 2018; Mortada et al., 2020), mediante la
colonizacion del tracto digestivo por Lactobacillus. Se consideran que éstos son
resistentes a pH acidos, teniendo un papel de proteccién en el tracto gastro-intestinal (Jin
et al., 1998). Broom (2015) menciona que en un medio acido de pH 4.6 el efecto de los
AO como antibacterianos es mas efectivo, con base a evaluaciones realizadas in vitro,
en donde concluyen que la concentracion minima inhibitoria para los AO puede variar
con el tipo de bacteria y &cido utilizado. Otros estudios in vitro con cultivos de Escherichia
coli, (Dibner y Buttin, 2002), afladen diferentes acidos, entre los que se incluyeron
clorhidrico, férmico, lactico e hidroxi-andlogo de metionina (HMTBa), para acidificar el
medio de cultivo a pH 4 y pH 7, demostrd que el efecto antibacteriano es mas eficiente
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con pH 4; ademas de hacer evidente la baja actividad microbicida del &cido clorhidrico.
Al emplear un producto comercial que incluia acido férmico y propiénico en
concentraciones de 50 mM de acido férmico, se pudo sensibilizar a las bacterias por un
proceso osmoético (Sanchez et al., 2009); sin embargo, se puede deducir que es mas
importante el nivel de pH, como criterio en la dosificacion de los acidos que la concentracion
molar de éstos.

Este comportamiento en los pollos del T3, contrasta con el papel primario de los
argumentos de modulacién microbiana mencionados, lo que sugiere como mas
importante el efecto que tienen los AO sobre el proceso digestivo, ya que las aves no
fueron desafiadas a ningun patégeno, ni presentaron ningun proceso patolégico durante
el periodo de prueba. Primeramente, en el proceso digestivo, la acidificacion del medio
permite una mayor transformaciéon del pepsindégeno en pepsina a nivel del proventriculo
y molleja (Cuca et al., 2009) y la digestidn proteica es mas eficiente; de igual manera el
trabajo a nivel del pancreas se ve mejorado mediante el incremento de sus secreciones,
y en su caso mejor actividad de algunas enzimas exdgenas, como pueden ser las fitasas
y mananasas (Rafacz et al., 2005).

Angel et al., (2013) hacen referencia sobre un trabajo donde analizan el efecto del pH del
agua sobre el pH del TGI, al comparar dos niveles (8.1 vs. 5.8), donde se tuvo un efecto
sobre el ambiente acido de cada uno de los segmentos del intestino, y como
consecuencia el grupo con agua acidificada a pH 5.8, afecta de manera positiva la
digestién de la materia seca; asi como la digestibilidad ileal aparente de fosforo. Los
autores explican que parte de la menor digestion en el pH alcalino, es por menor
efectividad de las fitasas incluidas en la dieta. Cuando el pH aumenta por encima de 4,
la eficiencia de éstas, tiende a disminuir por su pH 6ptimo de actuacién y por la
precipitacion de los quelatos fitato-calcio. Por otro lado, la absorcion de calcio es
favorecida por la acidificacion del medio intestinal (por mantener las sales de calcio en
solucién), los acidos carboxilicos como el propiénico y férmico, reaccionan con los
carbonatos para formar sales solubles en agua y acido carbonico (Brown, 2002), que
favorece el crecimiento y fortaleza del sistema 6seo (Nourmohammadi, 2013).

En el presente trabajo se observo una mayor resistencia en el rompimiento del yeyuno
con una acidificacion en el T3 a un pH de 6. Se han reportado los beneficios que tiene la
mejor absorcion de minerales; en primer lugar, el calcio para el caso del tejido 6seo y de
los minerales traza como zinc, cobre y magnesio; los cuales juegan un papel importante
en la formacion del tejido conectivo. Sin olvidar otras funciones que desempefian de
manera natural los AO en el metabolismo, como fuente de energia a las células del
epitelio intestinal (Boroojeni et al., 2014; Broom 2015; Yang et al., 2019), y sus efectos
benéficos en el sistema inmune del tracto gastrointestinal, como la activacién de linfocitos
y macrofagos; asi como un mayor desarrollo del timo y bolsa de Fabricio (Ghulam et al.,
2013; Kim et al., 2013; Emami et al., 2017; Al-Mutairi et al., 2020).
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Los resultados del presente estudio con respecto a la histo-morfologia del intestino, no
muestran una relacion clara entre las diferencias de cada tratamiento con respecto a las
longitudes evaluadas (largo, ancho y cripta), sin embargo al analizar el area calculada del
duodeno, se aprecid una menor superficie en el grupo con mejores resultados
zootécnicos (T3), al respecto se tiene referencia que el efecto que tienen los AO en la
morfologia del intestino delgado ha sido demostrado por varios investigadores, los cuales
en su mayoria han encontrado una mayor longitud de las vellosidades en diferentes
segmentos del tracto gastrointestinal, con una correlacion importante con peso corporal
y eficiencia alimenticia (Nourmohammadi, 2013; Emami et al., 2017; Yang et al., 2019),
sin embargo, Garcia et al., 2007, reportaron mayor altura de las vellosidades de los
grupos adicionados con AO sin cambios en el area calculada de la vellosidad, pero si con
efecto significativo (P<0.01) sobre eficiencia alimenticia y digestibilidad. Es importante
sefialar que una mayor altura de la vellosidad intestinal no es sinbnimo de mayor
superficie de absorcion (Yamauchi, 2007); las variaciones en el ancho suelen estar
relacionada con el grado de celularidad, ya que a mayor ancho; mayor infiltracién de
células del tipo inflamatorio ubicado principalmente en la lamina propia (Maisonnier et al.,
2003). De manera que en el presente estudio las aves que fueron tratadas con agua de
bebida acidificada con un pH de 6, mostraron una menor area calculada de las
vellosidades, lo que coincide con los resultados zootécnicos del trabajo de Garcia et al.,
2007; lo que sugiere poca celularidad, caracteristicas de una estructura funcional y sin
procesos inflamatorios. La acidificacion en el agua de bebida, también afecto los niveles
del pH sanguineo, entre los tratamientos evaluados (p<0.02); ya que los valores fueron
menores en las aves que estuvieron con AO. Se ha demostrado la influencia que puede
tener la alimentacion sobre el pH sanguineo, que aungue existe un mecanismo que
promueve el equilibrio a la neutralidad. En el caso de los acidos en solucién permiten el
paso de los hidrogeniones a través de las membranas biol6gicas, este fendmeno se basa
en los mecanismos de absorcion digestiva y los intercambios ionicos entre los
compartimentos digestivos y sanguineos (Sturkie, 2000; Meschy, 2015). Esta posibilidad
de paso de hidrogeniones abre una alternativa en el control de problemas de alcalosis
metabdlica causada por hiperventilacion de las aves en estados de estrés térmico
(Sturkie, 2000).
CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

La acidificaciéon del agua de bebida con 0.3L/1000 L de AO (acido férmico 31%, acido
propiénico 19%, formato de amonio 26% Yy propionato de amonio 6%), tuvo un efecto
positivo sobre el comportamiento productivo en el pollo de engorda; su efecto benéfico
radica en facilitar de manera primaria el proceso de digestion, donde una acidificacion
moderada a un pH de 6 es suficiente para lograr un mejor peso corporal y eficiencia
alimenticia. La acidificacion en el agua de bebida con AO a 0.03 L/1000 L disminuyo el
pH sanguineo, por lo que abre una alternativa en el control de problemas de alcalosis
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metabdlica, que puede ser causada por hiperventilacion de las aves en estados de estrés
térmico.
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