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Abstract

The use of organic acids in the chickens’ feeding contributes to the main-
tenance of the integrity and stability of their intestinal biota; besides, in-
hibits the proliferation of pathogen microorganisms, it helps to prevent
the appearance of diseases and improve their productive performance.
For this reason and for be safe for consumers, organic acids have been
proposed as an alternative to the replacement of antibiotics growth pro-
moters. However, its experimental use in the chicken’s diet shows diverse
and contradictory results, coming from differences in factors related with:
type and dose of the organic acid used, diet composition and the breeding
environment in which the experiments are carried out. The aim of this review
is to present an analysis of the different experimental results in the use of
organic acids in relation to the intestinal physiology, productive and hema-
tological parameters in the broiler chicken.

Keywords: antibiotic, chicken, gastrointestinal, microbiota, production.

Resumen

El uso de acidos orgdnicos en la alimentacidén de las aves, contribuye al
mantenimiento de la integridad y estabilidad de la biota intestinal; ademas,
dificulta la proliferacion de microorganismos patégenos, ayuda a prevenir
la aparicion de enfermedades y a mejorar el rendimiento productivo. Por
este motivo y por ser seguros para los consumidores, los acidos organicos
se han planteado como una alternativa al reemplazo de los antibiéticos
promotores de crecimiento. Sin embargo, existen factores como: el tipo
y la dosis del acido organico, la composicién de la dieta y las condiciones
ambientales de cria en las que se realizan los ensayos que hacen que los
resultados experimentales respecto a estos aditivos sean diversos y con-
tradictorios. El objetivo de esta revisién es presentar un andlisis de los di-
ferentes resultados experimentales al incluir dcidos organicos en la dieta
del pollo de engorde, con respecto a la fisiologia intestinal, los pardmetros
productivos y hematoldgicos.

Palabras clave: antibidtico, gastrointestinal, microbiota, pollo, produccion.
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Resumo

O uso dos acidos organicos na alimentacao das aves, contribui para manter a inte-
gridade e estabilidade da biota intestinal; além disso, dificulta a proliferacao de mi-
croorganismos patogénicos, ajuda a prevenir o surgimento de doengas e melhorar o
rendimento produtivo. Razao pela qual, além de serem seguros para o consumidor,
os acidos organicos tem-se proposto como alternativa na substituicao dos antibidticos
promotores de crescimento. No entanto, existem fatores como: o tipo e a dose do
acido organico, a composicao da ragao e as condigoes ambientais de cria nas quais
se desenvolvem as pesquisas, que tornam os resultados experimentais diversos e
as vezes contraditorios. O objetivo desta revisao é apresentar uma analise dos dife-
rentes resultados experimentais quando incluidos os acidos organicos na ragao do
frango de corte, no que diz respeito a fisiologia intestinal, aos parametros produtivos
e hematoldgicos.

Palavras chave: antibidtico, gastrointestinal, microbiota, frango, produgao.

Introduccion

En el tracto gastrointestinal de las aves habita una comunidad diversa de bacterias,
hongos y protozoos interactuando constantemente con el huésped; la adquisicion
y desarrollo de esta microbiota intestinal en pollos de engorde se origina desde la
eclosion, con los microbios que se encuentran en la superficie de la cdscara del huevo,
ademas de la contaminacidn por vectores externos como el medioambiente, el ali-
mento y el personal que manipula las aves®®. La microbiota alcanza su estabilidad
alrededor de la segunda semana de vida del pollo, edad en la que se constituye en su
mayoria por bacterias anaerobias facultativas como Lactobacillus sp, Enterococcus
sp.y Escherichia coli que representan entre el 60 y 90% de la microbiota intestinal;
ademas de otras especies de caracteristicas anaerobias estrictas que se encuentran
comunmente en el ileon y el duodeno como: eubacterias, clostridios, propionibacterias
y fusobacterias®?'.

La poblacion microbiana del tracto gastrointestinal se encuentra estrechamente re-
lacionada con la salud y la nutricion de los animales, debido al papel que desem-
penan en procesos como la digestion y absorciéon de nutrientes, el metabolismo de
residuos dietéticos, la produccién de vitaminas y la salud del mismo tubo digestivo'®.
Por estos motivos, la industria avicola puso especial empeno en el control de la mi-
crobiota intestinal de los animales para obtener los mejores beneficios productivos,
recurriendo para este fin al uso de antibidticos en dosis subterapéuticas, que acttan
como promotores de crecimiento’™. Sin embargo, con esta practica se ha producido
una creciente preocupacion por los efectos adversos que se pueden generar sobre
la salud humana, considerando la posibilidad de inducir resistencia antibidtica, lo
gue ha conllevado a que regiones como la Comunidad Econdmica Europea restrinjan
la inclusion de algunas de estas sustancias en la racion de los animales’.

El objetivo de esta revision es presentar un analisis de los principales resultados
experimentales, sobre el uso de los acidos organicos en relacion con la fisiologia
intestinal, los parametros productivos y hematoldgicos en el pollo de engorde, toda
vez que reemplazar a los antibidticos promotores de crecimiento (AGP), con otros
aditivos dietéticos que no generen riesgo en la poblacion humana, se ha convertido
en un propdésito comun de la nutricién animal. Y los acidos organicos, han demostrado
poseer capacidad bactericida y acidificante en el medio intestinal, principalmente,
sobre las bacterias potencialmente patégenas, promoviendo consigo una mejor fun-
cionalidad del intestino y un mejor crecimiento de los animales' ™.
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Acidos organicos

Quimicamente la principal caracteristica de los acidos organicos (AO) es la presencia
del grupo funcional carboxilico unido a un hidrégeno o a una cadena lineal de atomos
de carbono (Tabla 1), con diferencias entre ellos en la saturacién de dicha cadena®.

Tabla 1. Acidos organicos de uso comun*

Acido Nombre Quimico Formula Tipo de Acido pKa
Férmico Acido Férmico HCOOH Cadena Corta 3,75
Acético Acido Acético CH,COOH Cadena Corta 4,76
Propidnico  Acido 2-Propanoico CH3CH2COOH Cadena Corta 4,88
Butirico Acido Butirico CH,CH,CH,COOH Cadena Corta 4,82
Lactico ~ Acido . CH.CH(OH)COOH Cadena Corta 3,83

2-Hidroxipropanoico 3
Fumaérico  Acido 2-butenodioico COOHCH:CHCOOH Acido dicarboxilico 3,02
. Acido - . o
Malico : ) . COOHCH,CH(OH)COOH  Acidos dicarboxilicos 3,40
hidroxibutanodioico 2
L Acido 2,3-dihidroxi- COOHCH(OH)CH(0H) - . .
Tartarico butanodioico COOH Acido dicarboxilico 2,93
Y Acido 2-hidroxi-1,2,3-  COOHCH,C(OH)(COOH)  monocarboxilicos
Citrico 2 3,13

propanotricarboxilico  CH,COOH saturados de cadena lineal

Sérbico  Acido 2.4-hexadienoico CH.CH:CHCH:CHCoon ~ Mmonocarboxilicos 476
3 saturados de cadena lineal

*Adaptado de: Cherrington et al. (1991)% y Dibner & Buttin, (2002)".

Los acidos organicos han sido comunmente empleados por laindustria carnica, entre
ellos los acidos: formico, acético, propidnico, butirico, lactico, malico, tartarico, fumarico
y citrico' ", gracias a su bajo costo y al reconocimiento como aditivo para reducir
el riesgo microbiano por la Administracion de Alimentos y Medicamentos-FDA™ 22,
Ya en las Ultimas dos décadas, estos acidos se han empleado como aditivos en la
alimentacién de animales de produccidn, con miras en la disminucion del uso anti-
bidticos promotores de crecimiento'” %,

Mecanismo de accion bactericida

En el medio exterior estos acidos se encuentran en su forma no disociada (Figura 1),
lo cual favorece su difusion a la bacteria; el pH del citoplasma permite que el dcido
se disocie y libere su ion hidrégeno (H*) formando el anién acido (RCOO), acidificando el
citoplasma bacteriano y con esto generando problemas metabdlicos, cambios con-
formacionales en las proteinas estructurales, en las enzimas, en los acidos nucléicos y
en los fosfolipidos'??. En consecuencia, la bacteria emplea mecanismos de defensa
como bombas de eflujo que consumen su ATP llevdndola a la muerte.

Gracias a la capacidad de eliminar bacterias, acompanada de la seguridad que pre-
supone su uso para la industria alimentaria, los AO en las Ultimas décadas han sido
empleados como un aditivo en la alimentacion de animales de producciéon como
aves y cerdos con miras en la disminucion del uso de antibiéticos promotores de
crecimiento’”??. No obstante, aunque la capacidad bactericida de los AO ha sido am-
pliamente reportada y su uso como aditivo en la dieta de pollo de engorde en reem-
plazo al uso de antibidticos promotores de crecimiento es prometedor, en algunas
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variables, existen discrepancias en los resultados experimentales por lo que se
hace necesario profundizar en los diversos factores que pueden afectar su eficacia
sobre la mejoria de los parametros productivos en el pollo de engorde.

Ambiente: pH bajo
R-COO~+ H® = R-COOH

CELULA MICROBIANA

El anion dcido
se acumula en

el citoplasma R-COO~+ H®

reduciendo el

pH bacteriano
La expulsion del
protén (H*)
consume el ATP
de la bacterias

Ho

Figura 1. Mecanismo de accién bactericida de los &cidos organicos.
Adaptado de: Davidson & Taylor, (2007)'°.

Acidos organicos en la avicultura

Conversion y consumo de alimento

Adil et al. (2010)? observaron mejor conversion alimenticia en aves suplementadas
con 3% de acidos: lactico, butirico y fumarico (1,84 + 0,03, 1,85+ 0,05y 1,83 + 0,02,
respectivamente), que aquellas que no recibieron ningun acido en la dieta (2,02 +
0,03). Esta mejoria en la eficiencia alimenticia, sostienen los autores, que esta ligada
al hecho de que la ganancia de peso fue superior en los animales que consumieron
el alimento con los acidos. Panda et al. (2009)gastrointestinal tract health and carcass
characteristics in young broiler chickens. Control starter (0-3 wk? al comparar el
efecto de la inclusién de acido butirico al 0,4% en la dieta versus dos grupos con-
trol, uno negativo y otro con Furazolidona, manifiestan que aunque no se observan
diferencias estadisticas significativas en el consumo de alimento entre los grupos
experimentales, los animales suplementados con acido butirico presentan mejor
conversién alimenticia (1,75 £ 0,01 g) que aguellos que reciben Furazolidona (1,80 +
0,01 g) y que aquellos que consumen alimento libre de estos aditivos (1,86 = 0,01 g);
por lo que concluyen que es posible reemplazar el uso de antibidticos promotores
de crecimiento por acidos organicos en el pollo de engorde.

En lo que se refiere al consumo de alimento con el uso de acidos organicos en pollo
de engorde, Pirgozliev et al. (2008)%, al evaluar el &cido sérbico y fumarico en con-
centraciones crecientes desde 0,5% hasta el 1% en la dieta versus un grupo control
negativo, durante un periodo de treinta dias, destacan que las aves del grupo control
presentan mayor consumo de alimento (P<0,05) que las que reciben los acidos orga-
nicos. En el mismo sentido, Talebi et al. (2010)* al alimentar pollos de engorde de 21
a 42 dia de edad con 1% de acido benzoico en la racién, observaron menor consumo
de alimento en los animales que recibieron el 4cido en la dieta. Los autores, al igual
que Adil et al. (2010)?, atribuyen a la alteracion de la palatabilidad del alimento oca-
sionada por la alta concentracién de los acidos organicos como la responsable de la
disminucién en el consumo.
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Por consiguiente, la adiciéon de acidos organicos en la dieta genera mejor conver-
sién alimenticia, y mayor ganancia de peso. Sin embargo, es recomendable tener
en cuenta las concentraciones que se utilizan del AQ, con el fin de evitar altera-
ciones en la palatabilidad, y consumos bajos de alimento. Por otra parte, la forma
de inclusién del acido es otro factor importante; ya que, al utilizar el acido butirico
individual, se evidencian resultados favorables tanto en la ganancia de peso como
en la conversién alimenticia, caso contrario al incluirlo en mezcla (Adil et al. 2010;
Panda et al. 2009; Vieira et al. 2008).

Ganancia de peso

Adil et al. (2010)?, observaron que el peso final en pollos de engorde mejora después
de suplementar el alimento con acido fumarico o acido lactico al 3%. Hassan et al.
(2011)", reportan similares resultados al comparar el efecto de una mezcla comer-
cial de cuatro acidos organicos: fumarico, formato de calcio, propionato de calcio,
y sorbato de potasio acompanados de aceite vegetal hidrogenado, contra un grupo
control negativo y otro con Enramicina, evidenciando mejor peso a los 21y 3b dias
de edad en los animales suplementados con AO; por lo que concluyen los autores
gue los acidos organicos pueden reemplazar a los antibiéticos promotores de creci-
miento en aves que presenten buenas condiciones sanitarias.

Wang et al. (2010)%* manifiestan que al suplementar la racién de pollo de engorde
con acido fenilacético hasta el dia 21 de edad la ganancia de peso de los animales
disminuye. Mientras que, Hernandez et al. (2006)'® informan que al utilizar acido
formico a niveles de by 10 mg/kg durante los 42 dias de vida de las aves, estas
no evidencian mejoria en el rendimiento productivo; a conclusion similar llegaron
Kim et al.(2014)" al evaluar el mismo &cido en dosis de 0,4%, en pollos durante la
fase de 1 a 21 dias de edad, por lo que sostienen que la dosis del acido es uno de
los factores importantes a tener en cuenta al momento de evaluar los resultados
experimentales.

Segln Panda., (2009)?° la inclusién de acidos organicos en la dieta de las aves a
dosis insuficientes no muestra resultados favorables sobre los parametros produc-
tivos, como lo evidenciaron al usar acido butirico al 0,2%, mientras que al aumentar
la dosis a 0,4%, los pollos presentaron mayor ganancia de peso y mejor conversion
alimenticia. Por otro lado, Islam et al.(2010)"” sostienen que el exceso en la dosis,
también, puede afectar negativamente el rendimiento productivo de los animales, al
igual que factores como la forma de inclusién del acido en el alimento y las condiciones
ambientales y sanitarias en que son realizados los bioensayos '%1¢27,

Aunque los AO demuestran ser una posibilidad para el reemplazo del uso a los an-
tibiéticos promotores de crecimiento, es importante tener en cuenta el tipo de acido
y la dosis que se desea implementar; ya que, segun lo reportado anteriormente, los
acidos fumarico, formato de calcio, propionato de calcio, sorbato de potasio, y bu-
tirico generaron aumento en la ganancia de peso de las aves; contrario a lo que se
evidencio al utilizar acido fenilacético y formico. No obstante, la dosis sigue siendo
un factor importante al momento de evaluar los resultados, pero esto debe ir acom-
panado con el tipo de acido, puesto que, al utilizar las mismas dosis de 0,4% con el
acido butirico y el férmico, los resultados no fueron iguales.
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Mucosa intestinal

La mucosa intestinal es la encargada de absorber los nutrientes que se suministran
en el alimento de los animales, tiene una morfologia en forma de dedos denominada
vellosidades con el fin de aumentar la superficie de contacto con el alimento. Estas
estructuras presentan un crecimiento rapido a partir del segundo dia después de
la eclosion del huevo como respuesta al cambio en la obtencién de nutrientes, y
contintian creciendo de manera constante durante el ciclo productivo®. Debido a la
relacion fisiolégica de estas estructuras con la productividad es de gran importancia
mantener la integridad de la mucosa por medio del uso de aditivos alimentarios?’.

Adil et al.(2010)? sostienen que los acidos organicos en la dieta ayudan a mantener la
integridad de las vellosidades intestinales, y por ende mejoran los parametros pro-
ductivos del ave; al observar aumento en la longitud de las vellosidades en duodeno
y yeyuno al dia 42 de vida de las aves, después de haber suplementado la racion
con acido butirico al 3% y fumarico al 2 y 3%. Resultado similar fue encontrado por
Paul et al.(2007) %, al utilizar acidos organicos en forma de sales, como formiato de
amonio y propionato de calcio a dosis de 3 g/kg de alimento, durante los 42 dias de
vida del pollo de engorde.

Otros cambios en la mucosa intestinal, ademas del aumento de la altura de las ve-
llosidades intestinales, tiene como efecto el uso de los acidos organicos en la dieta,
entre ellos estan el aumento de ancho de las vellosidades en la totalidad del intestino
delgado?', al suplementar con una mezcla de diferentes acidos a dosis de 0,15% a
partir del dia 21 de edad; aumento de 105,8 um en la profundidad de las criptas al
suplementar con 1,5 g/kg de una mezcla de acidos grasos de cadena media, acido
butirico y Saccharomyces cerevisiae®, o aumento de 0,36 um, en la profundidad de
estas estructuras al suplementar la racién con 4 g/kg de una mezcla de acidos or-
ganicos®. Esmaeilipour et al. (201 1)nutrient retention, jejunal viscosity, and size and
pH of the gastrointestinal tract of broilers fed a low-P wheat-based diet. The expe-
riment was conducted as a 2 x 3 factorial arrangement with 2 levels of xylanase (0
and 200 mg/kg' y Vieira et al. (2008)*° aunque observaron mayor ganancia de peso
en los animales que consumieron los acidos, al incluir acido citrico a niveles de 2%
y 4% en la racion del pollo de engorde y una mezcla con 40% de acido lactico, 7%
de acido acético, b% de acido fosférico y 1% de acido butirico, respectivamente, no
evidenciaron cambios en la morfologia intestinal de las aves, por lo que afirman que
los cambios morfoldgicos del intestino y la ganancia de peso de las aves generados
por el uso de los acidos organicos, en ocasiones, no tienen relacién.

Los cambios en la morfologia intestinal acompanados de los resultados favorables
en los parametros productivos de las aves, que evidenciaron algunos autores, se
atribuyen sin duda a la adicién de acidos organicos en la dieta. Sin embargo, es
importante profundizar en los resultados, en los que estos dos factores no se pre-
sentan juntos. Segun Dibner & Buttin, (2002)", un aporte nutricional adecuado, re-
duccion de factores de estrés y buen manejo, son caracteristicas fundamentales
para la expresién del potencial genético del ave, independiente de la suplementacién
con acidos organicos u otro aditivo usado como promotor de crecimiento. Razén por
la cual, los resultados son mas evidentes en aves con mayores desafios sanitarios.

Hematologia

El valor del hematocrito representa el porcentaje de eritrocitos en la sangre, siendo el
valor normal en el pollo de engorde de 32% al dia 21y 34% para el dia 42 de vida®. En
las investigaciones realizadas por Al-Saad et al. (2014)%, Abdel-Fattah et al. (2008)" y
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Marin-Flamand et al. (2014)% no se evidencia efecto de la adicion de &cidos organicos
en la dieta sobre el hematocrito, el recuento de proteinas, y la hemoglobina de las
aves. Por otro lado Al-Saad et al. (2014)%, Kim et al. (2014)'® y Wang et al. (2010)%¢
manifiestan que el asociado linfoide del tracto gastrointestinal es influenciado po-
sitivamente por la modulacién que ejercen los acidos organicos sobre la microbiota
en el tracto digestivo, al observar aumento en el recuento de las células de la linea
blanca después de suplementar la dieta de las aves ya sea con una mezcla de acido
sérbico, acido propidnico, acido benzoico y acido fosforico o con acido fenilacético a
niveles de 0,1%, 0,2% vy 0,4%.

Calcio y fésforo sanguineo

Hernandez et al. (2006)" y Adil et al. (2010)?, afirman que los acidos organicos buti-
rico, fumarico y lactico promueven una mejor retencion intestinal y mayores con-
centraciones plasmaticas de Ca y P. En este mismo sentido, Nourmohammadi et al.
(2016)* manifiestan que también aumenta el contenido de cenizas y calcio dseos al
suplementar la racion de los pollos con 30g/kg de acido citrico; resultado también
observado por Swiatkiewicz & Arczewska-Wlosek, (2012)% al suplementar, dietas
deficientes en calcio y fésforo, con acidos organicos. De acuerdo con estos investiga-
dores, el incremento en la concentracion de Ca y P tanto plasmatico como éseo, esta
relacionado con la disminucion del pH en el tracto intestinal anterior, con el aumento
de la altura de las vellosidades intestinales y con la mayor disponibilidad de calcio
debido a la menor cantidad de quelatos formados.

Factores que afectan el uso de acidos organicos

En general, es mayor la cantidad de bioensayos en los que se observa efecto positivo
gue negativo al suplementar la racién del pollo de engorde con acidos organicos so-
bre el rendimiento productivo y la resistencia ésea. No obstante, los investigadores al
discutir los resultados se centran en los posibles factores que los pudieron afectar
y concluyen que para tener un efecto positivo del uso de los acidos organicos como
promotores de crecimiento en el pollo de engorde, es importante tener en cuenta el
tipo de acido utilizado para la suplementacion® %1425 |a dosis del 4cido en la dieta'”
1833 la forma de inclusién del acido, ya sea esta individual o en mezcla” ™ % y los
ingredientes de la racion'" " (Tabla 2, ver anexo).

Como se observa en la tabla 2, Los autores reportan mejores resultados al suple-
mentar las aves con acido butirico, fumarico y lactico*?, que, al incluir acidos como
el citrico, tartarico y benzoico'* ademas es indispensable tener en cuenta la dosis
de inclusion, ya que al utilizar el acido fenilacetico al 0,1%, se obtuvieron mejores
resultados productivos en las aves que al utilizar niveles de 0,4%'8. Por otra parte,
la forma de inclusion del acido es otro factor relevante; al utilizar el acido butirico
individual, se evidencian resultados favorables tanto en la ganancia de peso como
en la conversién alimenticia, caso contrario al incluirlo en mezcla??2% 35, Por dltimo,
es de importancia considerar los ingredientes de la dieta, por la capacidad buffer
gue pueden tener las proteinas y algunos minerales. Sin embargo, cabe resaltar
gue las dietas experimentales utilizadas en los bioensayos citados en esta revisidn,
son realizadas a base de maiz y torta de soya (Tabla 2, ver anexo). Lo cual limita la
posibilidad de evidenciar el efecto buffer que podrian ejercer las materias proteicas
sobre los AO.

En la investigacion con acidos organicos como promotores de crecimiento no anti-
bidticos en el pollo de engorde, se debe dilucidar el porqué de la existencia de expe-
rimentos en los que no se evidencian alteraciones en los parametros productivos ni
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en la morfologia intestinal (Tabla 2, ver anexo), como en los realizados por Hernandez
et al., (2006)' en los que aunque se observa en las aves aumento en la longitud de
las vellosidades intestinales, como efecto de la suplementacién acida, no se presenta
mejoria en las variables de produccion de las aves?; y finalmente en los que las aves
presentan cambios benéficos en la morfologia intestinal y al mismo tiempo mejora
en sus indices de produccién??'® cuando reciben la racion suplementada con &cidos
organicos. Frente a esa diversidad de resultados, se puede manifestar que el pollo de
engorde criado en un ambiente con bajo desafio sanitario de campo, acompanado de
una nutricién balanceada acorde a la fase de produccién y de una alimentacién que
minimice las condiciones generadoras de estrés segun las condiciones climaticas del
ambiente y las practicas de manejo, tiene la posibilidad de expresar su potencial gené-
tico maximo de crecimiento, independiente de la suplementacion con acidos organicos
u otro aditivo usado como promotor de crecimiento'’. Razon por la cual, los acidos
organicos tienden a manifestar mejores resultados cuando las condiciones de crianza
de las aves son menos confortables y controladas.

Conclusion

Los acidos organicos, actualmente son una alternativa al uso de antibidticos promo-
tores de crecimiento; principalmente, los acidos citrico, butirico, lactico y fumarico,
con dosis de por lo menos de 0,5%, 0,4%- 0,6%, 3% y 3% respectivamente, presentan
mejores resultados sobre la ganancia de peso y la conversién alimenticia de los pollos
comparados con dietas exentas de estos.

Los AO tienen la capacidad de modificar el pH del tracto gastrointestinal, disminuyen-
do los gérmenes patdégenos como bacterias, favoreciendo la actividad enzimatica y la
digestién de los nutrientes, principalmente en dietas a base de maiz y torta de soya.
Los animales que reciben acidos organicos en la dieta expresan mejor el efecto de la
adicion, cuando estan bajo condiciones ambientales desfavorables, con alto desafio
de campo.

El efecto de los acidos organicos depende de los ingredientes que componen la dieta,
asi que unos acidos organicos pueden tener mejor efecto que otros dependiendo de
estos.
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