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Para evaluar si la suplementacion dietética con pigmentos
(naturales y sintéticos) tenia un efecto promotor del crecimiento en
pollos de engorde en la etapa temprana (0-10 dias), se asignaron
aleatoriamente 480 pollos machos Ross 308" de un dia de edad a
cuatro tratamientos (cuatro replicas y 30 aves). Los tratamientos
experimentales consistieron en una dieta control y la
suplementacion con 1 % de Bixa orellana, 1 % de Murraya koenigii
y 0.03 % de cantaxantina. Las dietas experimentales no afectaron
(P>0.05) la viabilidad, sin embargo, la dieta con Bixa orellana
increment6 (P<0.05) el peso vivo en comparacion con los otros
grupos experimentales, aunque este tratamiento no cambid
(P>0.05) el consumo de alimento y el indice de conversion
alimenticia en relacion con la dieta control. Los tratamientos
experimentales no modificaron el peso relativo de molleja,
pancreas y corazén (P>0.05). Sin embargo, los grupos Bixa
orellana 'y Murraya koenigii disminuyeron (P<0.05) el peso
relativo del proventriculo y ciego y del higado y la grasa
abdominal, respectivamente. Ademas, el grupo de cantaxantina
aument® (P<0.05) el peso relativo de los organos linfoides e
intestino delgado (P<0.05). También, la dieta Bixa orellana
disminuy6 (P<0.05) el pH, coliformes totales, Enterobacteriaceae y
Escherichia coli en el ciego en comparacion con las otras dietas, y
el grupo Murraya koenigii aumentd (P<0.05) la poblacion de
bacterias 4cido-lacticas. Ademas, en este oOrgano (ciego), la
cuantificacion de levaduras disminuyod (P<0.05) debido a la
cantaxantina y la poblacion de hongos no cambiaron entre
tratamientos (P>0.05). La suplementacion dietética con Bixa
orellana tiene un efecto promotor de crecimiento natural, asi como
un marcado efecto antimicrobiano contra las enterobacterias cecales
comunes en pollos de engorde.

Palabras clave: microbiologia cecal, érgano, pigmento alimenticio,
pollo de engorde, promotor de crecimiento

To evaluate whether dietary supplementation with pigments
(natural and synthetic) had a growth-promoting effect in broilers at
the early stage (0-10 days), 480 one-day-old Ross 308® male
chickens were randomly assigned to four treatments (four replicates
and 30 birds). The experimental treatment consisted of a control
diet and the supplementation with 1 % of Bixa orellana, 1 % of
Murraya koenigii and 0.03 % of canthaxanthin. The experimental
diets did not affect (P>0.05) the viability, however, Bixa orellana
diet increased (P<0.05) the body weight compared to the other
experimental groups, although this treatment did not change
(P>0.05) the feed intake and feed conversion ratio in relation to the
control diet. The treatments did not modify the relative weight of
the gizzard, pancreas, and heart (P>0.05). However, the Bixa
orellana and Murraya koenigii groups decreased (P<0.05) the
relative weight of the proventriculus and cecum and the liver and
abdominal fat, respectively. Furthermore, the canthaxanthin group
increased (P<0.05) the relative weight of lymphoid organs and
small intestine (P<0.05). Moreover, Bixa orellana diet decreased
(P<0.05) the pH, total coliforms, Enterobacteriaceae and
Escherichia coli in the cecum compared to the other diets, and the
Murraya koenigii group increased (P<0.05) the population of lactic
acid bacteria. Also, in this organ (cecum), yeast quantification
decreased (P<0.05) due to canthaxanthin and the fungal population
did not change among treatments (P>0.05). Dietary
supplementation with Bixa orellana has a natural growth-promoting
effect, as well as a marked antimicrobial effect against common
cecal Enterobacteriaceae of broilers.

Keywords: broiler, cecal microbiology, feed pigment, growth
promoter, organ
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Introduccion

En muchas regiones, la pigmentacion de la piel de los pollos
define su comercializacion, ya que se asocia con un pollo
criado en pastoreo o en libertad. Asi, la industria avicola
estd enfocada en pigmentar los pollos de acuerdo con las
caracteristicas del consumidor, considerando la intensidad
y el color (Barbut y Leishmanm 2022). Se han utilizado
muchas estrategias, como el uso dietético individual o mixto
de pigmentos amarillos y rojo-anaranjados, ya sean naturales
o sintéticos, que desde las primeras etapas de la vida pueden
pigmentar el tarso o el pico (Xue et al. 2021). Una estrategia
es la suplementacion dietética con cantaxantina, que es
un pigmento sintético carotenoide de la categoria de las
xantofilas (Bera 2020). Este pigmento tiene un evidente
efecto antioxidante in vivo (Elia et al. 2019). Estudios han
relacionado este efecto con el desarrollo del embrion y su
posterior crecimiento postnatal. El uso de este pigmento
sintético tuvo resultados positivos en la incubabilidad y
vitalidad del pollito nacido (Aratjo et al. 2020).

La Union Europea y otros paises han limitado el uso de
pigmentos sintéticos, por lo que los nutricionistas buscan
pigmentos naturales para la produccion animal (Pertiwi et
al. 2022). Asimismo, algunos pigmentos naturales también
tienen una funcion fitobidtica, ya que son ricos en metabolitos
secundarios que, en bajas concentraciones, tienen una
respuesta productiva positiva. Entre los pigmentos naturales
propuestos inicialmente para gallinas ponedoras se encuentran
Bixa orellana y Murraya koenigii (Franco y Gomez 2022).
Experimentos previos indicaron que el uso de hasta 1.5 % de
Bixa orellana en dietas para gallinas pigment0 intensamente
el color de la yema y mejor6 la altura del albumen y la
unidad Haugh (Martinez et al. 2021a), asi como un estudio en
pollos de engorde, indicé mejoras en la eficiencia alimenticia
y las porciones comestibles (Moncayo y Ramirez 2020),
relacionadas con la alta concentracion de bixina y norbixina
en el polvo de semilla de este pigmento. Ademas, Murraya
koenigii se ha utilizado diariamente en la alimentacion
humana como pigmento/condimento por su sabor y aroma
(Tabashiri et al. 2022). Sin embargo, se han realizado pocos
estudios para verificar su efecto en la pigmentacion de la piel
en aves de corral.

Por otro lado, el uso fitobidtico de 1 % de Murraya koenigii
en dietas mejord el peso corporal y la tasa de conversion
alimenticia, sin afectar las porciones comestibles (Karnani et
al. 2018). Otros estudios demostraron que la suplementacion
dietética con 1.0 % de Murraya koenigii redujo los lipidos
nocivos del suero y la grasa abdominal, y aumento la eficiencia
alimenticia y el rendimiento de la pechuga en pollos de
engorde (Sharma et al. 2021). Con respecto a los resultados
anteriores, se plante6 la hipotesis de si el uso de pigmentos
naturales y sintéticos puede tener un efecto promotor del
crecimiento, no antibidtico, en pollos de engorde jovenes,
asociado con la actividad inmune que median los 6rganos

linfoides y la actividad microbiana cecal, especialmente en
esta etapa critica de la vida (0-10 dias) (Martinez et al.
2021b). Por lo tanto, el presente estudio se realiz6 para evaluar
los efectos de la suplementacion dietética de pigmentos
naturales y sintéticos en el crecimiento, el peso relativo de
algunos organos y las caracteristicas cecales de pollos de
engorde jovenes.

Materiales y Métodos

Declaracién Etica:  Este trabajo de investigacion siguio
las Guias para Animales de Experimentacion (Numero de
Referencia: 7926) del Departamento de Ciencias y Produccion
Agropecuaria de la Universidad Zamorano, San Antonio de
Oriente, Francisco Morazan, Honduras.

Animales, alojamiento, tratamientos y dietas: Un total
de 480 pollos machos Ross 308®, desde su nacimiento
hasta los 10 dias de edad, se asignaron aleatoriamente a
jaulas metabolicas (0.70 m de ancho x 1.0 m de largo
y 14.29 aves/m?) en cuatro tratamientos (cuatro réplicas y
30 aves por réplica). Las dietas experimentales consistieron en
una dieta control (CD), CD+1 % de achiote (Bixa orellana),
CD+1 % de curry (Murraya koenigii) y CD+0.03% de
cantaxantina. La temperatura y la iluminacién se controlaron
diariamente. Estudios previos (Moncayo y Ramirez 2020,
Sharma et al. 2021, Bonamigo et al. 2022 y Franco y
Gomez 2022) se tomaron como referencia para los niveles de
inclusion de pigmentos en la dieta. Las dietas se formularon
siguiendo los requerimientos de Ross 308 (tabla 1 y foto 1).
Los pigmentos utilizados se adquirieron en la empresa
“Alimento”, Honduras. El alimento y el agua se ofrecieron
ad libitum en comederos lineales y bebederos de tetina,
respectivamente. Se midieron los pesos corporales inicial y
final (PCly PCF), asi como el consumo de alimento (CA) para
determinar el indice de conversion alimenticia (ICA).

Tabla 1. Ingredientes y aportes nutricionales de pollos de engorde
(0-10 dias)

Ingredientes (%) Dieta control
Harina de maiz 59.16
Harina de soya 32.29
Premezcla mineral y vitaminica' 0.35
Cloruro de sodio 0.25
Bicarbonato de sodio 0.25
Aceite de palma africana 3.44
Colina 0.05
DL-Metionina 0.34
L-Treonina 0.16
L-Lisina 0.32
Carbonato de calcio 1.60
Fosfato monocalcico 1.54
Secuestrante de micotoxinas 0.20
Coccidiostatos 0.05
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Ingredientes (%) Dieta control

Contribucion nutricional calculada (%)

Energia metabolizable (MJ/kg) 12.44
Proteina cruda 22.00
Ca 0.90
P disponible 0.45
Lisina digestible 122
Metionina+Cistina digestible 0.91
Treonina digestible 0.83
Triptofano Digestible 0.20
Na 0.18
Cl 0.21

'Cada kg contiene vitamina A 11 550 Ul, vitamina D3 4 300 Ul, vitamina E
27.5 UI, vitamina K3 3.85 mg, vitamina B1 2.75 mg, vitamina B2 9.9 mg,
vitamina B6 3.85 mg, vitamina B12 22.0 mcg, niacina 49.5 mg, acido
pantoténico 15.4 mg, acido folico 1.38 mg, biotina 166 mcg; selenio 0.09 mg,
yodo 0.18 mg, cobre 3.00 mg, hierro 36.0 mg, manganeso 54.0 mg, zinc
48.0 mg, cobalto 0.12 mg.

Peso relativo de érganos digestivos, viscerales e inmunes:

A los 10 dias de edad, se seleccionaron aleatoriamente
80 pollos de engorde (20 pollos por réplica) por tratamiento
para determinar los pesos relativos de los 6rganos. De cada
pollo, se extrajeron las visceras (higado y corazén), los
o6rganos inmunes (timo, bazo y bolsa de Fabricio), los 6rganos
digestivos (proventriculo y molleja) y los intestinos (delgado
y ciego). El peso relativo se determiné de acuerdo con el peso
corporal de los pollos de engorde al momento del sacrificio
(Aguilar et al. 2013).

Rasgos cecales: Se tomo el ciego izquierdo de 20 pollos
de engorde por tratamiento (cinco muestras por réplica) y se
determiné el pH utilizando un medidor de pH digital Oakton®
modelo 700 (Oakton Instruments, Vermon Hills, IL, EE. UU.).

Antes de la prueba, el potenciometro se calibrd con tampones
de pH a 1.68, 4.01, 7.00, 10.01 y 12.45 de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

Ademas, se tomd el ciego derecho de cinco aves por
tratamiento y se raspd la mucosa con un bisturi para el
cultivo microbiolégico. El contenido cecal de cada muestra
se coloco en un tubo estéril; se registrd el peso y se diluy6
con agua de peptona tamponada (BPW, Liofilchem, Italia)
en una proporcion de 1:9 (p:v). El contenido cecal diluido
se homogeneizo y se realizaron diluciones seriadas (1/10) a
partir de ¢l hasta la dilucién 10°. Alicuotas de 0.1 mL de cada
dilucion se extendieron en la superficie de medios selectivos
y diferenciales para el analisis microbioldgico. Las placas de
agar violeta rojo bilis glucosa para Enterocateriaceae y agar
violeta rojo bilis lactosa MUG para recuentos de coliformes
y E. coli (Liofilchem, Italia) se incubaron a 35 °C durante
24 h. Las levaduras y los hongos se determinaron con agar
rosa de Bengala cloranfenicol (Liofilchem, Italia) incubado a
25 °C durante cinco dias. Las bacterias del acido lactico se
enumeraron en agar Man Rogosa Sharpe (Liofilchem, Italia)
suplementado con azul de metileno (0.016 g/1000 mL)a 37 °C
con un pH de 5.6 durante 48 h en anaerobiosis (sistema Gas
Pak, BBL, Cockeysville, EE. UU.) (Lan et al. 2017).

Todos los recuentos bacterianos se presentaron como
Log UFC/g. La presencia de Salmonella en cada ciego se
determind mediante un enriquecimiento previo del ciego
diluido en BPW a 35 °C durante 24 h, seguido de un
enriquecimiento selectivo con caldo tetrationato (Liofilchem,
Italia) y caldo Rappaport-Vassiliadis (Neogen Acumedia,
Michigan) a 35 y 42 °C, respectivamente. Después del
enriquecimiento selectivo, se sembro un asa de cada medio
selectivo en la superficie de agar XLD, agar entérico Hektoen
y agar sulfito de bismuto (Neogen Acumedia, Michigan).

T1: COMTROL

Murraya keenigii L.
T3:1% T4 0.03%

Foto 1. Alimento terminado después de la inclusion de pigmentos



Sanchez DiPalma et al. / Cuban Journal of Agricultural Science Vol. 59, enero-diciembre 2025, https://cu-id.com/1996/v59e03

Tabla 2. Efecto de la suplementacion dietética de pigmentos naturales y sintéticos en el comportamiento del crecimiento de pollos de ceba jovenes

Tratamientos experimentales

Indicadores EEM+ Valor de P
Control Bixa orellana Murraya koenigii Cantaxantina

PCI (g) 47.52 47.54 47.58 47.57 0.095 0.091

PCF (g) 258.48" 270.00° 203.16¢ 206.08¢ 6.314 0.001

CA(g) 198.15® 210.25° 175.85 176.5° 5.180 0.038

ICA 0.94 0.95 1.13¢ 1.11° 0.051 0.001

Viabilidad (%) 100.00 100.00 100.00 100.00

**¢ Las medias en la misma fila con superindices diferentes difieren significativamente (P<0.05)

PCI: peso corporal inicial; PCF: peso corporal final; CA: consumo de alimento; ICA: indice de conversion alimenticia

Todas las placas selectivas se incubaron a 35 °C durante
24-48 h. Se seleccionaron colonias tipicas y se confirmaron
mediante una prueba bioquimica en agar triple azlicar hierro
y agar lisina hierro (Liofilchem, Italia). La confirmacién
serologica se realizo con antisuero de Salmonella O poli A-ly
antisuero Vi (BD Difco, MD) (Martinez et al. 2021b).

Andalisis estadistico:  Los datos se procesaron mediante
la prueba ANOVA simple del programa SPSS 23.0 (SPSS
Inc., IBM Corporation, New York, NY, USA) en un disefio
completamente aleatorizado. Antes de realizar el analisis de
varianza se realizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov y se
utilizé la prueba de Bartlett para evaluar la uniformidad de
la varianza, en los casos necesarios. Finalmente, se utilizo la
prueba de rangos de Duncan para determinar las diferencias
entre las medias (P<0.05).

Resultados y Discusiéon

Las dietas experimentales no modificaron (P>0.05) la
viabilidad en los primeros 10 dias de edad de los pollos
de engorde (tabla 2). Sin embargo, la suplementacion dietética
con Bixa orellana incrementd (P<0.05) el peso corporal
en comparacion con los otros tratamientos. Ademas, las
dietas con Murraya koenigii y cantaxantina disminuyeron
el consumo de alimento, lo que provoco la mayor tasa de
conversion alimenticia (tabla 2, P<0.05) en relacion con los
grupos control y Bixa orellana.

En este estudio, solo el polvo de semilla de Bixa
orellana promovié el peso corporal, los demas ingredientes
disminuyeron este indicador productivo (tabla 2). En este
sentido, Moncayo y Ramirez (2020) reportaron que el uso de
1.5 % de achiote en la dieta mejoro la eficiencia alimenticia
de pollos de engorde hasta los 28 dias de edad, debido a la
presencia de bixina y norbixina en el achiote, que tiene un
efecto antioxidante in vitro e in vivo (Ashraf et al. 2023).
Asimismo, Handayani et al. (2024) reportaron que al probar
diferentes carotenoides como antioxidante, la norbixina fue
la Ginica que inhibid el deterioro oxidativo de los lipidos.
También, Garcia et al. (2012) mencionaron que la bixina
y la norbixina en el achiote disminuyen la peroxidacion

lipidica en la carne. En un estudio de Nathan ez al. (2019)
reportaron que la bixina y la norbixina, como principales
componentes quimicos del achiote, no presentan efectos
cancerigenos y mutagénicos por métodos silico, ademas,
los autores encontraron un marcado efecto bactericida
contra enterobacterias. Al parecer, el efecto antioxidante
y antimicrobiano del achiote beneficié la productividad de
las aves jovenes (hasta 10 dias de edad), considerando que
los primeros dias de edad es el momento mds critico para
estos animales, que presentan baja actividad inmunologica,
enzimatica y antioxidante (Martinez et al. 2021b).

Tanto la cantaxantina como Murraya koenigii
disminuyeron el consumo de alimento, lo que influy6
negativamente en el peso corporal, aunque sin afectar la
viabilidad de los pollos de engorde jovenes (tabla 2).
Varios estudios han demostrado el papel antioxidante de
la cantaxantina en animales (Mathimaran et al. 2020). En
este sentido, von Lintig et al. (2020) afirmaron que la
cantaxantina ha demostrado actividad antioxidante en varios
sistemas modelo in vitro e in vivo, lo que puede mejorar la
actividad antioxidante enddgena y reducir el estrés oxidativo
celular. Bonamigo et al. (2022) demostraron que las dietas que
contienen cantaxantina asociada con 25-OH-D3 mejoraron
la productividad y el desarrollo 6seo en pollos de engorde.
Sin embargo, Araujo et al. (2020) no recomendaron el
uso dietético de cantaxantina in ovo porque disminuy6 la
eficiencia alimenticia en pollos de engorde, a pesar de
que este producto sintético aumentd los indicadores de
eclosion y el estado oxidativo. Se necesitan mas estudios
para comprender el papel de la cantaxantina en la salud
gastrointestinal y la capacidad antioxidante endogena en
pollos de engorde jovenes.

El efecto antioxidante de Murraya koenigii es conocido
porque captura los radicales libres formados en el proceso
de peroxidacion lipidica (Bharathi et al. 2011). Das et al.
(2011) comprobaron el efecto antioxidante de este producto
natural al evaluar la formacion de perdxidos lipidicos, acidos
grasos libres y sustancias del acido tiobarbitiarico (TBARS)
en la carne. Aunque los estudios con pollos de engorde
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son escasos, Bharathi et al. (2011) reportaron que el uso
de 0.1% de Murraya koenigii podria reducir la toxicidad
del clorpirifos (insecticida organofosforado) en pollos de
engorde. Al parecer, el uso de Murraya koenigii al 1.0 % tuvo
un efecto opuesto en la respuesta de los animales (tabla 2), por
lo que estudios futuros deben considerar niveles menores de
inclusion en la dieta de pollos de engorde.

La tabla 3 muestra el efecto de las dietas con pigmentos
naturales y sintéticos en los cambios en el peso relativo de los
organos digestivos, viscerales e inmunes de pollos de engorde
jovenes. El grupo de cantaxantina incrementd (P<0.05) el
peso relativo del timo y la bolsa de Fabricio en comparacion
con los otros tratamientos. Ademas, el peso relativo del bazo
cambio significativamente (P<0.05) debido a este tratamiento
(cantaxantina), lo que provoco diferencias con la dieta control
y el grupo Murraya koenigii.

Ademas, el grupo Bixa orellana disminuy6 (P<0.05) el
peso relativo del proventriculo y ciego, aunque, este ultimo
organo (ciego) no tuvo cambios significativos (P>0.05) con
el grupo Murraya koenigii. Asimismo, este pigmento natural
(Murraya koenigii) disminuy6 (P<0.05) el peso relativo de
la grasa abdominal y el higado con respecto al control,
tratamientos cantaxantina y Bixa orellana, respectivamente.
El peso relativo de la molleja, pancreas y corazéon no cambio
debido a los tratamientos experimentales (P>0.05).

Por otro lado, la dieta con cantaxantina incremento el peso
relativo de los 6rganos linfoides primarios (bolsa de Fabricio y
timo) y secundario (bazo) comparado con el control (tabla 3),
aunque la eficiencia alimenticia disminuy6 en pollos jovenes.
Otros estudios que desafiaron el lipopolisacarido encontraron
un aumento en el indice morfométrico bursal en pollos de

engorde al utilizar luteina+cantaxantina (Koutsos et al. 2003).
Por lo general, un mayor peso relativo de 6rganos inmunes
como el timo, la bolsa de Fabricio y el bazo se relaciona
con una mayor actividad inmunologica en etapas tempranas
de pollos de engorde (Guo et al. 2021), debido a que los
organos linfoides primarios producen linfocitos B (bolsa de
Fabricio) y T (timo) involucrados en la memoria y la defensa
inmunologica, respectivamente (Aguilar e al. 2013). Sin
embargo, en este experimento, parece que el peso relativo
del timo, la bolsa de Fabricio y el bazo de pollos de engorde
(10 dias de edad) no es normal con el grupo de cantaxantina.
En un estudio de Martinez et al. (2021b) sobre la alometria
de 6rganos inmunes en pollos de engorde de hasta 10 dias de
edad, reportaron pesos medios relativos del timo, la bolsa de
Fabricio y el bazo de 0.25, 0.18 y 0.11 %, respectivamente.
Ademas, en aves aparentemente sanas, la hiperinmunidad
conduce a un mayor costo energético para producir linfocitos
y anticuerpos y para la actividad de macroéfagos y mecanismos
antiinflamatorios (Palsson-McDermott y O’Neill 2020), esto
podria justificar la disminucion del CA y la ganancia de peso
de los pollos con la dieta de cantaxantina (tabla 2).

Varios estudios con productos naturales ricos en
metabolitos secundarios benéficos han reportado que el
crecimiento anormal de los 6rganos linfoides y otros 6rganos
digestivos resulta en una disminucion de la respuesta
productiva, con mayor énfasis en pollos de engorde jovenes
(Aguilar et al. 2013 y Moncayo y Ramirez 2020). En este
sentido, la cantaxantina como pigmento sintético modificd
el peso relativo del intestino delgado (tabla 3), este drgano
tiene una correlacion estadistica con los drganos inmunes en
las aves (Martinez et al. 2021b). Probablemente esta dieta

Tabla 3. Efecto de la suplementacion dietética de pigmentos naturales y sintéticos en el peso relativo de algunos organos de pollos de

engorde jovenes

Tratamientos experimentales

Indicadores (g/kg) EEM= Valor de P
Control Bixa orellana Murraya koenigii Cantaxantina

Proventriculo 1.04* 0.90° 0.97 0.98¢ 0.035 0.048
Molleja 5.71 5.78 5.90 5.73 0.075 0.091
Pancreas 0.47 0.49 0.49 0.53 0.054 0.068
Higado 3.03" 3.22% 2.92¢ 3.26 0.105 0.034
Bazo 0.06" 0.10® 0.07° 0.16* 0.028 0.008
Timo 0.22° 0.22° 0.24° 0.30° 0.015 0.050
Bolsa de Fabricio 0.16° 0.18 0.17° 0.24 0.025 0.048
Corazon 0.67 0.60 0.60 0.62 0.037 0.059
Ciego 1.65° 1.07¢ 1.15% 1.44° 0.156 0.034
Intestino delgado 9.83" 10.10* 9.87" 11.05* 0.384 0.050
Grasa abdominal 0.36* 0.33 0.27° 0.36 0.028 0.027

=b< [ ag medias en la misma fila con superindices diferentes difieren significativamente (P<0.05)
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provocd procesos inflamatorios intestinales postprandiales,
que aumentaron la produccién de linfocitos T y B e influyeron
en el peso relativo de estos 6rganos hematopoyéticos en pollos
de engorde jovenes (Madej ef al. 2024) como ocurrid en
este estudio (tabla 3). Ademas, el grupo Murraya koenigii
disminuy¢ el peso relativo de la grasa abdominal (tabla 3).
El aporte de alcaloides por la inclusién dietética de este
pigmento natural podria reducir la incorporacién de grasa en
esta porcion, similar a los resultados que reportaron Sharma et
al. (2021).

Los aditivos propuestos en este estudio (mayor énfasis
en Bixa orellana) disminuyeron el peso relativo del ciego
(tabla 3), porcion del intestino que es responsable de la salud
intestinal, la fermentacion de nutrientes y la modulacion de
la microbiota intestinal (Yadav y Jha 2019). Varios estudios
han encontrado que algunos productos naturales tienen un
efecto mas evidente en el intestino delgado que en el ciego
(Liu et al. 2021). Es valido sefialar que los resultados del
efecto de los ingredientes ricos en metabolitos secundarios
en este Organo no son concluyentes, porque depende de la
concentracion y el tipo de metabolitos secundarios, la salud
intestinal, la dieta, la edad y las condiciones experimentales.
Vase-Khavari et al. (2019) informaron que el uso de 0.5 %
del polvo de Rhus coriaria, Heracleum persicum y Mentha
piperita aumento el peso relativo del ciego. Sin embargo,
Liu et al. (2021) no encontraron cambios en el peso relativo
del ciego cuando utilizaron hasta 1 % de polvo de Camellia
sinensis, aparentemente una disminucion en el contenido cecal
en pollos de engorde debido a que estos compuestos dietéticos
en la microflora influyeron en los resultados de este estudio
(tabla 3). Otros estudios encontraron que el uso de productos
naturales con propiedades antimicrobianas disminuy6 el
contenido cecal y, a su vez, la carga de enterobacterias como
Salmonella spp. y Campylobacter (Almuhayawi et al. 2023).

El efecto de los pigmentos naturales y sintéticos en las
caracteristicas cecales de pollos de engorde jovenes se muestra
en la tabla 4. Las dietas con los pigmentos disminuyeron el pH
cecal, con mayor énfasis en el grupo con Bixa Orellana,
lo que provocoé una reduccién (P<0.05) de coliformes
totales, Enterobacteriaceae y E. coli en relacion con la dieta
control y los otros grupos de pigmentos. Asimismo, no se
encontrd Salmonella spp. cecal en los pollos de engorde
alimentados con los pigmentos propuestos (tabla 4). Por otra
parte, el grupo Murraya koenigii increment6 (P<0.05) la
poblacion de bacterias dcido lacticas y el grupo cantaxantina
disminuy6 (P<0.05) la cuantificacion de levaduras cecales
en comparacion con la dieta control. Ademas, las dietas
experimentales no cambiaron (P>0.05) 1a poblacion de hongos
cecales (tabla 4).

El efecto bacteriostatico de los productos naturales y
sintéticos utilizados en la industria avicola tiene un impacto
directo en la salud intestinal y la respuesta productiva del
huésped (Arena et al. 2020). La disminucion del pH intestinal
podria deberse a que el producto utilizado tuvo un pH &cido,
al crecimiento de BAL cecales o a una disminuciéon de
la poblacion bacteriana patogena, ya que el producto final
de la fermentacion bacteriana son acidos grasos volatiles
que emiten protones y reducen el pH (Scicutella et al.
2021). Asi, Al-Tarazi y Alshawabkeh (2003) encontraron
una disminuciéon del pH cecal al incluir un pigmento
fitobidtico en las dietas de pollos de engorde. En este sentido,
Nathan et al. (2019) demostraron que Bixa orellana tiene
un importante efecto bactericida contra bacterias oportunistas
como Salmonella spp. y E. coli. Hasta donde se conoce,
este es el primer estudio que demuestra el efecto bactericida
de Bixa orellana en pollos de engorde, ya que este grupo
experimental redujo notablemente los coliformes totales,
Enterobacteriaceae, E. coli y Salmonella spp. en el ciego,
aunque sin cambios en la poblacion de bacterias 4cido lacticas.

Tabla 4. Efecto de la suplementacion dietética de pigmentos naturales y sintéticos en los caracteres cecales de pollos de engorde jovenes.

Tratamientos experimentales

Indicadores (Log UFC/g)

EEM= Valor de P

Control Bixa orellana Murraya koenigii Cantaxantina

pH 6.79 5.99° 6.17 6.22° 0.159 0.034
Coliformes totales 6.14 6.00° 6.63° 6.36" 0.333 0.050
Enterobacteriaceae 6.21° 6.05¢ 6.49° 6.24 0.108 0.008
E. coli 6.14¢ 6.04¢ 6.45° 6.33° 0.127 0.043
Salmonella spp. Presente Ausente Ausente Ausente

BAL totales 6.64° 6.81® 8.56* 8.43® 0.449 0.044
Levadura 2.84 2.49* 2.54» 2.26 0.149 0.016
Hongos 3.02 3.49 3.10 3.62 0.489 0.786

=b<d [ ag medias en la misma fila con superindices diferentes difieren significativamente (P<0.05). BAL: bacterias acido lacticas
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Por otro lado, Murraya koenigii tiene una alta
concentracién de alcaloides carbazol (principalmente
mahanimbina, murrayanol y mahanine), que en pequefias
concentraciones tienen un efecto microbiano contra
Staphylococcus  epidermidis (Handral et al. 2012).
Curiosamente, el uso de 1 % de Murraya koenigii en dietas
para pollos de engorde disminuy6 el pH cecal debido al
aumento de la poblacion de BAL en esta porcion intestinal, sin
embargo, este grupo experimental exacerbd el crecimiento de
coliformes totales, Enterobacteriaceaey E. coli. Al parecer, el
exceso de estos metabolitos secundarios (alcaloides) provoco
trastornos intestinales, confirmados por la disminucion de la
eficiencia productiva, sin exclusion competitiva cecal, lo que
afecta el crecimiento selectivo de algunas bacterias patdogenas
y benéficas (tabla 4). Asimismo, no se encontraron estudios
que hicieran referencia al efecto bactericida in vitro e in vivo
de Murraya koenigii contra enterobacterias comunes como
E. coli y Salmonella spp. Sin embargo, son necesarias mas
investigaciones para confirmar esta hipodtesis.

El estudio encontr6 ademas que el pigmento sintético
(cantaxantina) disminuyd el pH cecal y la poblacion de
levaduras cecales e increment6 la poblacion de coliformes
totales y E. coli en comparacion con el grupo control (tabla
4). Por lo tanto, la mayor poblacién de bacterias patdgenas
cecales podria haber influido en la disminucion de la
respuesta de las aves jovenes en este tratamiento experimental
(tabla 2). Ademas, la menor poblacion de levaduras cecales
podria provocar disbiosis microbiana, ya que la pared
celular de la levadura sirve como sustancia nutritiva
para las bacterias lacticas cecales (Hernandez-Ramirez et
al. 2021), que estimulan la respuesta inmune cuando se
ven desafiadas por enterobacterias oportunistas (Bonato et
al. 2020). Esta investigacion demuestra que el pigmento
sintético (cantaxantina) no tiene efecto antimicrobiano
en las Enterobacteriaceae cecales comunes en pollos de
engorde jovenes.

Conclusiones

La suplementacion dietética con 1 % de Bixa orellana como
pigmento natural tuvo un efecto promotor del crecimiento y
un evidente efecto antimicrobiano in vivo en pollos de engorde
jovenes, sin afectar el peso relativo de los 6rganos digestivos,
viscerales e inmunes.
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