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RESUMEN

Por primera vez, se elabord y caracteriz6 un alimento balanceado para pollos de engorde con la
inclusion del fructooligosacérido 1-Kestosa y las nanoparticulas de plata, conocidas como
alternativas a los antibioticos promotores del crecimiento. Los antibidticos son aditivos que se
usan comunmente en los alimentos, pero fueron prohibidos por la Unién Europea en 2006 debido
a problemas como: resistencia de las bacterias y residuos antimicrobianos que se encuentran en la
carne de pollo. Desde su prohibicion, la Union Europea ha recomendado alternativas al uso de
antibioticos tales como: prebioticos, probidticos, entre otros. Para el proceso de elaboracion del
nuevo alimento balanceado, se utilizé el software NUTRION 5.0, que nos permitié obtener
formulas de alimentos que satisfacen el perfil nutricional del ave de engorde. Se utilizaron
diferentes técnicas para la caracterizacion del alimento balanceado que nos permitio recopilar
informacion importante sobre los alimentos. Entre ellos utilizamos: Microscopia electronica de
transmision, con la que se obtuvo un tamafio de nanoparticulas que oscila entre 50 nm y 61 nm.
Este hecho es importante por el efecto antimicrobiano de las nanoparticulas, 2) Difraccion de
rayos X, que permitié identificar plata elemental, proveniente de las nanoparticulas de plata, en la
posicion 36.5° y 37.5°, 3) La espectroscopia energia dispersiva, mediante el uso del microscopio
electronico de barrido, permiti6 identificar elementos que cumplen funciones importantes en el

ave de engorde, como el calcio, el fosforo y la plata.

PALABRAS CLAVES

e PREBIOTICO
e NANOPARTICULAS DE PLATA

e ALIMENTO BALANCEADO
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ABSTRACT

For the first, a balanced feed for broilers was elaborated and characterized with the inclusion of
fructooligosaccharide 1-Kestosa and silver nanoparticles, known as alternatives to growth
promoters antibiotics. Antibiotics are additives commonly used in food but the European Union
banned them in 2006 due to certain problems such as: resistance of bacteria to the antibiotics and
antimicrobial residues found in chicken meat. Since its ban, the European Union has
recommended alternatives to the antibiotics use such as: prebiotics, probiotics, among others. For
the elaboration process of the new balanced feed, the NUTRION 5.0 software was used, which
allowed us to obtain food formulas that satisfy the nutritional profile of the fattening bird.
Different techniques were used for the characterization of the balanced feed that allowed us to
gather important food information. Among them, we used Transmission Electron Microscopy,
with which a size of nanoparticles ranging between 50nm and 61nm was obtained. This fact is
important for the antimicrobial effect of the nanoparticles, 2) X-ray diffraction, which allowed to
identify elemental silver, coming from the silver nanoparticles, in position 36.5 ° and 37.5 °, 3)
Dispersive Energy X-ray Spectroscopy, through the use of the scanning electron microscope was
able to identify elements that fulfill important functions in the fattening bird such as calcium,

phosphorus and silver.

KEYWORDS

e PREBIOTIC
e SILVER NANOPARTICLES

e BALANCED FEED



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el sector avicola se ha vuelto cada vez mas competitivo dentro mercado
Ilevando asi al productor a buscar alternitas y mejoras si desea permanecer dentro del mismo. Se
tiene como datos de costos de produccion que la elaboracion del alimento balanceado lleva el 72
%, mientras que la adquisicion de pollitos de engorde solo lleva el 18% del total del costo. En
vista a estos datos es necesario buscar alternativas que logren disminuir los costos de produccion

y aumenten los indices de produccién (Chiriboga, 2015).

La produccion de carne de pollo, debido a su demanda, ha tenido una tendencia creciente
en los ultimos afios. Segun Gutierrez (2018), el consumo per cépita de la carne de pollo crecio6 en
aproximadamente 10 kilogramos en siete afios. Asi en el 2010 el consumo per capita de carne de

pollo era de 22,9 kilogramos, alcanzando a los 32 kilogramos por habitante en 2017.

Debido a este aumento en el consumo de la carne de pollos, en la actualidad se estan
buscando alternativas para mejorar los indices de produccion, entre los cuales podemos
mencionar: adquisicién de pollos de engorde genéticamente adecuados y mejoramiento del
alimento balanceado. Es en el mejoramiento de alimentos balanceado destinados para pollos de
engorde en el que actualmente se estan centrando la mayoria de investigaciones, con el fin de

obtener aves con un mayor peso Yy baja mortalidad (Chiriboga, 2015).

Dentro de estos mejoramientos al alimento balanceado destinado a aves de engorde se
pueden mencionar: 1) Utilizacion de programas lineales: los cuales permiten calcular formulas al

menor costo posible y que cubran los requerimientos nutricionales del ave de engorde; y 2)
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Incorporacion de aditivos: destinados a mejorar los indicadores de salud y productivos de los
animales, como por ejemplo: extractos de plantas, aceites esenciales, antibidticos, suplementos,

probidticos, prebidticos, entre otros (Rivas, 2014).

1.1. ANTECEDENTES

La utilizacion de antibioticos para estimular el crecimiento animal se ha utilizado por
varias décadas a nivel mundial, ya que mejoraban los indices productivos al controlar la
microbiota. Sin embargo la utilizacion de dichos antibioticos, para estimular el crecimiento, traia
consigo una serie de resultados negativos como: generar resistencia a patdgenos, efectos
perjudiciales sobre la salud y bienestar animal, asi como la seguridad alimentaria. Por esta razon
la Union Europea, debido a estos efectos negativos, prohibid el uso de antibidticos como aditivos

alimenticios el 1 de enero del 2006 (Velasco et al., 2010).

Debido a esta prohibicion hecha por la Unién Europea surgi6 la necesidad de encontrar
otros compuestos que, al momento de ser ingeridos, no presenten efectos negativos sobre el
organismo. Gracias a diferentes investigaciones realizadas a lo largo de los Gltimos afios, se han
encontrado diferentes alternativas para sustituir el uso de antibiéticos como por ejemplo: los

probidticos y prebidticos (Cepero, 2013).

Un prebidtico se define como un ingrediente no digerible que produce efectos
beneficiosos sobre el huésped, estimulando selectivamente el crecimiento y/o actividad de un tipo

0 de un numero limitado de bacterias en el colon (Oliveira & Gonzales, 2008).
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Segun Garcia (2012), los prebidticos deben cumplir ciertas caracteristicas como: no ser
absorbidos en la parte superior del tracto gastrointestinal; ser un sustrato selectivo para un
ndmero limitado de bacterias intestinales beneficiosas, como Lactobacillus spp. vy
Bifidobacterium spp., y tener la capacidad de modificar la microbiota intestinal en una poblacion
mas beneficiosa. Al adicionar estos prebidticos a la dieta, no solo se mejora la microflora

intestinal si no también proporciona beneficios a la salud.

Gracias a diferentes investigaciones realizadas por el profesor Gibson y sus colaboradores
de la Universidad de Reading - Reino Unido, se llegd a determinar que existen diferentes
sustancias que poseen caracteristicas de prebidtico. Entre esas sustancias se encuentran los
fructanos (inulina y fructooligosacéridos), los galactooligosacéridos y la lactulosa. Sin embargo,
los mas utilizados y comercializados son: los fructooligosacaridos (FOS), mananooligosacaridos
(MOS), galactooligosacéridos (GOS), transgalactooligosacéridos (TOS) y la inulina (Gibson et

al., 2004).

Velasco (2010) menciona en su investigacion, resultados alentadores al usar los fructanos
del tipo inulina en la alimentacién de las aves, como por ejemplo: estimulacion del desarrollo y la
actividad de la microbiota beneficiosa del tracto intestinal y la prevencion de la colonizacion de

bacterias patogenas.

Asi mismo Cao y Karasawa (2005) sefialan en su invetigacion, que al adminitrar
fructooligosacaridos en la alimentacion de las aves, estos también poseen efectos positivos sobre
las aves, principalmente aumentando la microbiota intestinal (especialmente de Bifidobacterium

spp.) y disminuyendo la mortalidad de los pollos.
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Los prebioticos se pueden obtener de diferentes fuentes naturales como: brotes de bambu,

la madera blanda, dura y la paja de cereales como el arroz, trigo, cebada y centeno. En el caso de
los fructooligosacéridos (FOS), estos se hallan naturalmente en la achicoria, ajo, puerro, cebolla,

esparragos, entre otros (Castafieda & Monte, 2015).

A parte de los compuestos anteriormente mencionados, como los prebioticos y
probioticos, actualmente se estadn utilizando diferentes suplementos alimenticios como agentes
antibacterianos, entre las cuales destaca las nanoparticulas de plata (nano-Ag). Debido a sus
propiedades antibacterianas, las nanoparticulas de plata pueden afectar las poblaciones
microbianas sin inducir resistencia y pueden aumentar la actividad anabdlica que puede conducir

a la estimulacion del desarrollo y crecimiento de los pollos (Mahmoud, 2012).

1.2.  JUSTIFICACION O IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A RESOLVER

Como ya se mencion0 anteriormente, a partir del 2006, los cientificos han realizado
diferentes investigaciones con el objetivo de encontrar alternativas naturales a los antibidticos
promotores del crecimiento (APC) debido a los efectos perjudiciales que causaban estos al ser

agregados en la alimentacion animal.

Segun estudios realizados por la Federacion Europea para la Salud Animal, los APC han
sido los aditivos mas utilizados en la alimentacion animal. La Union Europea estimo que en los
ultimos afios se consumieron 4.700 toneladas de antibidticos de los cuales, 786 toneladas (un 6 %
del total) se utilizaron como aditivos promotores del crecimiento. Sin embargo, la cantidad de
APC empez06 a disminuir a partir de su afio de prohibicion (~ 50 %), afio en el que se solo se

consumio 1.600 toneladas (Dolores & Ranilla, 2002).
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Los APC tienen muchos efectos sobre el organismo como por ejemplo: modificar los
procesos digestivos y metabdlicos de los animales que garantiza un aumento significativo en la
ganancia de peso corporal, modifica la excrecién de nitrogeno, aumenta la eficiencia de las
reacciones de fosforilacion en las células y la sintesis proteica, aumenta la absorcion de algunos

nutriente, modifica la composicion de la flora digestiva, entre otros (Dolores & Ranilla, 2002).

Sin embargo el Profesor Swan, en conjunto con un comité cientifico, elaboré un informe
en donde recomend6 abandonar el uso de antibidticos promotores del crecimiento debido a los
diferentes problemas que causaban estos como: generar bacterias resistentes a los antibioticos la

cuales trasmitian genes de resistencia a otras generaciones (Cepero, 2013).

Si bien la prohibicion total de los APC puede traer muchas consecuencias negativas para
las grandes y pequefias industrias avicolas como: empeoramiento de las producciones y del indice
de conversion, aumento de las patologias digestivas y de la tasa de mortalidad y por tanto un
aumento del coste de produccién, Cepero (2013) menciona que estas consecuencias para el sector
avicola son transitorias hasta cierto punto y tienden a disminuir con el tiempo principalmente al

usar una amplia gama de aditivos alternativos.

Este uso de aditivos alternativos debe estar enfocado a cumplir tres puntos importantes: 1)
optimizar la nutricion de los animales, de forma que se mejore su estado inmunolégico y se
eviten cambios bruscos en las condiciones alimenticias; 2) erradicar en la medida de lo posible
algunas enfermedades; y 3) mejorar los niveles productivos de los animales (Dolores & Ranilla,

2002).
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Dolores y Ranilla (2002) mencionan, que existen muchos aditivos alternativos que tienen
efectos similares o mejores a los APC, entre los cuales podemos mencionar: los prebidticos y

probidticos, los &cidos organicos, las enzimas y los aceites esenciales.

Los acidos organicos son aditivos que, al reducir el pH del tracto digestivo, pueden inhibir
el crecimiento de determinados microorganismos digestivos patdégenos como E. coli, Salmonella

spp., C. perfringens, Listeria monocytogenes y Campylobacter spp. (Gauthier et al., 2011).

Gauthier y sus colaboradores (2011) mencionan gue en los aceites esenciales, a diferencia
de los acidos orgéanicos, se han realizado mas investigaciones debido a que han sido mas

utilizados en las aves como promotores de crecimiento y en prevencién de las enfermedades.

Los aceites esenciales también poseen otras propiedades que le hacen un candidato
Optimo como aditivo alternativo a los APC como: disminuyen la oxidacion de los aminoacidos,
gjercen una accion antimicrobiana sobre algunos microorganismos intestinales y favorecen la
absorcion intestinal, estimulan la secrecidn de enzimas digestivas, aumentan la palatabilidad de
los alimentos y estimulan su ingestion, y mejoran el estado inmunolégico del animal (Dolores &

Ranilla, 2002).

Los probioticos, que también son considerados como una alternativa de produccion y de
remplazo a los antibioticos, son definidos como un cultivo de microorganismos vivos que al ser
consumidos en cantidades adecuadas mejora el equilibrio de su microbiota intestinal, mejora la
capacidad de digestion y por ende incrementa el estado de salud del animal. Entre los principales

organismos que son considerados como probidticos se encuentran: Lactobacillus,



Bifidobacterium, Enterococcus, Bacillus, Streptococcus, y algunas levaduras como

Saccharomyces (Gutiérrez et al., 2013).

Los prebidticos son una serie de compuestos indigestibles por el animal que, al ser
utilizados en la alimentacion, impiden la adhesion de microorganismos patdgenos y estimulan del
crecimiento y/o la actividad de determinados microorganismos beneficiosos del tracto digestivo,
mejorando su estado sanitario. Entre las sustancias mas utilizadas como prebidtico se encuentran
los oligosacaridos  (fructooligosacéridos, mananooligosacaridos, galactooligosacéridos,

transgalactooligosacaridos) (Dolores & Ranilla, 2002).

Las nanoparticulas de plata, utilizados como suplemento en el alimento balanceado para
aves de engorde, han ganado mucha atencion en los Udltimos afios debido a su efecto
antimicrobiano. Estas nanoparticulas de plata se utilizan en la produccion avicola como una
alternativa a los APC, principalmente actuando sobre bacterias patdgenas como Escherichia coli

y Staphylococcus aureus (Vadalasetty et al., 2018).

Teniendo en consideracion todos los efectos positivos que causan la utilizacion de
aditivos naturales y alternitos a los APC, como los mencionados anteriormente, se plantea el
presente proyecto con el objetivo de elaborar y caracterizar el valor nutricional de un alimento
concentrado a base de maiz - soya, con inclusion del fructooligosacarido 1-kestosa y

nanoparticulas de plata, para mejorar el desempefio productivo de aves de engorde.



1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1. Objetivo General

Elaborar y caracterizar el valor nutricional de un alimento concentrado a base de maiz -
soya, con inclusion del fructooligosacérido 1-kestosa y nanoparticulas de plata, para mejorar el

desempefio productivo de aves de engorde.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar el valor nutricional de las materias primas empleadas en la elaboracion del

alimento concentrado.

Disefiar una dieta concentrada para la elaboracion de un alimento concentrado, con

inclusion del fructooligosacarido 1-kestosa y nanoparticulas de plata.

Caracterizar el valor nutricional de un alimento concentrado a base de maiz — soya.

Determinar el valor y factibilidad economica de la produccién del alimento concentrado,

que contenga el fructooligosacarido 1-kestosa y nanoparticulas de plata.

1.4.  HIPOTESIS

H1: Lainclusion del fructooligosacarido 1-kestosa y de las nanoparticulas de plata, si influyen

en el aumento de la composicion nutricional de un alimento concentrado para aves de engorde.

H2: La inclusion del fructooligosacarido 1-Kestosa y de las nanoparticulas de plata, no
influyen en el aumento de la composicion nutricional de un alimento concentrado para aves de

engorde.



CAPITULO Il

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MERCADO DE LOS BALANCEADOS.

Hoy en dia las industrias avicolas disponen de diferentes programas de alimentacion que
estan destinados al mejoramiento continuo de los animales. Estos programas principalmente estan
destinados a suministrar las cantidades necesarias de nutrientes, con el objetivo de desarrollar un
buen nivel de desempefio productivo asi como mejorar la salud y bienestar de los pollos

(Mendoza, 2016).

Las industrias avicolas constantemente mejoran sus parametros productivos y su
rentabilidad, es decir; tienen que optimizar la utilizacion del alimento debido a que este
representa el 60 - 70% del total de costo de produccion. Por este motivo, la utilizacion de
alimentos balanceados en la industria avicola, asi como su respectivo peletizado, ha tomado
mucha importancia en las ultimas décadas, pues los estudios indican que llevan a una mejor

eficiencia alimentaria (Mendoza, 2016).

Ademas, la produccién de alimento balanceado juega un rol muy importante en el sector
agropecuario, debido a que fomenta y fortalece el sector de donde se obtiene los ingredientes que

se utilizaran en la elaboracion del alimento, es decir el sector agricola (Rivas, 2014).

Segun Proecuador (2018), en el Ecuador existe alrededor de 351 empresas productoras de
alimento balanceado, siendo la Asociacion Ecuatoriana de Fabricantes de Alimentos Balanceados

para Animales (AFABA) y la Asociacion de Productores de Alimentos Balanceado (APROBAL)
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las mas grandes dentro de este sector, las cuales se encuentran en varios sectores de las provincias

de Pichincha, Guayas y el Oro.

Segln una encuesta realizada en el 2017, el Ecuador produjo una cantidad aproximada de
2.5 millones de toneladas de alimento balanceado, el cual estaba principalmente destinado para
aves de engorde, acuicultura y gallinas ponedoras, los cuales concentran el 80% de la produccion

nacional de estos productos (Proecuador, 2018).

2.2. ALIMENTOS CONCENTRADOS O BALANCEADOS

Segln Valverde (2016) un alimento balanceado, o también Ilamado alimento concentrado,
se define como una mezcla de alimentos naturales que contienen todas las propiedades

nutricionales que cada especie necesita para cumplir todas sus actividades fisioldgicas.

En cambio la norma ecuatoriana NTE INEN 1829:2014 define a un alimento balanceado
como aquel alimento que va a ser suministrado durante la o las fases de un programa de
alimentacion para aves de produccion zootécnica. Dentro de las aves de produccién zootécnica se
encuentran las aves de engorde, defiendo a las aves de engorde como aquellos animales cuyo fin

de produccion es la obtencion de carne y de otros productos (INEN, 2014).

2.2.1. Clasificacion de alimentos balanceados

Segln su composicion, los alimentos balanceados se clasifican en (Rivas, 2014):

e Semi-purificados: este tipo de alimento esta compuesto por ingredientes naturales en su forma

mas pura. Se utiliza para determinar la eficiencia de los componentes alimenticios en

términos de conversion alimenticia, ganancia de talla y peso.
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e Purificados: son aquellos alimentos que se prepara con aminoacidos sintéticos, acidos grasos,

vitaminas y minerales quimicamente puros. La preparacion de este tipo de alimento es
altamente costoso y normalmente se los elabora con fines de investigacion.

e Practicos: la elaboracion de este tipo de alimento se lo realiza con ingredientes que estén

accesibles y disponibles en ese mismo momento. Tiene como objetivo cubrir las necesidades

nutricionales a un costo minimo.

Los alimentos balanceados también se pueden clasificar de acuerdo a la edad de los

pollos, como por ejemplo (Valverde, 2016):

e Balanceado Inicial: es aquel alimento balanceado que se suministra a pollitos bebes de 0

(recepcidn) a 7 dias de edad.

e Balanceado Crecimiento: alimento balanceado que se suministra a pollos que se encuentran

en edades de 8 a 35 dias.

e Balanceado Finalizador: es aquel alimento balanceado que se suministra a pollos de 36 a 42

dias de edad.

2.2.2. Tipo de mezcla para alimentos balanceados

Segun Rivas (2014) la industria alimenticia elabora tres tipos de mezclas que van a variar

dependiendo de su uso o0 consumo. Estos tres tipos de mezclas para alimentos balanceados son:

e Peletizado: el peletizado consiste en adicionar vapor de agua, a temperaturas especificas, al
material molido y mezclado con el objetivo de formar estructuras cilindricas conocidas como

pellets.
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e Seco 0 Polvo: consiste en la obtencion de una mezcla de componentes o sustancias sin

interaccion entre ellas. Esta mezcla puede variar dependiendo de la forma en que se prepara,
puede ser una mezcla homogénea o heterogenia.

e Extrusidn: proceso por el cual una sustancia 0 una mezcla de sustancias pasan por un troquel,

creando asfi distintas formas de seccién uniforme utilizadas en la industria alimenticia.

2.2.3. Proceso de manufactura del alimento balanceado

El proceso de manufactura consiste en un conjunto de operaciones o actividades
ordenadas que permite modificar la materia prima, con el objetivo de elaborar y obtener el
alimento balanceado (en forma de pellet) de una manera adecuada. Las operaciones involucradas

en este proceso se pueden observar en la Figura 1, los cuales son descritos a continuacion:

e Recepcidén de la materia prima: en esta etapa se acepta o0 se rechaza las materias primas para
la elaboracion del balanceado. Estas materias primas pueden presentarse en forma sélida
(cereales, granos, harinas y aditivos) o presentarse en forma liquida (melazas, aceites, aditivos
y grasas) (Rivas, 2014).

e Almacenamiento: se refiere al resguardado adecuado de las materias primas, para asi proteger

la integridad fisica y la calidad nutricional de los mismos (Rivas, 2014).

e Formulacion: para formular raciones alimenticias adecuadas es necesario conocer dos
aspectos importantes: el valor nutricional de cada uno de los ingredientes involucrados y
conocer los requerimientos nutricionales de la edad de los animales a la que se destina el
alimento. Una vez conocidos estos dos aspectos, la formulacion se lo puede realizar aplicando

métodos de prueba y error o utilizar programas lineales (Valverde, 2016).
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Pesaje: para el pesaje de materias primas como maiz y soya se puede utilizar una balanza
romana, mientras que para pesar materias primas como sal, vitaminas y melaza se puede
utilizar una balanza digital de mostrador (Valverde, 2016)
Molienda: las materias primas que requieren ser trituradas seran llevadas al area de molienda,
que mediante una accién mecénica se reducird el tamafio del ingrediente o mezcla de
ingredientes que conforman una formulacion completa (Rivas, 2014).
Mezclado: es el proceso por el cual diversas sustancias o ingredientes se combinan fisica o
quimicamente entre si. Cada ingrediente que conforma una mezcla se le llama componente,
los cuales al estar separados o juntos conservan sus propiedades caracteristicas (Valverde,
2016).
Peletizacidn: es el proceso por el cual una mezcla, acondicionada a humedad y temperatura
adecuada, pasa a través de una matriz con orificios que le otorga la forma cilindrica Ilamada
pellet (Rivas, 2014).
Recubrimiento: en este proceso generalmente se agrega melaza a la mezcla, con el objetivo de
aumentar la palatibidad (cualidad de un alimento para ser grato al paladar) del alimento
balanceado (Rivas, 2014).

Empacado y Almacenado: una vez obtenido el producto final, este se descargara por gravedad

directamente a sacos de polipropileno. Una vez empaquetados, estos sacos seran ubicados en

un lugar adecuado para evitar contaminacion (Valverde, 2016).



14

FMATERIAS PRIPMAS

4

RECEPCION

v

[ ALPAACENARMMIEMNTO

[- FORMULACION ]

h
[ PREMEZCLAS -1

J

EXTRUSIOMN

F'ELETIZ.I"\DCI—[- MEZCLADO

h\,_\lr,_\g'_/x._.ax_.fx._.a&._.:

[_ PRE-ACONDICIONADD J EXTRLISORA j
[- PREMNSADO -] SECADO T[
L ENFRIADO j EMNFRIADO -j

r
RECUBRIDORES

-

[ EMFACADC ]

-

[ ALPACENARMMIENTO J

Figura 1. Flujograma de la elaboracion del alimento balanceado
Fuente: (Rivas, 2014)

2.3.  MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DEL BALANCEADO

Como se observa en la Figura 1, la adquisicion de la materia prima es el punto inicial para
la elaboracion del balanceado. Las materias primas deben ser adquiridas directamente de los
productores (sin intermediarios), para asi garantizar la calidad de los mismos asi como garantizar
la calidad del producto final. Cabe recalcar que una vez adquiridas las materias primas, estas

deben ser inspeccionadas antes de ingresar al proceso de produccion.
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Dentro de las materias primas necesarias para la elaboracion del balanceado, Rivas (2014)
menciona que el maiz, trigo, torta de soya y sorgo son las materias primas que tienen mayor

demanda por sus caracteristicas nutricionales (Figura 2).

B Maiz M Soya Sorgo HTrigo

Figura 2. Materias primas
Fuente: (Rivas, 2014)

Sin embargo, a parte de las materias primas mencionada anteriormente, se tiene otras
materias primas (Tabla 1) que son de suma importancia en el proceso de elaboracion del
balanceado para aves de engorde.

Tabla 1
Diferentes materias primas para la elaboracion del alimento balanceado

Maiz Amarillo Sal

Pasta de soya Vitamina
Aceite de palma africana Enzimas
Melaza Aditivos
Caliza Suplementos

Fuente: (Valverde, 2016)

2.3.1. Descripcion de las materias primas

Dentro de las materias primas anteriormente mencionadas, varios autores como Valverde

(2016) y Rivas (2014) en sus respectivas investigaciones sobre la elaboracion de un alimento
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balanceado para pollos de engorde, describen algunas de las materias de méas importancia, de

entre las cuales podemos mencionar:

2.3.1.1.

2.3.1.2.

2.3.1.3.

2.3.14.

2.3.15.

Maiz amarillo: es el principal insumo para la elaboracion de alimentos balanceados en
el pais, principalmente debido a su costo y aporte nutricional (aporta carotenos).
Valverde (2016) también menciona que es recomendado utilizar un maiz con el 13%
maximo de humedad y 2% méaximo de impurezas.

Torta de soya: al igual que el maiz, la torta de soya es uno de los insumos que mayor
demanda tiene durante la elaboracion del alimento balanceado. La torta de soya es un
subproducto de la soya, la cual es finamente triturada y posee un alto contenido
proteico (48%).

Aceite de palma: es muy utilizado debido a su alto contenido energético. También

posee una gran cantidad de beta-carotenos, principal fuente de vitamina A, esencial
para el crecimiento y desarrollo.

Melaza: la melaza es utilizada principalmente como saborizante. Rivas (2014)
menciona que no se debe utilizar cantidades excesivas de melaza debido a su efecto
laxante.

Sal: Valverde (2016) menciona que la sal a utilizar en la elaboracién del balanceado
es la sal refinada de consumo humano y se utiliza principalmente como fuente de

sodio.
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2.3.2. Meterias primas a considerar

2.3.2.1.  Aditivos

Una de las materias primas en tomar mucha consideracion durante el proceso de
elaboracion del balanceado son los aditivos. Mendoza (2016) los define como sustancias,
microorganismos o preparados distintos de las materias primas y pre-mezclas, que se afiaden
intencionadamente al alimento o al agua para influir favorablemente en: las caracteristicas de los
piensos o de los productos de origen animal, las consecuencias ambientales de la produccion
animal, los rendimientos productivos, el bienestar, la salud, mediante su influencia en el perfil de

la flora microbiana intestinal o la digestibilidad de los alimentos.

Dentro de os aditivos mas usados que cumplen con las caracteristicas anteriormente
mencionadas tenemos: Antibidticos, Sustancias antioxidantes, Sustancias aromaticas Yy
saborizantes, Microrganismos, Vitaminas y Provitaminas, Enzimas, entre otros (Dolores & Ranilla,

2002).

Sin embargo, el uso de antibiodticos en la produccion animal ha sido rechazado por la
comunidad cientifica debido a ciertos problemas que provocan el uso de los mismos como:
resistencia de bacterias a los antibioticos y residuos antimicrobianos encontrados en la carne de
pollo. Debido a estos problemas, el uso de los antibidticos fue prohibido por la Union europea a
partir del afio 2006. A partir de esta prohibicion, diferentes investigadores han centrado sus
esfuerzos en buscar alternativas al uso de los antibioticos. Dentro de estas alternativas tenemos a
los prebidticos y probidticos, los acidos organicos, las enzimas y los aceites esenciales (Gauthier

etal., 2011).
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Entre las alternativas anteriormente mencionadas y los mas utilizados tenemos a los
prebidticos. Los prebidtico son compuestos indigestibles que, al ser utilizados en la
alimentacion, estimulan el crecimiento de determinados microorganismos beneficiosos del tracto
digestivo (impidiendo la adhesion de microorganismos patdgenos), confiriendo bienestar y salud

al hospedero (Marifio et al., 2016).

A su vez, Dolores y Ranilla (2002) mencionan que, las sustancias mas utilizadas como
prebidticos son los oligosacaridos que, al alcanzar el tracto posterior de intestino y al no ser
digeridos, son fermentados por las bacterias intestinales. Dentro de los oligosacaridos mas
utilizados como alternativa a los APC son los fructooligosacéaridos, los cuales favorecen el
crecimiento de Lactobacillus y Bifidobacterium en el ciego de las aves aumentando asi su ritmo

de crecimiento. Un ejemplo de un compuesto fructooligosacéarido es la llamada 1-Kestosa.

Fructooligosacarido 1-Kestosa

Los fructooligosacaridos (FOS) son oligosacaridos de lineales formados por 10 y 20
mondmeros de fructosa, unidos principalmente por enlaces . Una de las principales
caracteristicas de los FOS es que son considerados como prebidticos, debido a que pueden
estimular el crecimiento de diferentes microrganismos en el tracto gastrointestinal (Guerra,

2017).

La 1-Kestosa, fructooligosacarido con propiedades prebioticas, es un polimero de d-
fructosa unido por enlaces (2 — 1) y terminado con una molécula de d-glucosa unida a la

fructosa por un enlace o (1 — 2) (Figura 3) (SCBT, 2017).
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Figura 3. Estructura de la 1-Kestosa
Fuente: (SCBT, 2017)

Naturalmente los FOS se encuentran en diversos organismos como cianobacterias, algas
verdes y una amplia variedad de plantas. En la naturaleza los FOS se pueden encontrar en la

achicoria, ajo, puerro, cebolla, esparragos de cebada, centeno, tomate, entre otros (Botero, 2014).

2.3.2.2.  Suplementos

A parte de los compuestos anteriormente mencionados (prebi6tico), actualmente se estan
utilizando diferentes suplementos alimenticios como agentes antibacterianos, entre las cuales

destaca las nanoparticulas de plata (nano-Ag).

Nanoparticulas de plata (nano-Ag)

En los dltimos afios la nanotecnologia ha estado involucrada en el desarrollo de algunas
tecnologias alimentarias como por ejemplo: crear diferentes materiales, cambiar la estructura y
textura de los alimentos a nivel molecular, asi como mejorar la calidad de los mismos. Esta
tecnologia tiene un gran impacto en la produccion, el procesamiento, transporte, almacenamiento,

trazabilidad, y seguridad de los alimentos (Mahmoud, 2012).
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Las infecciones bacterianas, causadas principalmente por Escherichia coli y
Staphylococcus aureus, causan hoy en dia un pérdida significativa en la industrias involucradas
en la produccion de aves de engorde. Debido a esta problemaética, surgié la necesidad de buscar
alternativas para contrarrestar este tipo de problema, entre las que se menciona la utilizaciéon de

nanoparticulas de plata (Mohamed et al., 2017).

Las nanoparticulas de plata (nano-Ag), que son grupos de particulas con un tamafio que va
desde 1 a 100 nm, han sido confirmadas para ser un antimicrobiano eficaz contra agentes
bacterianos, virus y otros, principalmente porque son resistentes a la desactivacion por acidos
gastricos y tienen una baja tasa de absorcion a través de la mucosa intestinal (Mohamed et al.,

2017).

Los nano-Ag pueden obtenerse por diferentes técnicas tales como fisica, quimica o
bioldgicas. Los métodos bioldgicos utilizan microorganismos, enzimas y extracto de plantas, y al
mismo tiempo es seguro y ecoldgico, ya que no se utiliza productos quimicos nocivos para la

obtencion de nanoparticulas en comparacion con otros métodos (Mohamed et al., 2017).

2.4.  NUTRICION ANIMAL

La capacidad productiva de los pollos se determina basicamente por su potencial genético
y por su alimentacion. La nutricion animal se define como aquella ciencia que se encarga del
estudio de las reacciones bioquimicas y procesos fisiologicos que sufre el alimento en el

organismo para transformarse en leche, carne, trabajo, etc. (CIAP, 2016)

Cuando los alimentos suministrados a los animales no satisfacen sus necesidades

nutricionales, éstos no podran expresar al maximo su potencial productivo. Para ello es
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importante conocer los términos involucrado en el proceso de nutricién animal: nutricién y

nutrientes (CIAP, 2016).

e Nutricion: se define como la suma de los procesos mediante los cuales un animal ingiere y
utiliza todas las sustancias requeridas (nutrientes) para su mantenimiento, crecimiento,
produccién o reproduccion (CIAP, 2016).

e Nutriente: se define como nutriente a cualquier sustancia quimica que se encuentra en el
alimento que son utilizados, y son necesarios, para el mantenimiento, crecimiento, produccion

y salud del animal (Tandalla, 2010).

Rivas (2014) menciona, que entre los nutrientes necesarios para una alimentacion
adecuada del animal se tiene: proteinas, carbohidratos, fibra, grasas, vitaminas, minerales (Figura

4).
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Figura 4. Constituyentes de alimentos
Fuente: (Rivas, 2014)




2.4.1. Requerimientos nutricionales de las aves de engorde

La produccion del pollos de engorde, con fines en la obtencion de carne, ha tenido un
desarrollo importante debi6 a su buena aceptacién en el mercado, alta rentabilidad y obtencion de

alimentos de alta calidad. Los pollos tienen caracteristicas fisiologicas que hacen que sus

requerimientos nutricionales sean muy exigentes.

El alimento destinado para pollos de engorde debe ser rico en proteinas, vitaminas y
minerales, la cuales van a variar en su concentracion dependiendo de la edad en la que se

encuentra el animal (Figura 5). Entre los principales sistemas de alimentacién mas utilizados se

mencionan (Tandalla, 2010).

e En un solo periodo: suministro de una sola clase de racion rica en energia, proteina y

nutriente.

e En dos periodos: suministro en dos dietas: la primera de las 0 a 4 semanas y la segunda de las

semana 4 hasta el sacrificio.

e En tres periodos: una dieta de iniciacion hasta la 4 semana, luego una de levante hasta la

semana sexta y por ultimo una dieta de engorde hasta el sacrificio.

FISTor e o INTCTACTON CRECTMIENTO | FINALIZACTON
Semanas de vida o-2 0303 0&6-08 og-12
Peso Wivo (k) 0.31 1.08 1.93 276
Materia Seca ( %a) o0 o0 o0 o0
Concentracion Energética (Ecocal. ERIEZ)
- Intervalo de variacién | 2 900-3 085 |3 000-3 200 | 3 000-3 200 | 3 DOO0-2 200
- Concentracién media | 3 000 | 3 100 | 3 100 | 3 100
Froteina Bruta ( ®salimentol
_ Contenido maximo [ 23 00 [ 21 00 [ 2000 [ 18 00
- Contenido minime [ 21.00 [ 20,00 [ 12.00 [ 17.00

Fibra bruta { ®salimentol

- Contenido maximo | 40 |

4.0

4.5

b
U

- Contenido minimo [ 30 [

3.0

3.5

3.5

Figura 5. Requerimientos nutricionales de pollos de engorde
Fuente: (Rivas, 2014).
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CAPITULO 11l

3. MATERIALESY METODOS

3.1. PARTICIPANTES

3.1.1. Instituciones

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, Departamento de Ciencias de la Vida y de
la Agricultura, Carrera de Ingenieria en Biotecnologia y Carrera de Ingenieria en Ciencias

Agropecuarias; Centro de Nanociencia y Nanotecnologia (CENCINAT).

3.1.2. Colaboradores Cientificos

Dr. Luis Enrique Trujillo Ph.D (Director del Proyecto de Titulacién).

e Ing. Mario Ortiz Manzano (Docente de la Carrera de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias —
IASA 1).

e Dra. Yolanda Angulo Ph.D (Investigadora en Nanomateriales orgénicos e hibridos,
CENCINAT).

e Dr. Alexis Debut Ph.D (Director del laboratorio de Caracterizacion de Nanomateriales,

CENCINAT).

3.2. PERIODO DE INVESTIGACION

La investigacion fue desarrollada en un periodo de 5 meses, desde abril 2018 hasta agosto

de 2018.
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3.3.  ADQUISICION DEL FRUCTOOLIGOSACARIDO Y NANOPARTICULAS

Para la realizacion del presente proyecto de titulacion, el fructooligosacérido 1-Kestosa y
las nanoparticulas de plata fueron proporcionados por el Dr. Luis Enrique Trujillo y la Dra.
Yolanda Angulo, respectivamente. Sin embargo, se conocio el método de obtencion de dichas

ingredientes.

3.3.1. Fructooligosacarido 1-Kestosa

Para la obtencion del fructooligosacarido 1-Kestosa se realizd una reaccion enzimatica en
la que interviene dos moléculas de sacarosa (GF2) y la enzima sacarosa-sacarosa-1-

fructosiltransferasa (1-SST) (Figura 6).

1-S5T
GF2 + GF2 + GF3 +G +F

Figura 6. Reaccion enzimatica entres la sacarosa (GF2) y la enzima 1-SST

3.3.2. Nanoparticulas de Plata

Las nanoparticulas de plata, que fueron proporcionadas por la Dra. Yolanda Angulo y sus
colaboradores, fueron obtenidas por una reaccién entre un extracto de geranio (agente reductor-
protector) y nitrato de plata - AgNOz (fuente de plata), bajo condiciones ya establecidas de pH,

concentracion y temperatura (Figura 7).
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Figura 7. Nanoparticulas de plata

Para la obtencion de la forma y determinacién del tamafio de las nanoparticulas de plata se
usé un Microscopio Electronico de Transmision (TEM) en conjunto con la herramienta de

software matematico MATLAB.

3.4. FORMULACION Y ELABORACION DEL ALIMENTO BALANCEADO

3.4.1. Formulacién del alimento balanceado

Una vez adquiridas las materias primas (incluyendo la 1-Kestosa y las nanoparticulas de
plata), se procedié a formular el alimento balanceado utilizando el software NUTRION 5.0.
Dicho programa permitio realizar diferentes formulaciones acorde a la edad y requerimiento de

las aves de engorde, de acuerdo a los siguientes pasos (Nutrion, 2018):

e Paso 1: En una primera matriz se coloco el perfil nutricional perteneciente a cada una de las

edades de las aves, asi como sus requerimientos minimos y maximos. Dichos requerimientos
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fueron obtenidos de las Tablas Brasilefias para Aves y Cerdos establecida por Rostagno y sus
colaboradores (2017) (Figura 8A).

Paso 2: En una segunda matriz se coloco los ingredientes a utilizar (incluyendo la 1-Kestosa y
las nanoparticulas de plata) y sus restricciones tanto minimas como maximas. El valor
utilizado de 1-Kestosa fue establecido por Yang y su colaboradores (2016), el cual fue de 1.5
0/Kg de alimento balanceado. Mientras que el valor utilizado de nanoparticulas de plata fue
establecido por Mahmoud (2012), el cual fue de 20 mg (o 60 ml en solucién)/Kg de alimento
balanceado (Figura 8B).

Paso 3: Una vez se planteo los dos puntos anteriores, NUTRION 5.0 presentd la formula que

satisface el perfil nutricional establecido con los ingredientes ofrecidos (Figura 8C).

A B C
ﬁlo-requerimientos nutricionales = D|2<J ;ﬂ@o-ingmdientuuﬁlixablu -0 _)g Fﬂ1_0-ingredient5seleccionados"‘ = |El|l|
Cod Nutriente Uni Min Max Cod Ingrediente Precio Min Max
001 |EMAVES MC/KI| T 523 | ACEITE DE PALMA 092¢ 002 |MAIZ IMPORTADC | IIICERRS - 521.872
021 |PROTEINAT % 24,000] 24500 ||| [420|FOSFATO 21/17 080€ 271 |SOYA 47% 060€ 334,229
064 |LISDIGAVES  |% 1,307 ig g:LTIONINA 9% g.;og 53!253 :g::r?:?;;:f,m ggg ggg
g ::Eglglgf\;:? ; gggs 468 IVIT-FIN-AVES 250€] 1500 1500 | 454 |CALCIO 37 % 0,06 € 16,817
067 | TRIP.DIG.AVE % 0235 525 | ATRAPANTE 1,20€] 1,000/ 1,000 460 |SAL _ 0.21 € 3,876
068 | TREON.DIGAVE |% 0863 524 | ACIDO 1406 1,000 1,000 | | 500 |METIONINA 99% 650€ 2,991
063 ARGINDIGAVE. % 1,398 445 TREONINA 420€ ] 056 | 1-KESTOSA 54,00€ 1,500
Sl SALETD = o971 1000 | 528 COCCIDIOSTATO 5006 0500 0500 | 468 |VIT-FIN:AVES 250€ 1,500
z : 527 |PROMOTOR 4806 0500 525 | ATRAPANTE 1,20€ 1,000
D40 FOSEOROTASTHNIE 007 502 |, DE COLINA 1326 0500 | | 524 |ACIDO 1,40€ 1,000
II3SODIO 2z 02251 02308 71 |sova 7% 0506 503 |LISINA HCL 318€ 0377
094 |ACLINOLEICO_ |% 1.090 503 |LISINA HCL 3186 445 | TREONINA 420€ 0,605
075 |VALLDIGAVE _ |% 1.006 356 | PESCADO 47 % 0,00€| 60000) 80,000 | | 526 |COCCIDIOSTATO 500€ 0,500
070 [ISOLE.DIGAVE  |% 0,876] 454/|CALCID 37% 0,06€ ] 527 | PROMOTOR 480€ 0,500
071 |LEUCDIGAVE % 1,338 441 |FITASA 6506 0100 0100|| 420 |FOSFATO 21/17 080€ 0,222
069 |HISTDIGAVE % 0,484 002 | MAIZ IMPORTADO 041€] ] 441 |FITASA 660€ 0,100
072 |FENIDIGAVE % 0,823 056 | 1KESTOSA 5400€] 1500 528 | NANO-AG 10,00€] 0,020
[ 528/ NANO-AG 10,00€] 0,020

Figura 8. Formulacion del alimento balanceado.
Fuente: (Nutrion, 2018)
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3.4.2. Elaboracién del alimento balanceado

Una vez realizado el proceso de formulacion, se pesé cada uno de los ingredientes a
utilizar. Para dicho proceso se utilizd una balanza de precision de 0,01 g (para pesar macro

ingredientes) y una balanza de precision de 0,001 g (para pesar micro ingredientes).

Para la elaboracion del alimento balanceado (1 kg en total), se realizé la mezcla de
ingredientes (tanto solidas como liquidas) utilizando una Batidora Oster modelo 2372 con base
soporte, recipiente de vidrio, aspas redondas (amasadores) y con una velocidad de mezclado
adecuada para mezclar ingredientes secos con liquidos (segunda velocidad). El tiempo de
mezclado fue recomendado por el Ing. Mario Ortiz, Docente de la Carrera de Ingenieria en

Ciencias Agropecuarias — IASA 1 (Figura 9).

Mezcl6 los Afiadié el 20% Afiadié el 40%
ingredientes de ingredientes de ingredientes
solidos 5 liquidos — liquidos

(15 min-mano) (5 min-batidora (15 min-
casera) batidora casera)
Reposar Ailadio el 40% Reposar
Coloco 100g de | por 1 dia Testante de por 6 h.
alimento en  |e——— 1ngredientes <
fundas ziploc liquidos
(15 min-
batidora casera)

Figura 9. Elaboracion del alimento balanceado



28

35. PELETIZACION Y CARACTERIZACION DEL ALIMENTO BALANCEADO

3.5.1. Peletizacion del alimento balanceado

Para el proceso de peletizacién del alimento balanceado se utiliz6 una prensa de
peletizado proporcionada por la Carrera de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias — IASA. Dicha
prensa posee diferentes moldes con orificios de diametros variados, el cual no permitira obtener

pellets con un didmetro especifico (Figura 10).

Figura 10. Proceso de peletizacion del alimento balanceado

3.5.2. Caracterizacion del alimento balanceado

La caracterizacion del alimento balanceado fue realizada en por dos métodos. EI primer
método utilizado para la caracterizacién fue proporcionado por el programa NUTRION 5.0.

Dicho programa desplegé en una nueva matriz el contenido nutricional del alimento balanceado.
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El segundo método utilizado para la caracterizacion del alimento balanceado, fue la
aplicacion de técnicas microscopicas como son: La técnica de Difraccion de Rayos X (DRX) y la

técnica de Espectroscopia de Rayos X de Energia Dispersiva (EDS).

Séanchez (2017) menciona que la técnica de DRX permite identificar y caracterizar
estructuras de naturaleza cristalina. Dicha técnica se utilizé principalmente para identificar la

plata elemental (proveniente de las nanoparticulas) presente en el alimento balanceado.

Para realizar el DRX de las muestras (alimento balanceado) se utilizd el equipo
PANalytical Empyrean (Figura 11). Con este fin, se deposito la muestra en el porta muestras del

equipo y con el software HighScore Plus se obtuvieron los difractogramas generados.

Figura 11. Equipo PANalytical Empyrean para realizar la técnica de Difraccion de Rayos X
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La técnica de EDS permite analizar la composicion quimica e imagenes de distribucion de
elementos presentes en una determinada muestra. Para el presente proyecto se utilizo la técnica
de EDS para identificar elementos quimicos, de suma importancia para las aves de engorde,

presentes en alimento balanceado (Caputo et al., 2017).

Para realizar el EDS del alimento balanceado se utilizd un microscopio electrénico de
barrido (Figura 12). Con este fin, se deposité una pequefia cantidad del alimento balanceado en

una platina para asi obtener la caracterizacion quimica de la muestra en cuestion.

Figura 12. Microscopio electronico de barrido utilizado para la realizacion del EDS
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ADQUISICION DEL FOS Y NANOPARTICULAS DE PLATA

4.1.1. Fructooligosacarido 1-Kestosa

Producto de la reaccién entre dos moléculas de sacarosa y la enzima sacarosa-sacarosa-1-
fructosiltransferasa (1-SST) se obtuvo como producto el fructooligosacéarido 1-Kestosa (GF3) v,

en pequefias proporciones, glucosa (G) y fructosa (F) (Figura 13).

1-SST
GF2 + GF2 ——— GF3 +G +F

Figura 13. Produccién de 1-Kestosa

El producto obtenido concuerda con los resultados presentados por Botero (2014) en la
cual menciona que, para la sintesis de los FOS (principalmente 1-Kestosa), la enzima 1-SST

(sacarosa-sacarosa-1-fructosiltransferasa) actla sobre las moléculas de sacarosa. Una de las



32
moléculas de sacarosa actuara como donador y la otra molécula actuara como aceptor de una

molécula de fructosa, obteniéndose asi el FOS 1-Kestosa (Figura 14).

CH,OH
OHp W
s
H OH
,OH
5 CH,0
e |H0 H 4 CH.OH o
H,0H
HY o CH, o ) \f’/ﬁ
%/ + HO \ w H
H OH /N H
/ g CHOH oH No
Sucrose + sucrose H
HO H

Glucose
1-kestose

Figura 14. Produccion de fructooligosacarido 1-Kestosa a partir de sacarosa
Fuente: (Trujillo et al., 2014)

4.1.2. Nanoparticulas de Plata

La microscopia electrénica de barrido (TEM) en conjunto con la herramienta de software
matematico MATLAB, permitid conocer la forma y tamafio de las nanoparticulas de plata

proporcionadas por Dra. Yolanda Angulo y sus colaboradores.

4 & | 8
= L
.. [ §
: .

“

*
R

Figura 15. Forma y tamafio de las nanoparticulas de plata
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Las nanoparticulas de plata (Figura 15) poseen diferentes formas como son: circulares (en

mayor proporcion), triangulares y hexagonales. También poseen tamafios que varian entre 50nm
y 61nm. Segun Mahmoud (2012), las nanoparticulas de tamafio entre 50nm y 100nm poseen
mayor estabilidad, mayor actividad antimicrobiana y menor toxicidad, por lo que las
nanoparticulas de plata adquiridas son consideradas Optimas para ser utilizadas como agentes

antimicrobianos.

4.2. FORMULACION DEL ALIMENTO

Durante la realizacion del proceso de formulacion del alimento balanceado se observo
que, en la formula presentada por el software NUTRION 5.0 (Figura 16), los ingredientes mas
utilizados para la elaboracion del alimento son: el maiz y la soya (en mayor cantidad), la harina
de pescado y el aceite de palma, cumpliendo con lo mencionado por Rivas (2014) que las
materias primas mas utilizadas, para la elaboracion del alimento balanceado destinado a aves de

engorde y que mayor demanda tienen por sus caracteristicas nutricionales, son el maiz y la soya.

ML= IMPORTADD £
271 |SOYA 47 > 0. e0 £ 2324.229)
356 |[FPESCADD 47 > 0,00 €/ 80,000
523 ACEITE DE Paul bdsd, 0.92 € 32.290
454 CalLCclOo 37 = 0.0E € 16.817
460 | SalL 021 € 2876
S00 [METIONIMNS 99 = 6.50 € 2.991
056 |1-KESTOSA 54,00 € 1.500
468 |WIT-FIMN-8WES 2.50 € 1.500
525 ATRAPAMTE .20 € 1.000
524 | ACIDO .40 € 1.000
502 |LISIMNAS HCL 3. 18€ 0977
445 | THEOMIMNA 4. .20 € 0605
526 COCCIDIDSTATO 5.00 €] D500
527 PREOMOTOR 4,80 € 0. 500
420 |(FOSFATO 2117 080 £ o222
441 | FITASA 6680 £ o000
528 | NARNO-AG 10,00 £ 0020

Figura 16. Formula presentada por el software NUTRION 5.0
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43. PELETIZACION Y CARACTERIZACION DEL ALIMENTO

4.3.1. Peletizacién del alimento balanceado

Realizado el proceso de peletizacion del alimento balanceado, utilizando la prensa de
peletizado proporcionada por la Carrera de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias — IASA, se
obtuvo pellets de diametro variado que van desde el pellet migajeado hasta el pellet de
aproximadamente 3mm (Figura 17). Segun Rivas (2014), este diametro de los pellet va a variar
en funcion de la edad del ave de engorde. Aves que se encuentran en la primera semana de edad
se le proporciona pellet migajeado, mientras que a aves que se en encuentran en la tltima semana

de edad se le suministra pellet de 3mm hasta 5mm de diametro.

Ademas Giron y Lezcano (2016) mencionan en su investigacion, que el proceso de
peletizacién es una buena alternativa en la elaboracion de balanceado y que este proceso permite
aprovechar eficientemente la mezcla de los ingredientes, disminuye la alimentacion selectiva y

disminuye el desperdicio de alimento.
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4.3.2. Caracterizacion del alimento balanceado

4.3.2.1. Caracterizacion realizada por NUTRION 5.0

Una vez realizado el proceso de formulacién y elaboracion del alimento balanceado, el
programa NUTRION 5.0 presentd en una tabla el contenido nutricional, en la cual se observé la
cantidad real de nutrientes que posee nuestro alimento balanceado (Figura 18). Ademas el
programa permitié observar con mas detalle la aportacion nutricional por ingrediente, la cual se

desplego en forma de tabla o grafico (Figura 19).

#2, 10-andlisis calculade - ||:| ﬂ
Cod Hultriente Ui Min Heal Max
001 [Ek &WES MCAK 2,9?5|ﬂﬁ

021 |[PROTEIMA T 4 24,0000 24,000 24,500
0&4 |[LIS.DIG.AVES 4 1,307 1,307

065 [METIO.DIGAYE | & 0536 0,658

066 M+CDIGAVES |% 0367 0367

067 |TRIFP.DIG.AVE 4 0235 0,246

068 [TREOMN.DIG &VE | % 0863 0,863

063 [ARGIM.DIGAYWE |& 1,398 1,453

045 |CALCIO 4 0.9 0.9 1.000
044 [FOSFORD ASIM | & 0407 0407

109 |SODIO 4 0225 0225 0230
034 |AC.LIMOLEICO 4 1,080 1,388

075 [WaLl.DIG.AYE 4 1,006 1,011

Ovo (ISOLE.DIG.AWE & 0876 14641

071 [LEUC.DIGAYE & 1,388 1,820

089 [HIST.DIG.AVE 4 0484 0571

072 |FEMI.DIG.AE 4 0823 1,040

Figura 18. Contenido nutricional del alimento balanceado
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_M&M MLM_MMMMMM_M_MJJM,
| 1.388(100,00%) 0,392 (7144%)| 0100 (7.22%) 00006 0291 (20,34%)| 0,000 (0,00%) 0,000 (0,00%)]

006 (0.40%) |
2 MMW_LM 0,000 (0,00%) 0000 (0.00%) 0000 (0.00%)
070-1S0 mwnueAw | 0861 (452%) 0,000 (0,00%),

13848 (34,59%) 0000 (0,00%) 0,000 (0,00%)
071 -LEUCDIGAVE _ _mnwm mm 1106 (6046%)| 0233 (1224%) 0,000  {000%)/ 0,000 (0.00%) 0,000 (0.00%)

-0l x|

MAIZ
IMPORTADO: 1,722
SOYA 47 %:
0,785
| PESCADO 47 %:

0,196
ACEITE DE
PALMA: 0,252
METIONINA 99
9%: 0,015

B LISINA HCL:
0,004

B TREONINA:
0,001

Figura 19. Aporte nutricional por ingrediente

Al analizar las tablas y graficos de aportacion nutricional por ingrediente presentada por
NUTRION 5.0, se determind que el fructooligosacarido 1-Kestosa y las nanoparticulas de plata
no aportan con algun tipo de nutriente como lo hace el maiz, la soya, la harina de pescado o el
aceite de palma. Esto se debe principalmente porque el FOS 1-Kestosa y las nanoparticulas de

plata tienen caracteristicas de prebiotico y antimicrobiano respectivamente.

Segun Arocena y sus colaboradores (2017), los fructooligosacaridos son considerados
como prebioticos debido a que pueden estimular el crecimiento de microrganismos beneficiosos
en el tracto gastrointestinal como Lactobacillus spp. y Bifidobacterium spp., tienen efecto sobre

la mucosa intestinal permitiendo el crecimiento y el aumento en la altura de las vellosidades
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intestinales que permite una mejor digestion y absorcion de nutrientes, estimulan la respuesta
inmune mediada por citoquinas, mejoran la absorcién de minerales tales como el calcio,

magnesio, zinc, hierro y cobre, y tienen efecto en la ganancia diaria de peso.

Las nanoparticulas de palta debido a su efecto antimicrobiano, va a actuar sobre bacterias
que pueden provocar complicaciones en las aves de engorde como por ejemplo Staphylococcus

aureus y Escherichia coli (Mahmoud, 2012).

Staphylococcus aureus produce infecciones en huesos, cubiertas tendinosas,
articulaciones de las patas, piel, saco vitelino, corazon, higado y pulmones, mientras que
Escherichia coli produce la enfermada conocida como colibacilosis (produce efectos negativos

como mortalidad y retrasos en el crecimiento) (Gorchs et al., 2014).

Los efectos positivos en conjunto, tanto del fructooligosacarido 1-Kestosa y
nanoparticulas de plata, estaran destinada a mejorar rendimientos de las aves de engorde como

por ejemplo rendimientos de salud y rendimiento productivos.

4.3.2.2. Caracterizacion realizada por DRX y EDS

El estudio DRX se realizé para identificar la plata elemental (proveniente de las
nanoparticulas) presente en el alimento balanceado. En los difractogramas generados (Figura 20),
tanto del alimento balanceado sin nanoparticulas de plata y con nanoparticulas de plata, se pudo
observar las reflexiones localizadas a 20 entre 36.5° y 37.5° que pueden asignarse al plano
cristalograficos (111) que corresponde al plano de difraccion de la plata elemental que esta

presente en el alimento balanceado con nanoparticulas de plata (Ledezma et al., 2014).
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Figura 20. Difractogramas del alimento balanceado
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La técnica de EDS se realizd para analizar la composicion quimica e imagenes de

distribucion de elementos presentes en el alimento balanceado con y sin nanoparticulas de plata.

En las imagenes generadas por el microscopio electronico de barrido se logré identificar

elementos quimicos de suma importancia para las aves de engorde como por ejemplo: hierro,

sodio, magnesio, cloro, azufre, potasio, fosforo, calcio y plata (presente en el alimento

balanceado con nanoparticulas de plata) (Figura 21).
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Figura 21. Composicion quimica del alimento balanceado

Entre los elementos quimicos de suma importancia para el ave de engorde y que en mayor
concentracion se encuentran en el alimento balanceado son: el calcio (Ca) y fosforo (P) (Figura
21). Segun Uculmana y Calagua (2017), el calcio y fosforo son los elementos més abundantes en

el ave; ambos constituyen mas del 70 por ciento de las cenizas del cuerpo.

Ademas, estos dos elementos son indispensables, porque cumple funciones importantes en
el ave como por ejemplo: en el caso del calcio: interviene en la formacion de huesos, interviene
en la activacion de enzimas y contraccion de los musculos, facilita el paso de los nutrientes
dentro y fuera de las paredes celulares, mientras que el fosforo es necesario para el crecimiento
muscular, participa en el metabolismo de aminoacidos y forma parte de la molécula energética

conocida como ATP (Uculmana & Calagua, 2017).
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En el caso de la plata elemental, proveniente de las nanoparticulas, Kulak (2018)
menciona que la acumulacion de este afecta la funcion mitocondrial, bloqueando el transporte de
electrones en la cadena respiratoria, resultando asi en una mayor produccion de especies reactivas

de oxigeno (ROS).

Ademas, los iones de plata pueden reemplazar el hierro en las proteinas e inducir una
reaccion de Fenton (produccion de radicales altamente reactivos de hidroxilo (OH-)), que
conduce a la generacién de ROS. Los ROS resultantes pueden detener la division celular, causar
la muerte a través de la peroxidacion lipidica de la membrana celular y provocar dafios al ADN y

al ARN (Kulak et al., 2018).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Durante la formulacion del alimento balanceado, utilizando el software NUTRION 5.0.,
se llegd a determinar que existen ingredientes o materias primas que estan interviniendo en
mayor concentracion durante la elaboracion del alimento. Entre estos ingredientes se encuentran

el maiz, la soya, la harina de pescado y el aceite de palma.

Asi mismo, durante la caracterizacion del alimento balanceado realizado por NUTRION
5.0, son el maiz, la soya, la harina de pescado y el aceite de palma los ingredientes que mayor
aporte nutricional brindara al alimento balanceado y por ende al ave de engorde. Asi mismo se
pudo observar que la inclusion del fructooligosacarido 1-Kestosa y nanoparticulas de plata no
aportan con algun nutriente en especifico, principalmente por sus caracteristicas de prebidtico y

antimicrobiano respectivamente, cumpliendo asi la segunda hipotesis planteada.

Durante la realizacién del proyecto también se utilizé diferentes técnicas que ayudaron a
la obtencién de informacién y anéalisis del alimento balanceado como por ejemplo: 1)
Microscopia Electronica de Transmision (TEM), con el que se obtuvo tamafio de las
nanoparticulas que varian entre 50nm y 61nm, importante para el efecto antimicrobiano de las
mismas, 2) Difraccion de Rayos X (DRX), la cual permitié identificar plata elemental
(proveniente de la nanoparticulas de plata) en la posicion 36.5° y 37.5°, 3) Espectroscopia de

Rayos X de Energia Dispersiva (EDS), la cual mediante la utilizacion del microscopio
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electrénico de barrido se logré identificar elementos quimicos de importancia como son calcio,

fosforo y plata, elementos que cumplen funciones importantes.

52. RECOMENDACIONES

En el proceso de formulacion del alimento balanceado, conocer adecuadamente las
cantidades minimas y maximas de los ingredientes a utilizar en el proceso de elaboracion del
alimento balanceado.

Realizar un mezclado adecuado de los ingredientes utilizados, con el fin de conseguir un
alimento homogéneo, el cual facilitara la realizacion de la caracterizacion nutricional.

Realizar una investigacion exhaustiva de ingredientes candidatos a sustituir materias
primas que normalmente se utilizan en la elaboracidn del alimento (como son maiz, soya, entre
otro) para asi disminuir el precio de la elaboracion de mismo.

Realizar diferentes ensayos, tanto invitro como in vivo, combinando dos o mas
alternativas a los antibidticos promotores del crecimiento (APC) como son: extractos de plantas,

aceites esenciales, probioticos y prebioticos.
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