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Resumen

Efecto de diferentes fuentes de lipidos en dietas de pollos de engorda sobre el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal

Omar Guadalupe Najera Pedraza
Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Dr. Miguel Angel Mellado Bosque
Director de tesis
Se evalud el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de pollos de
engorda alimentados con dietas empleando grasas encapsuladas (PFPO) y
jabones calcicos de aceite de palma (CaSPO) en sustitucion de aceites vegetales
(VO). Se utilizaron 200 pollos Ross 308 machos de 1 dia de edad asignados en
un diseno completamente al azar con arreglo factorial 2x2. Las dietas incluyeron
2 niveles de PFPO y 2 niveles de CaSPO (0 y 50%). El nivel fue el porcentaje de
sustitucion de VO por grasas granuladas. El estudio presenté dos fases. En la
fase inicial, PFPO no influyé en consumo de alimento y ganancia de peso, pero
mejord (p=0.03) la conversion alimenticia. En la fase final y estudio total, PFPO
no afectd (p>0,05) estas variables. En el estudio total, CaSPO no afect6 en el
consumo de alimento (p>0.50), disminuy6 la ganancia de peso y presenté un
efecto negativo en la conversion alimenticia (p<0.05). No hubo influencia de
grasas (PFPO o CaSPO) en el rendimiento de la canal (p>0.05). Los pollos
alimentados con CaSPO presentaron peso de canal mas bajos (p=0.02) que los
alimentados con VO. La unica interaccion PFPOxCaSPO (p=0.04) fue para
rendimiento de la carcasa. Los resultados mostraron que PFPO o CaSPO
podrian emplearse en la formulacién de dietas para pollos de engorda, por ser
menos costosos que el VO. La sustitucion parcial de VO por PFPO presenté un
efecto minimo sobre las variables productivas, aunque la inclusién dietética

parcial de CaSPO podria reducir ligeramente la produccion de los pollos.

Palabras clave: Ganancia de peso; Pollos de engorda; Aceite de palma; Grasas
encapsuladas; Grasas saponificadas.
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Abstract
Effect of different lipid sources in broiler diets on productive performance and carcass

characteristics

Omar Guadalupe Najera Pedraza
Doctor of Science in Agricultural Production
Autonomous Agrarian University Antonio Narro

Dr. Miguel Angel Mellado Bosque
Thesis’s director

This study investigated the impact of prilled palm oil fats (PFPO) and palm oil
calcium soaps (CaSPO) on the performance and characteristics of broiler
chickens, as substitutes for vegetable oils (VO). Two hundred 1-day-old male
Ross 308 chickens were assigned to a 2x2 randomized factorial design, with diets
containing two levels of PFPO (0% and 50%) and two levels of CaSPO (0% and
50%). The study consisted of a 21-day starter phase and a 21-day finisher phase.
During the starter phase, PFPO had no significant effect on feed intake and body
weight gain (p>0.05), but it did improve feed conversion (p=0.03). However, in the
finisher phase and throughout the study, PFPO had no impact on these
productivity variables (p>0.05). On the other hand, CaSPO did not significantly
affect feed intake (p>0.50), but it led to reduced weight gain and negatively
affected feed conversion (p<0.05) in both the finisher phase and the overall study.
The inclusion of PFPO or CaSPO did not have a significant effect on carcass
yield, breast, drumsticks plus thighs, and wings (p>0.05). However, chickens fed
CaSPO had a lower carcass weight (p=0.02). The only significant interaction
observed was between PFPO and CaSPO, specifically related to back yield
(p=0.04). These findings suggest that PFPO or CaSPO can be used as cost-
effective alternatives to conventional vegetable oils in broiler chicken diets. Partial
substitution of VO with PFPO had minimal effects on productivity variables, while

the inclusion of CaSPO might slightly reduce broiler chicken production.

Keywords: Weight gain; broiler chicken; palm oil; prilled fats; saponified fats
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1. INTRODUCCION

Considerando la industria avicola mundial para el afio 2021 segun fuentes de la

Unién Nacional de Avicultores (UNA, 2021), México ocupo el quinto lugar con una

produccion de 3, 815 miles de ton (MT), por debajo de Estados Unidos de
América, China, Brasil y Rusia. En afos recientes, se ha presentado un
incremento en la produccién nacional de pollos de engorda. Los estados con
mayor produccion de carne de pollo para el afio 2021 fueron: Veracruz, Jalisco,
Aguascalientes, Yucatan y Puebla. La carne de pollo es una fuente de
alimentaciéon de gran relevancia, el aporte de proteinas por el sector pecuario
tiene en primer lugar la carne de pollo con 38.3%, le sigue la leche de vaca con

18.8%, el huevo con 16.9%, la carne de vacuno 16.1% y la carne porcina 8.7%.

Durante la engorda de una granja avicola el logro esta ligado a la alimentacién

proporcionada (Basic et al., 2012). El rendimiento productivo del pollo de engorda

mejora con diferentes ingredientes ricos en energia en la dieta. Los carbohidratos
de los cereales suministran la mayor parte de la energia que necesitan los pollos;
pero los granos de cereales no cubren las necesidades energéticas (Infante-
Rodriguez et al., 2016).

En la produccion avicola la energia dietética del alimento es un factor de
produccion transcendental, representa el 75% de los costos totales del alimento,
por tal motivo es importante buscar alternativas para maximizar la digestion y

garantizar la rentabilidad y sostenibilidad de las industrias avicolas (Musigwa et
al., 2021).

Los lipidos como grasas y aceites son las fuentes de energia mas concentrada
para los animales, las dietas de las aves de corral comunmente contienen

diferentes tipos de lipidos (Ge et al., 2018). Estos contienen la densidad calérica

mayor en comparacion de otros nutrientes utilizados en las dietas. Los costos

energéticos aumentan conforme pasa el tiempo, por tal motivo existe un mayor



interés en promover el uso de grasas suplementarias para incrementar la
densidad energética de las dietas proporcionadas a los pollos de engorda para

obtener un mayor rendimiento productivo (Ravindran et al., 2016).

Las principales fuentes de grasas utilizadas en las dietas de aves de engorda son

los acidos grasos de origen vegetal (Raju et al., 2005), en menor escala se usan

otras grasas como el sebo de res. Aunque con un valor energético un poco mas
bajo, las grasas recicladas como el aceite de fritura también se utilizan y en

comparacion con el aceite vegetal son mas econémicas (Orduna et al., 2016).

El aceite de palma destaca como uno de los aceites con mayor produccion a nivel

global; en la alimentacion animal su uso no es muy amplio. Parveez et al. (2021)

mencionan que, en ciertas regiones del mundo, el aceite de palma puede
encontrarse a un precio competitivo en relacién con otros aceites vegetales o

grasas animales.

En el mercado se comercializa otros tipos de lipidos (grasas saponificadas y
grasas encapsuladas) que son derivadas del aceite de palma y se utilizan en
alimentacién de rumiantes para mejorar su eficiencia productiva y reproductiva

(Duarte et al., 2016), ademas en algunos lugares son de menor costo que las

otras fuentes de lipidos.

Los aceites vegetales convencionales tienen un precio elevado y con
incrementos constantes; por lo que se requieren alternativas que los sustituyan y
al mismo tiempo mantengan altos indices de rendimiento de las aves. Entre estas
alternativas se encuentra las grasas saponificadas de aceite de palma. Por otro
lado, las grasas encapsuladas de aceite de palma pueden no ser de menor costo
que el aceite vegetal convencional, pero por su alta concentracion energética y
por su facil incorporacion en formulaciones dietéticas para pollos de engorda, las
grasas encapsuladas tendrian la posibilidad de considerarse con potencial como

alternativa al aceite vegetal convencional (Saminathan et al., 2022).




Con ambas fuentes de lipidos, aun no existe un reporte previo que las considere
como sustitucion parcial de las grasas de origen vegetal en dietas para pollos de
engorda. La hipétesis planteada fue que la sustitucion parcial de jabones calcicos
y grasas encapsuladas de aceite de palma por aceite de origen vegetal influyen
positivamente sobre el comportamiento productivo y las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne de pollos de engorda. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el comportamiento productivo y las propiedades
fisicoquimicas de la carne de pollos alimentados con dietas que remplazan las
grasas convencionales por jabones calcicos de aceite de palma y grasas

encapsuladas de aceite de palma.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion Actual de la Produccion de Pollos de Engorda

A nivel mundial la avicultura esta en constante crecimiento y sigue
industrializandose en muchas partes del mundo, esto se debe al continuo
crecimiento demografico junto con el incremento del poder adquisitivo y a la
creciente concentracion de poblacion urbana (FAO, 2023; Mottet & Tempio,
2017).

Dentro de los desafios actuales y futuros del sector avicola se encuentra la
incidencia de enfermedades, las reglas de bienestar animal, la bioseguridad
alimentaria, el ambiente que los rodea y problemas relacionados a la nutricion y

alimentacion (Nkukwana, 2019). Asi como la confianza del consumidor, la

calidad, seguridad y los tipos de productos (Hafez & Attia, 2020).

Segun el sector avicola mundial, para el afio 2021 con base en fuentes de la
Uniédn Nacional de Avicultores los principales paises productores de pollo son
Estados Unidos de América con una producciéon de 20,378 MT, China con 14,700
MT, Brasil con 14,500 MT, Rusia con 10,850 MT y en quinto lugar se encuentra
México con una produccion de 3,815 MT. En este mismo ano, en el pais la
industria avicola represent6 el 63.3% de la producciéon animal, dentro de esta

produccion el 34.9% fueron pollos de engorda y el 28.2% fue la produccion de

huevo (UNA, 2021).

Para 2021, la produccién nacional segun fuentes de la UNA se puede observar
en la tabla 1 que de acuerdo al porcentaje de participacién los estados de mayor
produccion en carne de pollo son Veracruz, Jalisco, Aguascalientes, Yucatan y
Puebla.



TABLA 1. Principales estados productores de pollo en 2021

Estado Participacion en la Lugar
produccién
Veracruz 20.47% 1°
Jalisco 15.60% 2°
Aguascalientes 9.50% 3°
Yucatan 6.43% 4°
Puebla 6.40% 5°
Resto del pais 41.60%
(UNA, 2021)

2.2 Sistemas de Produccién de Pollos de Engorda

El método de produccidon de los pollos de engorda abarca el periodo desde la
llegada de las aves recién nacidas hasta su sacrificio, estos sistemas incluyen el
aislamiento de las aves, aplicacion de normas de bioseguridad y la
comercializaciéon de los diferentes productos obtenidos de las aves en la escala
de produccion deseada (OMSA, 2016).

Alcanzar el maximo rendimiento genético de las aves depende de la atencion
optima de todos los elementos que influyen en el crecimiento y la calidad del pollo
de engorda, todos se correlacionan, si alguno esta por debajo del optimo esto se
reflejara en la calidad del pollo de engorda (AVIAGEN, 2018).




Figura 1. Factores que influyen en el crecimiento y la calidad del pollo de
engorda. (Imagen tomada de AVIAGEN, 2018)

2.2.1 Densidad poblacional

El numero de animales por unidad de superficie o “hacinamiento” es uno de los
temas mas sensibles en el bienestar avicola. La respuesta inicial de personas
que ven gallinas ponedoras, pavos o pollos de engorda alojados comercialmente
suele preocuparse por su bienestar (De Jonge and Hans, 2013; Busch and
Achim, 2015).

Esta percepcidén publica de que el hacinamiento causa serios problemas de
bienestar se refleja en los llamamientos generalizados para que se reduzca la
densidad de poblacién y para que los productores proporcionen mas espacio a

sus aves (Appleby, 2004).

Por otra parte, de todos los elementos que afectan en el comercio y produccion,
uno de los mas influyentes es cuantas aves se pueden mantener en un espacio
determinado, ya que se considera que la reduccion del numero de aves en un

espacio delimitado tiene un efecto casi inevitable en la viabilidad financiera de la



explotacion de pollos (Knowles et al., 2008; Petek et al., 2014). Por lo tanto, existe

un conflicto aparente entre los intereses de bienestar de las aves que apunta a
dar mas espacio a cada ave y los intereses comerciales de los productores que
parecerian estar en la direccion de poner mas aves en el mismo espacio. Para
resolver este conflicto es fundamental comprender cuales son realmente las

necesidades de espacio de las aves de corral.

Sin embargo, a pesar de mas de 25 afios de investigacion (revisada en pollos de

engorda, p. ej., Arnould & Leterrier, 2007; Bradshaw et al., 2009) aun no existe

un acuerdo sobre cuanto espacio necesitan las aves y esto se evidencia en la
extensa variedad de regulaciones, cédigos y recomendaciones que actualmente

cubren las asignaciones de espacio para las aves de corral a nivel mundial.

La SAGARPA (2009) menciona que la densidad de poblacion de pollos de

engorda permitida varia de 36 a 39 kg/m?, pero Mitrovi et al. (2010) realizaron un

estudio y determinaron que en clima templado continental con una densidad de
poblacion de 16 aves por m? durante 40 dias los pollos de engorda produjeron

alrededor de 33 kg. En otra investigacion Vargas-Rodriguez et al. (2013)

concluyeron que con la densidad de poblacién de 16 aves/m? genera un mayor

deposito de grasa en los pollos de engorda.

2.2.2 Ventilacion

Una ventilacion adecuada garantiza la comodidad, rendimiento biolégico éptimo,
bienestar y salud de las aves. Los requisitos del flujo de aire para los pollos varian
segun la etapa de crecimiento y las condiciones climatolégicas. Por ejemplo,
desde el suministro minimo de aire fresco durante las condiciones frias
(independientemente de la temperatura exterior) hasta generar una corriente de
aire constante para mantener a los animales en ambientes favorables en
condiciones de calor o humedad (AVIAGEN, 2019).




La capacidad de extraccion debe evaluarse cuidadosamente para cada
ventilador, ya que se ve afectada por la caida de presion dentro de la nave (Gates
et al., 2004). El fabricante suele proporcionar las curvas de rendimiento teorico
que relacionan la disminucioén de la presion y la velocidad de ventilacién. Sin
embargo, el envejecimiento y suciedad de los mecanismos, y de las propias
persianas, reducen la capacidad de extraccion de los ventiladores y aumentan la
variabilidad en el caudal extraido por los diferentes ventiladores (Casey et al.,
2008).

Considerando la dificultad de cuantificar las emisiones de gases en granjas
comerciales, no es razonable esperar que se estime una tasa de ventilacién con

total certeza (Gates et al., 2004). Sin embargo, estudios recientes han incluido

metodologias para identificar la naturaleza y magnitud de los errores asociados

(Gates et al., 2009, Hoff et al., 2009). En relacion con esto, la tasa de ventilacion

se ha identificado como una fuente principal de incertidumbre al medir las

emisiones de gases de un edificio para animales (Gates et al., 2009).

2.2.3 lluminacién

La iluminacidn es un factor de microclima poderoso e importante en las naves de
pollos de engorda, influye en muchos procesos metabdlicos, fisioldgicos y de

comportamiento en las aves (Arowolo et al., 2019). Cada vez se ha puesto mas

atencion al efecto de la regulacién de la luz sobre el crecimiento, el estado
inmunitario y el bienestar de los pollos. Es esencial contar con un sistema de
iluminacién adecuado que considere la fuente y la intensidad de la luz, la duracién
y la longitud de onda 6ptimas (color), con el fin de mejorar el desempefo y el

bienestar de los pollos de engorda (Wu et al., 2022).

Los programas de iluminacién con una duracion de dia reducida se consideran

importantes para estimular la locomocion y desarrollar los ritmos circadianos en



las aves. Sin embargo, la oscuridad prolongada reduce el crecimiento cuando se

aplica durante los primeros dias de vida (Bessei. 2006).

La intensidad y duracién de la luz son factores cruciales en la actividad avicola,
ya que influye en la fisiologia y en el comportamiento de los pollos (Schwean-

Lardner et al., 2012). Raccoursier et al. (2019) mencionan que los pollos de

engorda prefieren una intensidad de luz de 20 lux en comparacion con

intensidades de 5 y 10 lux para la alimentacion. En otro estudio Dereli Fidan et

al. (2017) informan que con la intensidad de 20 lux mejora el desempefio de la
canal, musculo pectoral y alas en comparacion con intensidades mas tenues. En

cuanto a la duracion del fotoperiodo Bayram & Ozkan, (2010) realizaron un

estudio donde utilizaron 16 horas de luz y 8 oscuridad, estos autores informan
que con este programa de iluminacion los pollos de engorda a 3 semanas
reducen significativamente el incremento de peso, sin embargo, a las 6 semanas
de edad estos pollos compensan esta deficiencia ademas de la ingesta de
alimento y la eficiencia alimenticia. En otro estudio realizado por Yang et al.
(2016) en el cual usaron programas de luz intermitente, mencionan que con el
uso de 4 h de luz y 4 h de oscuridad se obtienen mejores resultados en la masa
corporal, ingesta de alimento, conversién alimenticia, peso del tracto intestinal y
la concentracion de proteina total en comparacion con programas de iluminacion

de 2 horas luz - 2 horas oscuridad y con luz continua.

Shynkaruk et al. (2019) registraron pollos de engorda de linea genética Ross 308

a 2 edades para cuantificar como la duracion de la oscuridad afecta el
comportamiento y altera el tracto gastrointestinal (GIT) durante 24 h. Cuatro
tratamientos proporcionaron 1 (1D), 4 (4D), 7 (7D) o 10 (10D) h de oscuridad. Los
analisis de regresion establecieron relaciones entre la oscuridad y las variables
dependientes. A los 31 dias, los analisis de regresién no mostraron ningun efecto
sobre el peso corporal. La mayor cantidad de alimento consumida se observo
bajo 4D. La mortalidad fue mas baja por debajo de 10D. Las aves en 10D fueron

las mas eficientes en alimentacion y tuvieron los cultivos mas abundantes. El
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peso de la molleja vacia aumentd a medida que incrementa la oscuridad.
Conforme aumentaba la oscuridad, aumentaba la frecuencia de los turnos de
alimentacion y el tiempo total pasado en el comedero disminuia linealmente. A
medida que las aves envejecian, la frecuencia de alimentacion disminuia y la
duracion de los turnos de alimentacion aumentaba. Los machos visitaron el
comedero con mas frecuencia. Las aves anticiparon periodos de oscuridad >4 h
y aumentaron la actividad de alimentacion antes del anochecer. Los autores
concluyeron que los pollos de engorda adaptan su comportamiento de
alimentacion en respuesta a la exposicion a la oscuridad, lo que altera el

segmento GIT y el peso del contenido y la tasa probable de paso del alimento.

2.2.4 Suministro de alimento

En la produccion avicola, la alimentacion ad libitum se usa ampliamente para
maximizar el crecimiento de las aves. Sin embargo, la alimentacion ad libitum
puede dar como resultado un consumo que exceda los requisitos para el
mantenimiento, produccion y deposicidon excesiva de grasa corporal lo que

ocasiona una disminucién en la calidad de la carne (Butzen et al., 2013) y

aumenta la frecuencia del sindrome de muerte subita, ascitis y problemas

esqueléticos (Khurshid et al., 2019). Una estrategia de manejo para reducir la

acumulacién de grasa y prevenir alteraciones metabdlicas es la restriccién de

alimentos (Adeyemi et al., 2015; Mohammadalipour et al., 2017). La frecuencia

de alimentacion limitada es uno de los métodos de restriccion de alimento.

Mohamed et al. (2019) utilizaron esta practica, en la cual se disminuye la ingesta

de alimento retirandolo durante un periodo determinado (generalmente 3 horas)
para reducir la tasa metabdlica de las aves. Se encontré que la restriccion de
alimento reduce la temperatura rectal, minimiza la mortalidad y disminuye la

grasa abdominal en pollos de engorda con estrés por calor. Sin embargo, este
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enfoque no se usa ampliamente en la industria avicola, ya que reduce la tasa de

crecimiento y retrasa la edad de comercializacién.

2.2.5 Calidad del pollito

Existen diversos factores que influyen en el peso y la calidad de los pollos de
engorda que emergen del huevo los cuales incluyen la edad de las aves
reproductoras, las condiciones de incubacion y almacenamiento de los huevos

(Tona et al., 2005), los cuales se clasifican como factores de preincubacion e

incubacion. La calidad de los pollitos recién nacidos se evalua considerando
diferentes medidas cualitativas y cuantitativas como el color, la vitalidad, la
calidad del ombligo, la absorcion de la yema, la conformacion de las patas, el
pico bien formado, el peso al nacer del pollo, el peso corporal sin la yema y la
longitud del pollito (Ipek & Sézcu, 2013).

Las estrategias nutricionales actuales para mejorar el crecimiento, la salud y la
productividad se dirigen a los pollitos después de la eclosion, teniendo en cuenta
que el embridon de pollo en desarrollo pasa una tercera parte de su vida incubado
en el huevo, dependiendo de los nutrientes almacenados por el pollito, los
estudios nutricionales previos a la eclosién mejoraran la salud embrionaria, la
incubabilidad y la viabilidad del pollito (Cherian, 2015).

2.2.6 Salud

El sistema digestivo de los animales es un sistema microecoldgico complejo y
existe una relaciéon simbidtica dinamica entre la comunidad microbiana del

huésped y el entorno externo (Lee et al., 2013). El papel de la comunidad de la

microflora gastrointestinal (Gl) en funciones de crecimiento esenciales como la
digestion, la absorcion, la salud y otras funciones fisioldgicas es generalmente

reconocido (Pourabedin _and Zhao, 2015). Ademas, los microorganismos

intestinales tienen la funcion de prevenir el crecimiento de patégenos, proteger al
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huésped (Waite and Taylor 2014), promover el bienestar intestinal y regular la

funcién fisiologia del huésped (Bjorkholm et al., 2009).

El tracto gastrointestinal del pollo alberga mas de 900 especies de
microorganismos, los cuales desempefian un papel importante en la

descomposicion y digestion de los alimentos (Wei et al., 2013). Se ha demostrado

que el microbioma intestinal de pollo juega un papel fundamental en el

crecimiento y la salud (Brisbin et al., 2008). Una comunidad microbiana

beneficiosa puede mantener la homeostasis fisioldgica normal (Sommer and

Backhed, 2013), mientras que una comunidad microbiana dafina puede alterar

la estructura de los microorganismos intestinales y causar enfermedades.

Stanley et al. (2012) utilizaron una infeccién por Clostridium perfringens para

inducir enteritis necrdtica en pollos y detectar cambios en las comunidades
microbianas. Descubrieron que, ademas de Clostridium perfringens, la
abundancia de Mollicutes sin clasificar aumenté significativamente, lo que sugiere
que la perturbacion de la composicion de la comunidad microbiana en el ciego
puede tener un papel en el desarrollo y la aparicién de enfermedades en aves.
Por tal motivo, es pertinente evaluar la composicion de la microflora Gl, que es

relativamente estable en condiciones normales (Barbosa et al., 2016).

2.2.7 Bienestar del ave

Un animal se considera en un estado de bienestar cuando se encuentra sano,
relajado, bien alimentado y seguro, si muestra comportamientos innatos y si no

experimenta dolor, miedo y angustia (SENASICA, 2014).

Actualmente, se estan desarrollando tecnologias utilizadas en la avicultura y se
aplican para mejorar las condiciones de vida de las aves de corral, algunos

ejemplos son: sensores para monitoreo ambiental, movimiento o parametros
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fisiologicos de la granja, tecnologias de imagen como el flujo 6ptimo para detectar
problemas de patas y picoteo de plumas, tecnologias infrarrojas para evaluar las
caracteristicas termorreguladoras de las aves y los cambios en el metabolismo

que pueden ser indicativos de problemas de bienestar, salud y manejo (Sassi et

al., 2016).

Jones et al. (2005) mencionan que para que los pollos de engorda tengan un

bienestar es necesario controlar el medio ambiente, principalmente Ila
temperatura, humedad relativa, la condicion del aire y de la calidad de la cama,

ademas de no olvidar tener contralada la densidad de poblacion.

Mulder & Zomer (2017) analizaron la posicion de los consumidores holandeses

a pagar por el bienestar de los pollos de engorda, el cual demostrd que el sexo
femenino, personas con mayor educacion, con mayores ingresos y las personas
no religiosas pagaban un precio mayor por consumir carne de pollo con un mayor

nivel de bienestar en comparacién con pollos ordinarios.

2.2.8 Nutricion

El sistema de alimentacion del pollo de engorda debe de ser funcional y eficiente
en cualquiera de los casos ya sea manual o automatico, también se debe de
establecer programas de alimentacion que cumplan con el principal objetivo de
cubrir los requerimientos nutricionales de acuerdo a la edad del ave,
considerando los aspectos de salud y bienestar proporcionando alimento libre
de contaminantes (SENASICA, 2019).
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2.2.9 Temperatura

La temperatura del pollo de engorda varia en funcion de la etapa de desarrollo y
de la humedad relativa. Durante los primeros 14 dias de vida del pollito la
temperatura debe de estar entre los 35°C y 37°C debido a que las aves pierden
calor principalmente por las patas. Conforme el pollo va creciendo necesita
menor calor, después de dos semanas de nacidos, la temperatura optima es de
25°C y esto depende del nivel de humedad relativa en el entorno. A mayor
humedad relativa se requiere menor temperatura, cuando las temperaturas son

inferiores su utiliza calefaccioén artificial (Cobb Vantress, 2019).

El crecimiento 6ptimo de las aves solo puede tener lugar cuando se crian en un

intervalo de temperatura neutral (18°C a 24°C) (Kpomasse et al., 2021). En

efecto, las duras condiciones ambientales restringen el crecimiento potencial de

las aves (Sohail et al., 2012). Ademas, Ahaotu et al. (2019) enfatizaron la

influencia negativa de las fluctuaciones estacionales en la produccién avicola en

diferentes partes de Africa. Liverpool-Tasie et al. (2019) sugirieron que los

agricultores que habian sido confrontados ante pérdidas econdmicas por estrés

caldrico adoptar estrategias adecuadas para evitar el estrés calérico en pollos.

2.2.10 Suministro de agua

Ademas de ser un nutriente esencial y la sustancia mas abundante en los
organismos Vvivos, el agua puede actuar como un vehiculo de contaminacién, por
lo que se debe tomar precauciones, como por ejemplo: verificar que consuma lo
necesario para sus necesidades, asegurar la calidad bacteriolégica en cada
momento, se debe minimizar la contaminacion de la misma y sin acceso de fauna

nociva asi como la limpieza de bebederos frecuentemente (SAGARPA, 2009).
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El uso de agua alcalina suministrada a las aves tiene una influencia beneficiosa

en su estado de salud (Olteanu et al., 2012; Olteanu et al., 2013). También, el

agua acidificada mejora la tasa de crecimiento (0-10 dias), la morfologia del
yeyuno Yy la poblacion de lactobacilos intestinales de los pollos de engorda
(Eftekhari et al., 2015).

2.2.11 Estado de vacunacion

La vacunacion es un método de prevencion de enfermedades el cual resulta mas

econdmico y de mejor control (Avicultura.com, 2022), el principal objetivo de las

vacunas avicolas es brindar una inmunidad activa en las parvadas y dar
proteccion a las poblacion avicola de la exposicion de enfermedades existentes
en el entorno (INTAGRI, 2015).

Las principales enfermedades virales y de mayor importancia econémica en
Estados Unidos de América en los pollos de engorda son: bronquitis infecciosa,
enfermedad de Marek, New Castle y Gumboro. Tienen un efecto
inmunosupresor, que hace que los animales sean mas propensos a sufrir otras

infecciones (Veterinaria Digital, 2021). Por lo tanto, es necesario planear un

programa de vacunacion.

En México las vacunas aplicadas en granjas avicolas son para la enfermedad de
New Castle, que son virus vacunales vivos formulados con cepas aisladas entre
1940 y 1960, los virus que circulan en las aves fueron la fuente de las vacunas
La Sota, B1 y VG/GA, la mas utilizada es la cepa La sota ya que tiene niveles
mas altos de anticuerpos neutralizantes en comparacién con otras cepas

(Dimitrov et al., 2017). La vacuna se recomienda aplicar dentro de los primeros 7

dias de vida via ocular o nasal (ZOETIS, n.d.).
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Otra enfermedad a tratar es la viruela aviar, en regiones donde la enfermedad es
endémica, se debe vacunar a las aves para brindar proteccién contra la infeccion,
lo cual en el mercado existen una variedad de vacunas contra la viruela aviar:
vacunas vivas, vivas atenuadas y recombinada. Esta vacuna puede aplicarse
desde el primer dia de edad (El Sitio Avicola, 2016).

2.3 Comportamiento Productivo de los Pollos de Engorda

El pollo de engorda actual se caracteriza por un acelerado crecimiento y con
mejores caracteristicas deseables de la carne, esto se le asocia a la seleccion
genética, la tasa de crecimiento y la composicion de aumento de peso que
mejoran y siguen mejorando a través del tiempo (Aftab, 2019).

Tanto los humanos como los animales utilizan ingredientes alimenticios clave
como el maiz, la soya y otros recursos naturales que genera competencia y
aumento de los costos. Desde la perspectiva de la rentabilidad avicola, es

importante evitar el desperdicio de alimentos, y, por lo tanto, la eficiencia

alimenticia es un parametro de suma importancia (Prakash et al., 2020).

En toda explotacién pecuaria es indispensable conocer y manejar los parametros
productivos, esos sirven para conocer los resultados de la produccién o en dado

caso, poder detectar problemas que podrian afectar la produccién de la parvada

(Itza-Ortiz, 2020). Los principales parametros utilizados en pollos de engorda son
la ingesta de alimento, ganancia de peso y la eficiencia alimenticia (indice de
conversion alimenticia) que pueden calcularse dependiendo de las fases de
alimentacion y en total del estudio (Infante-Rodriguez et al., 2016; Orduna et al.,
2016; Villanueva-Lopez et al., 2020).
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Zampiga et al. (2021) mencionan que la eficiencia alimenticia se calcula cuando

los pollos de engorda son capaces de transformar el alimento consumido en
crecimiento corporal y se expresa en la relacion de conversion alimenticia, la cual

es un indicador primordial para poder evaluar la produccién avicola.

2.4 Importancia de la Carne de Pollo

Las aves para produccion contribuyen significativamente a la seguridad
alimentaria y la nutricién al proporcionar a las personas energia, proteinas y
micronutrientes esenciales, esto se logra con procesos de produccion cortos y la
habilidad de transformar una diversidad de subproductos y desechos de

alimentos agricolas en carne y huevos aptos para el consumo (Mottet & Tempio,

2017).

Las aves de granja se caracterizan por su acelerado crecimiento y un mayor
rendimiento principalmente de la carne de pechuga, dichas caracteristicas se

consideran para poder realizar una crianza con altas densidades (Meluzzi & Sirri,

2009).

La carne de pollo se obtiene por cambios bioquimicos y mecanicos generales de

musculos después de realizar el proceso de sacrifico (Tougan et al., 2013)

ademas es una fuente de alimento fundamental para la dieta de la poblacion; es
mas saludable en comparacion con otros tipos de carnes, es de calidad
constantemente alta y es baja en grasas saturadas, asi como proporcionan

proteinas de alta calidad, vitaminas y minerales importantes para el ser humano

(FAQ, 2013).
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La excesiva acumulacion de tejido adiposo en los pollos de engorda actuales se
deriva de los lipidos incorporados en la dieta, de tal manera se logran
caracteristicas deseadas como crecimiento acelerado y composicion optima de
la canal por medio de la manipulacion del tipo de grasa o aceite utilizados en la
dieta (Wang et al., 2015).

En México, el aporte de proteinas por el sector pecuario tiene como primer lugar
la carne avicola con un 38.3%, en comparacién con la carne de vacuno (16.1%)
y la carne de porcino (8.7%). El consumo promedio para ese mismo periodo fue
de 32.51 kg de carne de pollo (UNA.2021).

De acuerdo OECD, (2018) en México el consumo de carne muestra un elevado

cambio de manera constante durante las ultimas décadas, esto derivado al
incremento demografico y al aumento de los ingresos econdémicos lo cual permite
a las personas a cambiar de una dieta a base de cereales por una en la que se

incluyen una mayor cantidad de carne.

2.5 Caracteristicas Fisicoquimicas de la Carne de Pollos de Engorda

Existe un creciente interés entre los nutricionistas para optimizar la utilizacion de
lipidos en las dietas de aves de consumo para obtener mejores beneficios
economicos, las grasas se agregan a las dietas para mejorar el rendimiento
productivo, incluida la calidad de la carne de los pollos de engorda (Abdulla et al.,
2019; Jaapar et al., 2020).

La carne de pollo forma parte de la dieta humana y es muy importante ya que
aporta muchos nutrientes, sin embargo, la cantidad varia dependiendo de
algunos factores, por tal motivo se realizan diversos estudios para determinar las
propiedades fisicoquimicas, quimicas y nutricionales en la carne de pollos de
engorda (Galvez et al., 2020).
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La carne de pollo se compone en un aproximado de 60 a 80% de agua, 15 a 25%
de proteina y de 1.5 a 5.3 de extracto etéreo, este ultimo varia dependiendo de
la dieta ofrecida, la edad del ave, el ambiente donde fue criado y el corte donde

se realiza el analisis (De Oliveira et al., 2016).

2.5.1 Extracto etéreo

Uno de los componentes quimicos de la carne es la grasa cruda y en algunas
ocasiones se le denomina extracto etéreo, formada principalmente por lipidos y
otras sustancias que son solubles en ciertos solventes de las grasas, el método
utilizado para determinar el extracto etéreo es mediante el aparato extractor tipo
Soxleth (AOAC, 2000).

Se han realizado estudios en carne de pollo con el fin de establecer el contenido

de grasa en pechuga y muslo. Bogosavljevic-BoSkovic et al. (2015) y Legawa et

al, (2018) informaron que existe un mayor contenido de extracto etéreo en la
carne de pollo a medida que aumenta el extracto de éter en las dietas de los

pollos.

Galvez et al. (2020) documentaron niveles de extracto etéreo en carne de pollos

de engorda con valores de 1.39% en carne de pechuga y 8.05% en pierna,
mientras que otros autores reportan valores mas altos de extracto etéreo (Souza
et al., 2011) donde el sexo fue influenciado en los niveles de extracto etéreo en

la carne de pechuga. Milicevic et al. (2015) reportan niveles de extracto etéreo

en carne de pechuga de 3.85% y en pierna 8.21%.

2.5.2 Proteinas

Son compuestos nitrogenados que se integran por cadenas de aminoacidos y

son indispensables para realizar diversas funciones fisioldgicas. El método
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utilizado para establecer el contenido de proteina total se realiza utilizando el
aparato Kjeldhal (AOAC, 2000).

Hay estudios en aves de engorda donde presentan distintos niveles de proteina

presentes en la carne de pollo. Milicevic et al. (2015) mostraron resultados de

21.82% de proteina en la carne de pechuga y 18.24% para la pierna de los pollos

de engorda, De Oliveira et al. (2016) informan valores que varian de 19.4% a

20.2% en carne de pechuga y en muslo de 21.3% a 22.6% de proteina bruta.

2.5.3 Materia seca total (humedad)

Esta fraccion es la muestra que se le ha eliminado el contenido de agua mediante
calor. Contiene elementos susceptibles a quemarse al estar constituida por
sustancias que incluye carbono o materia organica los cuales ayudan a dar
energia al alimento. También esta constituida por otras sustancias que son
incombustibles y los residuos que se obtienen al calcinarse son cenizas. Para la
obtencion del contenido de materia seca total se obtiene por medio de la
evaporizacion de la humedad a una temperatura de 100 a 105°C. Al final se

puede determinar el contenido de agua presente en la muestra (AOAC, 2000).

Abdulla et al. (2016) encontraron valores de humedad de 73.14% a 73.65% en

carne de pechuga y valores de 69.31% a 70.6% en muslo de pollos de engorda.

Mas adelante, De Oliveira et al. (2016) encontrd niveles de humedad en carne de

pechuga de pollo de engorda en 71.0% a 72.4%, asi mismo en muslo encontré

valores que varian de 71.0% a 73.2%.

2.5.4 Color

La pigmentacion de la piel esta influenciada por la concentracion de pigmentos
en la dieta, el metabolismo del pollo, la deposicién y la intensidad de los

carotenoides. En algunos lugares del mundo, incluyendo a México, la coloraciéon



21

de la carne es un aspecto importante para la aceptabilidad por parte del
consumidor, desde hace muchos afos se ha utilizado diferentes pigmentos
artificiales para mejorar el color, pero actualmente se busca obtener color de

ingredientes naturales que se incorporen a la dieta (Liu et al., 2008).

Qiao et al. (2001) reportaron que los valores normales del color en la carne de

pollo en ligereza (L*) son de 48 a 53; los valores < 48 son mas oscuros y valores
mayores son mas claros. El enrojecimiento (a*) de la carne de pechuga
consideraron 4 como valor normal y el valor de amarillez (b*) considera como

normal de 5.56.

2.5.5 Cenizas

Son el resultado de una combustion total de la muestra del alimento. Las cenizas
estan libres de carbono y se componen por sustancias minerales. La fraccion
incombustible de la muestra (cenizas) se determina eliminado mediante la
calcinacion la fraccion combustible mediante temperaturas elevadas que pueden
ser de 500 a 600 °C (AOAC, 2000).

En estudios realizados para determinar el porcentaje de cenizas presentes en la

carne de pollos, Milicevic et al. (2015), De Oliveira et al. (2016) y Ozturk et al.

(2010) reportan valores que varia de 0.98% a 1.5% de ceniza en carne de
pechuga, Asi mismo en la carne de muslo de pollo mostraron valores de 0.97%
a 1.5%.

2.5.6 pH

El pH de la carne esta determinado por una variedad de factores como las

condiciones postmortem del animal, asi como las condiciones de
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almacenamiento, durante este proceso el pH de la carne tiende a incrementarse
debido a la formacién de compuestos quimicos organicos derivados del
amoniaco resultantes de la putrefaccion. La medicion del pH se realiza mediante
un potenciometro el cual utiliza la actividad electromagnética de los iones de
hidrogeno presentes en la muestra para determinar su nivel de acidez (AOAC
2000).

Estudios presentan niveles de pH en carne de pechuga de pollo de 5.68 a 6.05.
mientras que en muslos obtuvieron valores de 5.76 a 6.31 (Souza et al., 2011;
Galvez et al., 2020).

2.5.7 Minerales

Los minerales presentes en la carne se obtienen a partir de las cenizas y se
determinan con espectofotometria de absorcion atémica de acuerdo con la
metodologia de la AOAC, (2000).

En una investigacion realizada por Gallinger et al. (2016) informan que los

minerales presentes en la carne de pollo son Sodio (Na), Potasio (K), Fosforo (P)

y Fierro (Fe). Ademas de estos minerales Ozturk et al. (2014) reportan que Calcio

(Ca), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) se encuentran presentes en la carne de pollo.

2.6 Requerimientos Nutricionales

En los pollos de engorda, la nutricion es un factor fundamental para obtener una

carne de mejor calidad y seguridad (Mir et al., 2017). Durante la engorda de una

granja avicola el éxito depende de la dieta, la cual debe cumplir totalmente con
todos los requisitos de nutrientes que necesiten las aves para permitir un

crecimiento y desarrollo apropiado (BasSi¢ et al., 2012). Una dieta adecuada

incluye varios ingredientes que aportan energia y nutrientes como proteina cruda,
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lipidos, fibras, minerales y vitaminas que son importantes para el crecimiento

optimo de los animales (Babatunde et al., 2021).

Los manuales de Requerimientos Nutricionales de Aves “Nutrient Requirements
of Poultry” de la NRC (National Research Council) son referencia para las
sociedades dedicadas a la investigacion y reguladoras internacionalmente para
la elaboracion de dietas que valoran los requisitos nutricionales de los animales

para obtener un nivel de produccién adecuado (Applegate & Angel, 2014). Este

manual se actualizo en 1994 desde 1984, en el cual se informan sobre nutrientes
individuales y el agua, e incluye ecuaciones para predecir el valor energético de
los ingredientes individuales del alimento, a partir de su analisis proximal (NRC,
1994). Los requisitos nutricionales de las aves de corral han evolucionado al igual
que las razas modernas de produccién de hoy en dia, por lo tanto, las dietas son
muy diferentes en comparacion con las dietas utilizadas hace mas de 50 afios
(Bailey, 2019).

Las materias primas utilizadas para la alimentacion de los pollos de engorda
deben ser frescas y de excelente calidad, tanto en términos de la facilidad de
digestion de nutrientes como en su calidad fisica, los principales ingredientes
utilizados en la alimentacion de las aves de corral son: maiz, trigo, harina de
soya, soya con toda su grasa, harina de girasol, de colza, aceites o grasas, caliza,
fosfato, sal, bicarbonato de sodio, vitaminas, minerales y otros aditivos como

enzimas o aglutinantes de micotoxinas (AVIAGEN, 2018). En la tabla 2 se

describe como los pollos de engorda utilizan la energia, proteina,
macrominerales, minerales traza y vitaminas vy en la tabla 3 se describen los

requerimientos nutricionales para pollos mixtos.
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TABLA 2. Aporte de nutrientes

Requerimiento

Caracteristicas

Energia

Los pollos de engorda utilizan la energia para el desarrollo
de tejidos, el funcionamiento del organismo y la realizacion
de actividades. Los granos de cereales, las grasas y los
aceites son las fuentes principales de energia en las dietas
para aves. Los estandares Optimos de energia en la
alimentacion dependen del requerimiento del pollo
(mantenimiento, crecimiento y condiciones ambientales) y

consideraciones econdmicas.

Proteina

Son compuestos de naturaleza compleja que se desintegran
en aminoacidos (AA) durante el proceso de digestion. Los
AA son absorbidos y se unen para crear proteinas
corporales que desempefan un papel fundamental en la
formacion y desarrollo de los tejidos del organismo, como
los musculos, nervios, piel y plumas. El nivel real de la
proteina varia de acuerdo a los ingredientes utilizados en la

dieta.

Macrominerales

Tienen un papel fundamental para el crecimiento, el
desarrollo 6seo, el sistema inmune y la conversion
alimenticia. Ademas, contribuyen a mantener la calidad de
la cama en el entorno de las aves.. Los macrominerales

principales son: Calcio, Fosforo, Sodio, Potasio y cloruro

Minerales traza

y vitaminas

Se requieren para todas las actividades metabdlicas, los
niveles optimos de estos micronutrientes varian segun los
componentes de los alimentos, el proceso de produccion, la
manipulacion logistica y las condiciones locales.

(AVIAGEN, 2018)
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TABLA 3. Requerimientos nutricionales para pollos mixtos. Objetivo de

peso vivo 2.0 -3.5 kg.

Cria Crecimiento Finalizado Finalizado
1 2
Edad Dias 0-10 11-24 25 -39 40 +
Energia por kg kcal 2975 3050 3100 3125
Energia por libra kcal 1349 1383 1406 1417
AMINOACIDOS DIGESTIBLES?
Lisina % 1.32 1.18 1.08 1.02
Metionina + cistina % 1.00 0.92 0.86 0.82
Metionina % 0.55 0.51 0.48 0.45
Treonina % 0.88 0.79 0.72 0.68
Valina % 1.00 0.91 0.84 0.80
Isoleucina % 0.88 0.80 0.75 0.70
Arginina % 1.40 1.27 1.17 1.12
Triptéfano % 0.21 0.19 0.17 0.16
Leucina % 1.45 1.30 1.19 1.12
Proteina bruta % 23.0 21.5 19.5 18.0
Minerales
Calcio % 0.95 0.75 0.65 0.60
Fosforo disponible % 0.50 0.42 0.36 0.34
Magnesio %  0.05-0.30 0.05-0.30 0.05-0.30 0.05-0.30
Sodio % 0.18-0.23  0.18-0.23 0.18-0.23 0.18-0.23
Cloro % 0.18-0.23  0.18-0.23 0.18-0.23 0.18-0.23
Potasio %  0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
Minerales traza afadidos por kg.
Cobre Mg 16 16 16 16
Yodo Mg 1.25 1.25 1.25 1.25
Hierro Mg 20 20 20 20
Manganeso Mg 120 120 120 120
Selenio Mg 0.30 0.30 0.30 0.30
Zinc Mg 120 120 120 120
Vitaminas afiadidas por kg.

Vitamina A ul 13000 11000 10000 1000
Vitamina D3 ul 5000 4500 4000 4000
Vitamina E ul 80 65 55 55
Vitamina K3 Mg 4.0 3.6 3.2 3.2
Tiamina (B1) Mg 5 4 3 3
Riboflavina (B2) Mg 9 8 7 7
Niacina Mg 70 65 50 50
Acido Pantoténico Mg 25 20 15 15
Piridoxina (Bs) Mg 5 4 3 3
Biotina Mg 0.35 0.28 0.22 0.22
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Acido félico Mg 25 2.0 1.8 1.8

Vitamina B2 mg 0.02 0.018 0.016 0.016
Especificaciones minimas

Colina por kg Mg 1700 1600 1500 1450

Acido linoleico % 1.25 1.20 1.00 1.00

(AVIAGEN, 2022)

2.7 Lipidos en la Dieta de Pollos de Engorda

El rendimiento productivo del pollo de engorda mejora con diferentes ingredientes
ricos en energia en la dieta, los carbohidratos de los cereales suministran la
mayor parte de la energia que necesitan los pollos de engorda; sin embargo, los

granos de cereales no cubren las necesidades energéticas de los pollos de

engorda (Infante-Rodriguez et al., 2016). Los lipidos utilizados con mayor
frecuencia en las dietas avicolas son las grasas de origen animal, los aceites

vegetales y una combinacion de ambos. (Baido & Lara, 2005).

Existen una amplia gama de grasas y aceites para su uso en la alimentacion de
aves y estos incluyen grasas para restaurantes (aceites de fritura recuperados;
también conocida como grasa amarilla), subproductos de la extraccién (por
ejemplo, manteca de cerdo, sebo, grasa de cordero y grasa de aves), aceites
vegetales (aceite de maiz, de soya y de palma), pastas de jabén aciduladas
(subproductos del refinado de aceites vegetales, principalmente que contienen
AG libres), grasas hidrogenadas (grasas o aceites que se convierten en AG
saturados mediante la adicion de un atomo de hidrogeno a dobles enlaces de
acidos grasos insaturados) y pastas de jabon aciduladas (acidos grasos libres
eliminados del proceso de refinacion por alcali y sedimentados como jabones
alcalinos). Estas grasas y aceites varian ampliamente en términos de

composicion (Ravindran et al., 2016). La eleccién de la grasa a utilizar, bajo una

determinada condicion comercial, se debe en gran medida a su costo.
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Para asegurar el suministro adecuado de estos acidos grasos esenciales, un

nivel minimo de inclusion, segun Leeson y Summers (2005) en dietas para aves

es 10 g/kg de grasas. Generalmente se agregan de 20 a 50 g/kg de grasas en
las dietas comerciales para aves de acuerdo a los precios relativos de las grasas
y los cereales. Generalmente se evita la adicion de grasa por encima de 40 g/kg
con dietas granuladas, debido a los efectos negativos sobre la calidad de los

granulos (Abdollahi et al., 2013). Sin embargo, con las nuevas tecnologias puede

ser posible agregar mas de 40 g/kg de grasa en estas dietas.

El uso de aceites o grasas es una practica econdmica ampliamente utilizada en
la produccidn avicola moderna porque proporcionan 2.25 veces mas energia por
gr que los carbohidratos. Los aceites contribuyen a la formulacion de alimentos
ricos en energia en dietas para aves y mejoran el rendimiento del crecimiento de

las aves de engorda (Khatun et al., 2018).

Los aceites se han empleado comunmente como suministro de energia
metabolizable (EM) en dietas para mejorar la densidad de energia que se puede
almacenar facilmente en trifosfato de adenosina (ATP) por animales no rumiantes

(Jalali et al., 2015). La inclusion adecuada de grasas o aceites en la alimentacion

de los pollos de engorda mejora la utilizacion de nutrientes y su rendimiento (Wu
et al., 2011; Khatun et al., 2018; Attia et al., 2020; Villanueva-Lépez et al., 2020).

La mayor parte de las investigaciones se centraron principalmente en determinar

los efectos de la inclusidn de aceite en la dieta sobre el rendimiento, crecimiento,
la eficiencia alimenticia, la calidad de la canal, depdsito de grasa en el musculo y

sintesis de acidos grasos en tejidos adiposos de pollos de engorda.

Las grasas y los aceites contienen la densidad calérica mayor en comparacion
de otros nutrientes utilizados en las dietas, los costos energéticos aumentan dia
a dia, por tal motivo existe un mayor interés en acrecentar el uso de grasas
suplementarias con el fin de incrementar la concentracion de energia en las

dietas de los pollos de engorda (Ravindran et al., 2016).
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Los aceites vegetales de semillas oleaginosas con mayores concentraciones de
acidos grasos esenciales linoleico y linolénico han demostrado mejoras en los

parametros de produccion de los pollos de engorda (ltza-Ortiz et al., 2008). A

diferencia de las grasas de origen animal, los aceites de origen vegetal incluyen
una inmensa gama de acidos grasos poliinsaturados esenciales (PUFA) que
juegan un papel biolégico importante como componente estructural de las
membranas celulares. Se conoce que los perfiles de acidos grasos de los aceites
vegetales individuales no corresponden a la proporcidon de acidos grasos
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados necesaria para satisfacer las

necesidades fisioldgicas de humanos y animales (Vertiprakhov et al., 2020).

El aceite de palma a pesar de ser uno de los aceites mas producidos, tiene un

uso limitado en la alimentaciéon animal, Parveez et al. (2021) mencionan que en

algunos lugares el aceite de palma puede ser adquirido a un costo competitivo

en comparacion con otras opciones de aceites vegetales o grasas animales.

Los pollos de engorda alimentados con raciones bajas en grasa mostraron menor
rendimiento de crecimiento, menos plumas y alta mortalidad que afectd la

produccion total de carne (Nooraida y Abidah 2020). Sin embargo, se ha

documentado ampliamente que los pollos de engorda que reciben dietas con
raciones de alto contenido energético mejoran la ingesta de alimento y energia,

ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia (Abdulla et al., 2016; Nooraida

y Abidah 2020). Los aceites también han sido utilizados en las dietas de pollos

de engorda criados a temperatura ambiente alta con el fin de incrementar la
concentracion de la energia en el alimento y promover el rendimiento del

crecimiento de las aves (Mujahid et al., 2009).

Ademas, el aceite de palma podria ser menos costoso en algunas areas del
mundo en relacién con otros aceites, y su uso generalizado en la nutricion de las
aves de engorda podria reducir los costos de alimentacion y mejorar el

rendimiento y produccion.
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En un estudio realizado por Panja et al. (1995) encontrd que la adicion de 60 g/kg

de aceite de palma en la alimentacion de pollos de engorda mejor6 la ganancia
de peso en un 12.4 % y consumo de energia en condiciones calidas y humedas
comparables a los pollos de engorda alimentados con aceite de soya. Asimismo,
la alimentacion a base de una dieta consistente en 60 g/kg de aceite de palma
resultd en una ganancia diaria promedio significativamente mas alta (ADG, 1.87
g/dia) y mayor altura de las vellosidades duodenales (101 um) en pollos de
engorda machos (Cobb 500) que el alimentado con semillas de aceite de lino
(Abdulla et al., 2016).

Un estudio reciente de Nooraida y Abidah (2020) mostré que la suplementacién
de 40 g/kg de CPO adicionados a la dieta de pollos de engorda Cobb 500

incrementd la ganancia de peso y peso de la canal en 0.72 y 0.61 kg,

respectivamente, que el grupo control. En otro estudio de Long et al. (2019)

informé que la inclusion de 40 g/kg o 60 g/kg de aceite de palma no afectd
significativamente a ADG pero presenté un consumo de alimento diario promedio
mas bajo y relacion alimenticia comparandose con aves alimentadas con una

dieta basal desde el dia 1 hasta el dia 42. Long et al. (2019) mostré que los

pollitos de la variedad Arbor Acres alimentados con 30 g/kg de aceites vegetales
mixtos que contienen 20% de aceite de palma mostraron mayor GMD (59.5 g/dia)
que la alimentada con aceite de soya solo (54.9 g/dia) en un periodo de prueba
general (1 a 42 dias). La mejora en la ganancia de peso podria deberse a los
efectos favorables de el contrapeso entre acidos grasos saturados (de 20% de
aceite de palma) y acidos grasos poliinsaturados (del 15% de aceite de linaza)

en aceites mixtos.

En el otro estudio, Nwoche et al. (2003) informaron que el reemplazo parcial de

maiz con inclusion 6ptima de aceite de palma (40 g/kg) se obtuvo un aumento
significativo en el peso corporal en un 8.4% y menos costo por unidad de
ganancia de peso en comparacion con las aves que fueron alimentadas con la

dieta control (dieta sin adicidén de aceite de palma).



30

2.8 Grasas de Sobrepaso en la Nutricion Animal

La explotacion de la palma aceitera es una industria con mucho potencial que
asegura la salud alimentaria de los aceites y grasas, debido al crecimiento de la
poblacién y a los diferentes usos, la demanda de aceite de palma esta en

crecimiento. (Khatun et al., 2017). Ademas, del uso de aceite de palma crudo

existen otros derivados o presentaciones como oleinas o jabones de calcio
(Medel et al., 2002).

Las grasas de sobrepaso también conocidas como grasas de escape, grasa
ruminal inerte o grasas protegidas ofrecen mayor porcentaje de energia por lo
tanto tienen un precio mas elevado en comparacion con otras grasas comerciales

(Singh & Arumbaka, 2021). Estas grasas resguardan al nutriente de la

degradacion y la biohidrogenacion en el rumen aumentando la concentracion
energética de la dieta ofrecida, lo que permite que los animales obtengan los
requerimientos de energia y acidos grasos esenciales desarrollando su potencial

al maximo (Di et al., 2018).

En novillos de engorda se informa que se pude adicionar grasas de sobrepaso
en las dietas de finalizado y no hay reduccién en el peso corporal final, aunque
se puede presentar una disminucién minima en el marmoleo y los puntajes de
calidad (Warner et al., 2015).

Estudios mencionan que el uso de grasas de sobrepaso en ovejas utilizando
diferentes tipos de grasas protegidas demuestran que tienen resultados
favorables en la fermentaciéon ruminal y en los parametros productivos en ovejas

Dorper (Behan et al., 2019). También con la suplementacion de jabones calcicos

de acidos grasos de aceite palma mostré efectos benéficos al aumentar el nivel
de grasay el rendimiento lacteo de las ovejas adicionando un 4% de los jabones
calcicos de de aceite de palma (Abdel-Hakim et al., 2016).
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2.9 Grasas Saponificadas Utilizados en las Dietas de Pollos de Engorda

Los jabones calcicos derivados del aceite de palma se obtienen mediante el
proceso de saponificacion y se emplean en la alimentacion de rumiantes. (Salinas
et al., 2006). Debido a la forma granulada de los jabones de calcio, es simple la
incorporacion en las dietas para pollos de engorda y son resistentes a la

oxidacion (Calik et al., 2019). Ademas, en algunos lugares, los jabones de calcio

tienen costos mas bajos que las fuentes convencionales de lipidos utilizadas en

formulaciones de pollos de engorda.

Dewi et al. (2011) mencionan que en pollos de engorda el 5% de jabones calcicos

de aceite de palma suministrado en la dieta aumentd la ingesta de alimento,
mientras que el 15% causo6 una disminucion en el consumo alimenticio; el peso

vivo al final no fue afectado por el % de jabones de calcio en la dieta.

En otro estudio Villanueva-Lopez et al., (2020) observaron resultados productivos

similares en pollos de engorda que fueron alimentados con dietas en las que el
aceite vegetal o las grasas recicladas fueron reemplazadas por jabones de calcio

derivados del aceite de palma.

2.10 Grasas Encapsuladas de Aceite de Palma

Durante el proceso de extraccion del aceite de palma, se generan grasas
encapsuladas aceite de palma. En este proceso, el aceite se limpia y destila para
generar una grasa con un 99% de extracto etéreo. Esta grasa resultante contiene
aproximadamente un 85-90% de acido palmitico (C16:0). Después, la grasa es
sometida a un proceso industrial en el cual se encapsula y se transforma en
pequefas esferas con un diametro de 1 a 2 mm. Existen pocos estudios de

investigacién en animales no rumiantes sobre el uso de grasas encapsuladas de
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aceite de palma en la alimentacion. Sin embargo, se ha observado en cerdos
destetados que la adicion de grasas encapsuladas en la dieta mejora la
digestibilidad total del extracto etéreo y reduce la incidencia de diarrea en

comparacion con las dietas que contienen aceite de palma directamente (Ren et

al., 2020).

En pollos de engorda, Jaapar et al. (2020) informan mejoras en la ganancia de

peso, tasa de conversion alimenticia y digestibilidad de nutrientes al agregar 1%
de grasas encapsuladas de aceite de palma en lugar de utilizar aceite de palma;
sin embargo, las grasas encapsuladas a niveles del 5% o superiores redujo los

indicadores de produccion de los pollos de engorda.
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Physicochemical traits and mineral concentrations in meat of broiler chicken fed

diets with granulated lipids of palm oil (prilled fats and calcium soaps)

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physicochemical characteristics and mineral
concentrations in meat of broiler chickens fed diets containing prilled fats of palm oil
(PFPO) or calcium soaps of palm oil (CaSPO) substituting vegetable oil (VO). Meat
samples of breast and thigh were obtained from 40 carcasses randomly selected from 200
male broiler chickens previously fed for 42 d in a completely randomized design. Ten
samples per treatment were used. Diets included VO (T1), 50% VO and 50% CaSPO
(T2), 50% VO and 50% PFPO (T3), 50% CaSPO and 50% PFPO (T4). In breast meat,
ether extract was greatest in T1 (1.46 %) and lowest in T4 (0.98%; P < 0.05). In breast
meat, water, and crude protein content, as well as pH, lightness (L*), redness (a*), and
yellowness (b*) were not influenced by treatment (P > 0.05). In thigh meat, ash
concentration was highest for T1 and lowest for T2 (P < 0.05). Also, ether extract was
greatest for T1 (2.31%) and lowest for T4 (1.54%; P < 0.05). For breast meat, crude
protein concentration, L*, a*, and b* were not influenced by treatment (P > 0.05). In thigh
meat only b* was lower (P < 0.05) in chickens of VO only (T1) than those receiving
PFPO and/or CaSPO. It was concluded that the addition of PFPO either mixed with VO
or CaSPO reduced ether extract of breast and thigh meat in broiler chickens. The
granulated fats of palm oil had small influence on lightness, redness, or yellowness of
breast and thigh meat from broiler chickens.

Key words: Broiler chicken, meat, palm oil, prilled fats, saponified fats
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INTRODUCTION

The increase in diets’ energy concentration with lipids in commercial diets has improved
the productive performance of broiler chickens (Infante-Rodriguez et al., 2016). In
poultry diets, conventional lipids are animal fats, vegetable oils, and a blend of both
(Baiao and Lara, 2005). Lipids are added to the broiler diets to improve broiler productive
performance including meat quality (Abdulla et al, 2019; Jaapar et al, 2020).
Nutritionists are conducting research to improve lipids use in diets for broiler chickens to
enhance economic profits and meat quality.

The value of metabolizable energy of lipids in poultry diets is related to fatty acids
saturation, chain length, free fatty acids, impurities, and levels of fat and calcium in the
diet (Ravindran et al., 2016). In broiler chickens, there is a greater lipids digestibility for
soybean oil (mostly unsaturated fats) than tallow (saturated fatty acids) (Tancharoenrat et
al., 2014).

In some countries, palm oil is cheaper than oils from oilseeds or animal fats (Parveez et
al., 2022); however, palm oil has certain limitations. Broiler chickens fed with palm oil
diets had lower fat digestibility and higher saturated fatty acids concentration in breast
meat than chickens fed with rapeseed oil diets (Khatun et al., 2018; Skiivan et al., 2018).
also found lower fat digestibility in chickens fed with palm oil diets than in diets
containing sunflower oil. In addition, Khatun et al. (2018) reported similar digestibility
and carcass characteristics in broiler chickens fed diets with blends of palm oil with
sunflower oil; they suggested this alternative for palm oil inclusion in broiler chicken

diets. Similarly, other study reported improved productive performance or economic
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profit with 50% substitution of palm oil for omega-3-rich rapeseed oil in diets for broiler
chickens (Sudharsan et al., 2020).

Granulated fats produced by saponification are used in ruminant feeding (Salinas et al.,
2006). Saponification of palm oil produces calcium salts of palm oil (CaSPO), a granular
fat that in some places is cheaper than conventional oils from oilseeds used in poultry
feeding. Substitution of CaSPO by vegetable oil in poultry diets did not cause a significant
reduction in productive performance (Villanueva-Lopez et al., 2020) or carcass weight in
broiler chickens (Najera-Pedraza et al., 2023).

Prilled fats of palm oil (PFPO) are small spheres of encapsulated fat (tiny pearls of 1 to 2
mm in diameter) containing 99% fat with 85 to 90% palmitic acid (C16:0). The PFPO are
mainly incorporated in ruminant diets. There are few research reports on the use of PFPO
in poultry feeding. Compared to palm oil, PFPO has increased apparent ether extract
digestibility and reduced diarthoea in weaned pigs (Ren et al. 2020). Productive
performance and nutrient digestibility have been enhanced with the inclusion of 1% of
PFPO in broiler chickens (Jaapar et al., 2020). The productive performance or carcass
evaluations were not affected by vegetable oil substitutions by PFPO in broiler chickens’
diets (Najera-Pedraza et al., 2023).

To the best of our knowledge, there is no previous report on the meat’s physicochemical
characteristics using CaSPO and/or PFPO in broiler chickens’ diets as a partial
substitution of vegetal oil (VO). We hypothesized that PFPO, CaSPO, and VO have
different effects on physicochemical characteristics in meat of broiler chickens. This
study aimed to evaluate the physicochemical characteristics of meat in broiler chickens

fed diets containing CaSPO and PFPO as partial replacements for the common VO.
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MATERIAL AND METHODS

Study Area

The study was carried out at the poultry farm of the College of Veterinary Medicine and
Animal Science of the Autonomous University of Tamaulipas, Ciudad Victoria, Mexico
(a subtropical area in northeastern Mexico). The site is located at 23°44'06"N and
97°09'50"W, at an altitude of 323 m. The mean annual rainfall is 926 mm, and the yearly
average temperature is 24 °C (INEGI, 2017). These climatic characteristics are typical
for the dry subtropics (ACw). The average room temperature throughout the entire
experiment was 20.2 £ 2.0 °C.

Animals and diets

The Bioethics Committee of the College of Veterinary Medicine and Animal Science of
the Autonomous University of Tamaulipas approved all animal care and management
procedures (reference 001-20-CI). Two hundred, 1-day-old male Ross 308 broiler
chickens weighing 41.9+1.07 g (mean + SD) were bought from a local hatchery. Each
treatment (diet) included 50 randomly assigned birds with five replicates of ten animals,
according to a completely randomized design. During the experiment, birds were housed
in 20-floor pens with ground grass straw as bedding material. Twenty-four hours of light
were provided daily during the trial. Each pen had an automatic drinker and a manually
filled feeder. Space allocation was ten birds per square meter. Water and feed were
offered ad libitum. Birds were vaccinated on day 7 of the trial against fowlpox (wing
puncture) and Newcastle (ocular) using the La Sota strain.

Chickens were raised following standard commercial practices. Two feeding phases were
used: 1-21 (starter) and 22-42 days of age (finisher). There were four treatments (T) for

starter and finisher diets. The only difference between experimental diet composition was

5
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the lipid source: mn T1 it was 100% VO, T2 included 50% VO + 50% CaSPO, T3
contained 50% VO + 50% PFPO, and T4 had 50% CaSPO + 50% PFPO. Diets were
prepared according to National Research Council (1994) for poultry recommendations
(Tables 1 and 2).

At the end of the feeding trial, two chickens per cage (ten birds per treatment) were
randomly selected to be sacrificed by cervical dislocation according to official Mexican
law (NOM, 2014) to obtain carcasses without viscera. The breast and thighs were
separated and frozen (-20 °C) for further evaluation. For analysis, meat samples were
obtained from the muscles: pectoralis major in breast, and the iliotibialis in the thigh.
Laboratory analysis

The laboratory analysis of the samples was carried out in the laboratory of the Department
of Animal Nutrition, of the Antonio Narro Autonomous Agrarian University, Saltillo,
Mexico.

Proximate composition was determined according to the AOAC (2000) procedures and
included moisture, crude protein, ether extract, and ash. All results were expressed on wet
matter basis. The moisture was determined by drying 1 g of meat sample in an oven at
100 to 105 °C for 24 h. The Kjeldahl was used for crude protein determination (N x 6.25).
The Soxhlet procedure was used for crude fat extraction with ether petroleum, considering
previous acidification (50 mL hydrochloric acid 4 mol/L and digested for 40 minutes).
The ash was determined by igniting the meat sample in a muffle furnace (Thermolyne
Thermo Scientific, model 1500FD 1535M) at 600°C for 2 h. Results were expressed as a
percentage on a wet matter basis.

The pH was determined in meat samples thawed by 24 h at 4 °C. Samples (1 g) were

macerated in a mortar, distilled water was added, and filtrated through four layers of

6
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cheesecloth, rinsing the mortar with distilled water; the total water was 10 mL. The pH
of the filtrate was recorded with a pH meter (Mod HI98127, Hanna instruments,
Rumania), previously calibrated in buffer solutions at ambient conditions.

Meat samples thawed for 24 h at 4 °C were used for color determination using a
spectrophotometer (KONICA MINOLTA model CROMA METER CR-400, Japan)
considering the scale CIELAB. Four replicated measurements were recorded to have a
representative value of color for meat samples. The color values were for Hunter L*
(lightness), a* (redness), and b* (yellowness).

Minerals determination of breast and thigh samples were made according to the AOAC,
(2000) procedures. Minerals, except phosphorus, were determined in an atomic
absorption spectroscopy (VARIAN model AA-1275 series). Phosphorus was determined
according to the procedure of Fick et al. (1979) using a spectrophotometer UNICO model
UV2150.

Statistical analyses

Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) for simple classification of
completely randomized design (PROC GLM of SAS; SAS Institute Inc, Cary, NC).
Before the analysis of variance, the normality of the data was verified by the
UNIVARIATE procedure of SAS. When necessary, the Tuckey test was used to assess
differences between means. Effects in granulated fats data were separated by using
orthogonal contrasts comparisons as follows: T1, T2 versus T3, T4 (no PFPO versus
PFPO); T1, T3 versus T2, T4 (no CaSPO versus CaSPO). Significance was declared at P

<0.05.

RESULTS
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Physicochemical traits of breast meat

The influence of fat sources in diets of broiler chickens on physicochemical
characteristics of breast meat is shown in Table 3. Water, crude protein, and ash
concentration in breast meat of broiler chickens were not affected by treatments (P >
0.05). The breast meat of broiler chickens fed PFPO had lower (P = 0.02) ether extract
concentration than breast meat of broiler chickens with no PFPO in diets. Treatments did
not show difference among them for the variables pH, L*, a*, and b* (P > 0.05).
Physicochemical traits of thigh meat

The influence of fat presentation in diets of broiler chickens on physicochemical
characteristics of thigh meat is shown in Table 4. Crude protein concentration of thigh
meat was not affected by treatment (P > 0.05). Water in thigh meat varied from 76.94%
to 78.31%, where the highest value was for chickens in control (T1) and the lowest (p <
0.05) for birds in T2 (50% VO + 50% CaSPO). The contrast effect showed water
reduction (p <0.01) in thigh meat of broiler chickens fed with CaSPO diets (T2 and T4)
compared to treatments with different lipid sources (T1 and T3).

Ash in thigh meat varied from 1.00% to 1.09%. The highest value was for chickens in T1,
and the lowest value (P < 0.05) was for birds in T2. The contrast effect showed ash
reduction (P <0.01) in thigh meat of broiler chickens fed diets with CaSPO (T2 and T4)
compared to treatments with different lipid sources (T1 and T3).

The pH in thigh meat varied from 5.86 to 6.16. The highest value was for meat of chickens
fed the control diet (T'1), whereas birds with the lowest (P < 0.05) pH in thigh were those
offered the T2 diet. The contrast effect revealed a pH decrease (P < 0.01) in thigh meat
of broiler chickens fed diets with CaSPO (T2 and T4) compared to treatments with

different lipid source (T1 and T3).
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The contrast effect revealed that the ether extract concentration of thigh meat was lower
(P <0.01) in broiler chickens fed diets with PFPO (T3 and T4) than in diets with no PFPO
(T1 and T2). The variables L* and a* were not influenced by treatment (P > 0.05).
Chickens fed with the control treatment (VO; T1) showed lower (P <0.01) value on the
b* variable in thigh meat than in birds fed diets containing different lipid sources (T2, T3,
and T4).

The variable b* was lower (P < 0.01) in thigh meat of broiler chickens fed the control

with VO (T1) than in birds fed diets containing different lipid sources (T2, T3, and T4).

Mineral concentrations in breast and thigh

The influence of diets on mineral concentrations in breast meat of broilers chickens is
shown in Table 5. The potassium, iron, and zinc concentration in breast meat of broiler
chickens were not affected by treatment (P > 0.05). Copper was highest in T2 and lowest
(P <0.05) in T4. The difference between minimum (T3) and maximum (T4) magnesium
in breast meat of broiler chickens was statistically significant (P < 0.05). The contrast
effect revealed that the magnesium concentration in breast meat was lower (P < 0.01) in
broiler chickens fed diets with no CaSPO (T1 and T3), than in diets with CaSPO (T2 and
T4).

Regarding breast calcium, concentration, the higher values were for T2 and the lowest (P
< 0.05) for T4. The contrast effect revealed lower (p < 0.01) calcium concentration in
breast meat of broiler chickens fed diets PFPO (T3 and T4), than in diets with no PFPO
(T1 and T2).

The influence of fat sources in diets of broiler chickens on mineral concentrations of thigh

meat is shown in Table 6. Potassium, iron, zinc, magnesium, and phosphorus
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concentrations in thigh meat of broiler chickens did not differ (P > 0.05) among
treatments. Copper was highest in T3 and lowest (P < 0.05) in T4. The diets with PFPO
markedly increased Cu contents in thighs butreduced calcium concentration in thigh meat

of broiler chickens.

DISCUSSION

Physicochemical traits of breast meat

In the current study the lower ether extract concentration in breast meat of broiler
chickens fed PFPO in diets (T3 and T4) compared to chickens fed diets with VO or
CaSPO (T1 and T2) was not caused by a higher feed intake of chicken offered the VO
and CaSPO diets (data not shown) or higher daily weight gain (data not shown). Ether
extract in the experimental diets was similar, therefore, it is not clear what caused the
higher crude fat content in the breast muscle of T1 and T2 chickens. Other researchers
have documented a higher ether extract content in chicken meat as ether extract in diets
increases (Bogosavljevic-Boskovi¢ et al., 2010; Legawa et al., 2018).

Galvez et al. (2020) reported ether extract levels in breast meat of broiler chickens close
to those in the current study; however higher ether extract levels were reported by various
authors (Souza et al., 2011; Milicevic et al., 2015; De Oliveira et al. 2016; Abdulla et al.,
2017). There are no previous reports about the influence of PFPO in diets on ether extract
concentrations in breast meat of broiler chickens.

Some factors may influence broiler’s meat lipid concentration, one of them is energy
density of diets. The increase in energy level of diets has reduced lipid concentration in
pectoral muscle of broiler chickens (Marcu et al., 2012; Marcu et al., 2013; Infante-

Rodriguez, et al., 2016). In the current study, the fat source was the only source of
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variation in diets, and factors like chemical form of fatty acids in the different fat sources
could be related to the lower lipid level in breasts of T3 and T4 chickens. More studies
on digestion and metabolism on this theme are warranted to elucidate this effect.

It has been found an increase in the pigmentation of breast and leg with high levels of fat
in diets for chickens (Tang et al., 2007). In the current study, the similar ether extract of
diets could explain the lack of differences in pigmentation of breast and thigh of broiler
chickens. The pigmentation of the skin is determined by the quantity of pigments in the
diet, metabolism, deposition, and intensity of the carotenoids (Liu et al., 2008), which
were limited in the palm oil used in the present study.

The color value of lightness (L*) varied from 49.1 to 50.6. These values are within the
range of breast meat of broiler chickens. Qiao et al. (2001) reported that lightness (L*)
values in breast meat considered normal range from 48 to 53; values <48 are darker and
>53 are lighter.

In the present study, the redness (a*) of breast meat varied from 2.47 to 3.43. Although,
Qiao et al. (2001) in breast meat considered 4 as normal redness (a*) value; however,
others have reported redness (a*) values approach to our values (Ozturk et al., 2010;
Cheng et al., 2017). Redness is associated with myoglobin concentration in meat and
reported values with wide variations including negative values (-1.31) (Galvez et al.,
2020) to values of 6.89 (Abdulla et al., 2017).

The yellowness (b*) in breast meat of the present study, varied from 7.48 to 10.60.
According to Qiao et al. (2001) the yellowness (b*) value considered normal in breast
meat was 5.56, although Qiao et al. (2002) considered 9.68 as a normal value, which is

close to values obtained in the present study. Data from Galvez et al. (2020) showed a
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variation from 7.90 to 20.8 for yellowness values, depending on production system of
broiler chickens.

In the current study water concentration of breast meat varied from 75.4% to 76.7%, the
crude protein from 23.59% to 25.26%, and the ash from 1.12% to 1.15%. These results
agree with various studies in broiler chickens under different feeding and management
conditions where breast meat has had small changes in moisture, crude protein and ash
(Ozturk et al., 2010; Milicevic et al., 2015; De Oliveira et al. 2016; Abdulla et al., 2017).
The pH of breast meat in the present study varied from 5.74 to 5.82. These values are
considered normal for breast meat of broiler chickens given various diets (Souza et al.,
2011; Abdulla et al., 2017; Galvez et al., 2020). Glycogen metabolism post-mortem
causes pH reduction, and it is lower at 24 h than 15 min after slaughter (Abdulla et al.,

2017).

Physicochemical traits of thigh meat

In the current study, ether extract in thigh meat varied from 1.56% to 2.31%. The highest
level of ether extract was for the thigh meat of chickens in T1 (VO), and the lowest value
was for chickens in T4. Prilled fat contains abundant saturated fatty acid, and palmitic
acid is the major component, while CaSPO has predominantly palmitic acid and
substantial monounsaturated 18-carbon fatty acids (Grummer, 1988). Thus, diets with
more abundant unsaturated fatty acids promoted higher fat depositions in thighs. This
effect could be related to the fact that relatively saturated fat such as PFPO slows
gastrointestinal transit time (Grimesd et al., 1996). Also is reported that ileal digestibility

of ether extract has been improved in birds fed diets containing soy oil as compared with
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those fed palm fat powder in chicken diets (Allahyari-Bake and Jahanian 2017); thus, the
addition of PFPO could be hampered the deposition of fat deposition in thighs.

In the current study, water concentration in thigh meat varied from 78.31% to 76.94%,
corresponding to diets with VO only and diets with VO + CaSPO; these values approach
values from 76.14% to 77.23% observed by Souza et al. (2011), and the values are lower
than those reported by Ozturk et al. (2012).

In the current study, crude protein in thigh meat varied from 22.00% to 22.63% with no
difference among treatments; these values are in line with the values from 21.3% to 22.6%
observed by De Oliveira et al. (2016), but values are lower than those reported by Souza
et al. (2011).

In the present study, ash in thigh meat varied from 1.00% to 1.09%. The highest value
was for chickens in T1 and the lowest for birds in T2. There are no previous reports on
the influence of granulated fats of palm oil on ash in broiler chicken meat. Probably
CaSPO could reduce mineral deposition in broiler chickens’ tissues. Calik et al. (2019)
found lower ash levels in bone of broiler chickens fed diets with calcium soaps of tallow
than birds fed diets with vegetable oil. In addition, lower ash levels in bone of broiler
chickens have been observed in diets supplemented with palmitic acid than those
supplemented with oleic acid (Atteh and Leeson, 1983).

In the current study, pH in thigh meat varied from 5.86 to 6.16. The highest value was for
meat of chickens fed the control diet (T1), whereas birds with the lowest pH in thigh were
those offered the T2 diet. Souza et al. (2011) found pH values from 5.96 to 6.14in thigh
meat of broiler chickens of different strains; values very close to those found in the current

study. In both cases, the higher pH was for thigh meat with higher moisture concentration.
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However, in the Hassan et al. (2018) study, pH of broiler chickens’ meat did not change
with increasing moisture concentration.

Lightness (L*) and redness (a*) did not vary in the thigh meat of birds receiving different
diets. However, yellowness (b*) was lower in chickens fed diets with VO only compared
with treatments containing granulated fats of palm oil. Probably, pigments as carotenoids
could be loosen during the industrial process of raw pal oil to produce the granulated fat
of palm oil as CaSPO or PFPO. More research in this theme is warranted. We did not find
reports about pH influence on color in thigh meat, however, greater dark color in breast

meat with higher pH also has been found by others (Qiao et al., 2002; Galvez et al., 2020).

Mineral concentrations in breast and thigh

Lower calcium levels were observed in breast meat of chickens fed diets containing VO
only (T1) or PFPO (T3), or PFPO+CaSPO (T4) diets than in meat of chickens fed diets
with CaSPO only (T2). The differences in calcium values in breast of chickens given
different diets with VO indicate that alterations in calcium deposition in breast meat do
occur when fat is included in the form of calcium soap. These results could indicate that
the calcium content of CaSPO did positively affect calcium deposition in meat. We did
not find bibliographic data to explain why the CaSPO diets induced higher Ca deposition
in meat of broiler chicken than VO.

Meat of breast and thigh of broiler chickens fed diets with PFPO (T3 and T4), consistently
exhibited lower calcium concentration than birds consuming diets with CaSPO (T1 and
T2). This result could be related to lower calcium in PFPO than in CaSPO. The PFPO is
formed by 99 crude fat while CaSPO contains 9 to 14% of ashes; the CaSPO is produced

by saponification of palm oil with calcium hydroxide, resulting in a granulated fat rich in
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calcium, which presumably had more calcium available for absorption. Another factor
that could have contributed to lower calcium concentration in meat of broiler chickens
fed PFPO diets is its high palmitic acid concentration. Palm oil inclusion in diets for
broiler chickens reduces calcium digestibility (Abdulla et al., 2016) and deposition in
bones (Abdulla et al., 2017). According to Atteh and Leeson (1983) saturated fatty acids
like palmitic and stearic acids reduce calcium digestibility mainly by soap formation,
while unsaturated fatty acids like oleic and linoleic acids form soaps of higher
digestibility. The different lipid sources included in diets of the current study influenced
calcium deposition in meat of broiler chickens, and these calcium changes may influence
the changes in other minerals like phosphorus and magnesium, which could be caused by
the interaction of calcium with phosphorus or magnesium. The information on this theme

is limited and more research is warranted.

CONCLUSION

It was concluded that breast and thigh meat of broiler chickens fed diets containing prilled
fats of palm oil exhibited lower fat concentration than meat of chickens offered Ca salts
of palm oil or vegetable oil only. Lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) were
with small influence by dietary treatments, but lipid sources in diets altered mineral
composition of meat of broiler chickens. Therefore, the partial replacement of vegetable
oil with Ca salts of palm oil could be a way to naturally produce fat-enriched and calcium

and magnesium-enriched meat from broiler chickens.
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Table 1. Ingredient and nutrient compositions of the experimental diets, for the starter

phase (1-21 days of age).

Ingredients (%) VO 50% CaSPO | 50% PFPO 50% PFPO + 50%
(T1) (T2) (T3) CaSPO (T4)
Sorghum grain 58.9 58.9 58.9 589
Soybean meal 33.7 337 337 33.7
Vegetable oil 34 1.7 1.7 0
Prilled fats of palm oil 0 0 1.7 1.7
Calcium soaps of palm oil 0 1:7 0 1.7
Premix* 4 4 4 4
Total 100 100 100 100
Nutrient composition
Crude protein, % 21.4 21.4 214 214
Metabolizable energy, 3040 3040 3040 3040
kcal/kg

T1=100% vegetable oil (VO); T2=50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO);
T3=50% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

*Premix: monocalcium phosphate, calcium carbonate, common salt, growth promoter

(BDM and 3-nitro), sodium monensin, mineral oil, ethoxyquin, retinol (vitamin A-

acetate), cholecalciferol-D3 (vitamin D3), o-tocopheryl acetate (vitamin E), vitamin K3,

riboflavin (vitamin B2), cobalamin (vitamin B12), niacin (vitamin B3), calcium D-

pantothenate (vitamin BS), choline chloride (vitamin B4), butylated hydroxytoluene

(BHT). Calculated to contain: 21.4% Ca; 8.1% total P; 3.4% Na; 0.8% L-lysine

chlorhydrate; and 4.15% DL-methionine.
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1
2 Table2. Ingredient and nutrient compositions of the control diets (%),(%), for the finisher
3 phase (22-42 days of age)
VO 50% CaSPO 50% PFPO | 50% PFPO +
Ingredients (%) (T1) (T2) (T3) 50% CaSPO (T4)
Sorghum grain 65.6 65.6 65.6 65.6
Soybean meal 26.4 26.4 26.4 26.4
Vegetable oil 3:7 1.85 1.85 0
Prilled fats of palm oil 0 0 1.85 1.85
Calcium soaps of palm oil 0 1.85 0 1.85
Premix* 4 4 4 4
Pigment 0.33 0.33 0.33 0.33
Total 100 100 100 100
Nutrient composition
Crude protein, % 18.7 18.7 18.7 18.7
Metabolizable energy, kcal’kg | 3120 3120 3120 3120

O 00 N o u B
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11
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15

T1= 100% vegetable oil (VO); T2= 50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO);
T3=150% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

*Premix: monocalcium phosphate, calcium carbonate, common salt, growth promoter

(BDM and 3-nitro), sodium monensin, mineral oil, ethoxyquin, retinol (vitamin A-

acetate), cholecalciferol-D3 (vitamin D3), a-tocopheryl acetate (vitamin E), vitamin K3,

riboflavin (vitamin B2), cobalamin (vitamin B12), niacin (vitamin B3), calcium D-

pantothenate (vitamin BS5), choline chloride (vitamin B4), butylated hydroxytoluene
(BHT). Pre-mix calculated to contain: 19.80% Ca; 3.7% total P; 3.7% Na; 4.3% L-lysine

chlorhydrate; and 5.2% DL-methionine.
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1

Table 3. Breast’s meat physicochemical traits of broiler chickens fed diets formulated with different fat sources.

Treatments (T) P-value of contrast
VO 50% CaSPO | 50% PFPO 50% PFPO + T1,T2vs | T1,T3 vs

Item (T1) (T2) (T3) 50% CaSPO (T4) | SEM | T3, T4 T2, T4
Water, % 76.69 76.09 75.38 75.82 0.34 0.12 0.89
Crude protein; % 23.59 24.24 23.76 2526 0.50 041 0.15
Ash, % 1.16 1.14 1.15 1.12 0.009 0.42 .072
Ether extract, % 1.46 1.32 1.02 0.98 0.10 0.02 0.57
pH 5.79 5.82 5.78 5.74 0.04 0.50 0.93
Lightness (L*) 49.99 49.08 50.55 50.57 0.73 0.34 0.67
Redness (a*) 3.00 343 2.49 247 0.26 0.06 0.58
Yellowness (b*) 7.48 10.60 9.50 10.57 0.87 0.44 0.11

2 T1=100% vegetable oil (VO); T2=50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO);

3 T3=50% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

4  *Means within the same row with different superscript differ (P < 0.05).
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2 Table 4. Thighs’ meat physicochemical traits of broiler chickens fed diets formulated with different fat sources.
Treatments (T) P-value of contrast
VO 50% CaSPO | 50% PFPO | 50% PFPO + 50% T1,T2vs | T1, T3 vs
Item (T1) (T2) (T3) CaSPO (T4) SEM T3, T4 T2, T4
Water, % 78.31° 76.94° 77.62% 77.52% 0.20 0.86 0.01
Crude protein; % 22.00 22.45 22.21 22.63 0.30 0.66 0.40
Ash, % 1.09° 1.00° 1.02° 1.05%® 0.01 0.26 <0.01
Ether extract, % 2.31 2.27 1.88 1.56 0.13 <0.01 0.08
pH 6.16° 5.86° 6.02% 6.00% 0.04 1.00 <0.01
Lightness (L*) 47.07 47.02 48.67 47.93 0.65 0.20 0.47
Redness (a*) 5.88 6.03 6.57 5.92 0.40 0.61 0.67
Yellowness (b*) 7.35" 10.552 10472 11.617 0.47 <0.01 <0.01

T1=100% vegetable oil (VO); T2=50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO);

T3=50% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

**Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
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2

Table 5. Mineral concentrations in breast meat of broiler chickens fed diets formulated with different fat sources.

Treatments (T) P-value of contrast
50% CaSPO | 50% PFPO | 50% PFPO + 50% T1,T2vs | T1,T3vs

Mineral (mg/kg) VO (T1) (T2) (T3) CaSPO (T4) SEM T3, T4 T2, T4
Potassium 3399 3456 3100 3003 198 0.20 0.94
Sodium 11682° 120507 6864° 6948° 72 <0.01 0.04
Copper 1.83%® 20T 2172 1.29° 0.15 0.15 0.32
Tron 19.05 10.86 921 11.19 201 0.11 0.29
Zinc 8.65 9.69 9.38 8.63 0.53 0.83 0.85
Magnesium 133.6° 158.2%° 69.5° 287.2° 229 0.33 <0.01
Calcium 862° 14022 93.28° 91.42° 43.44 <0.01 <0.01
Phosphorus 2166° 2307° 2489% 26947 58 <0.01 0.05

3 T1=100% vegetable oil (VO); T2=50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO);

4  T3=50% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

5  3bMeans within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
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Table 6. Mineral concentrations in thigh meat of broiler chickens fed diets formulated with different fat sources.

Treatments (T) P-value of contrast
50% CaSPO | 50% PFPO | 50% PFPO + 50% T1,T2vs | T1,T3vs

Mineral (ng/kg) VO (T1) (T2) (T3) CaSPO (T4) SEM | T3, T4 T2, T4
Potassium 2758 2370 2218 2413 111 0.13 0.55
Sodium 118232 9985° 7391° 6960° 412 <0.01 0.07
Copper 2.32%® 2.13% 2.68° 1.09° 0.07 <0.01 <0.01
Tron 15.17a 10.96ab 10.04b 9.77b 0.78 0.01 0.06
Zinc 17.43 18.33 17.02 15.15 1.25 033 0.79
Magnesium 106.37 67.97 575.49 59.80 100.4 0.12 0.07
Calcium 1383° 445° 98° 286° 134 <0.01 0.07
Phosphorus 2087 2118 2158 2173 62 0.49 0.80

T1=100% vegetable oil (VO); T2=50% VO + 50% calcium salts of palm oil (CaSPO)
T3=50% VO + 50% prilled fats of palm oil (PFPO); T4= 50% CaSPO + 50% PFPO.

ab.cMeans within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
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CONCLUSION GENERAL

El uso de grasas en forma de jabones calcicos derivados del aceite de palma
como sustituto al aceite vegetal comun en las dietas de pollos de engorda puede
tener un ligero impacto negativo en el rendimiento productivo. Por otro lado, si el
costo de estas grasas es inferior al del aceite vegetal podria justificarse su
utilizacién. Por otro lado, las grasas encapsuladas de aceite de palma podrian
reemplazar al aceite vegetal convencional en las dietas de pollos de engorda sin
afectar su desempefio productivo, por lo que su inclusion en las dietas podria

estar determinada por consideraciones de costo

La carne de pechuga y muslo de pollos de engorda que fueron alimentados con
dietas que contenian grasas encapsuladas de aceite de palma exhibieron una
concentracion de grasa mas baja que la carne de pollos a la que se les ofrecieron
jabones calcicos derivados de aceite de palma o aceite de origen vegetal. La
luminosidad (L*), el enrojecimiento (a*) y la amarillez (b*) presentaron baja
influencia en los tratamientos dietéticos, pero las fuentes de lipidos en las dietas
alteraron la composicion mineral de la carne de pollos de engorda. Por lo tanto,
el reemplazo parcial del aceite vegetal con jabones calcicos de aceite de palma
podria ser una forma de producir naturalmente carne enriquecida con grasa,

calcio y magnesio.

Es necesario seguir investigando tanto los jabones célcicos como las grasas
encapsuladas derivadas del aceite de palma para determinar su aplicaciéon

adecuada en la alimentacion de animales no rumiantes.
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