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Resumen

La implementacion de sales biliares para la alimentacién en animales mogonastricos
(aves y cerdos), es un tema poco registrado por articulos cientificos como se pudo observar
durante la revision bibliografia realizada. Esta blasqueda llevo a la necesidad de realizar unas
pruebas in-vitro en el laboratorio para poder demostrar el efecto emulsificante de las sales
biliares sobre las grasas y su accion frente a los productos actuales del mercado. Se utilizaron
diferentes productos: un emulsificante comercial a base de lipofosfolipidos, emulsificante a basé
de lipofosfolipidos con sustitucion de sal biliar liquida al 8%, emulsificante a basé de
lipofosfolipidos con sustitucién de sal biliar en polvo al 10%, sal biliar liquida y sal biliar en
polvo, se obtuvo un CE (ml aceite/mg emulsificante) emulsificante comercial a base de
lipofosfolipidos CE=0,3, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con sustitucién de sal biliar
liquida al 8% CE=0,25, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con sustitucion sal biliar en
polvo al 10% CE=0,2, sal biliar liquida CE=0,075 y sal biliar en polvo CE=0.05, estas pruebas
re realizaron sobre un aceite de soya. La sal biliar no muestra un efecto emulsificante en las
pruebas in-vitro superior al de los lipofosfolipidos, no se logra potencializar el efecto de los

lipofosfolipidos con las sales biliares, la sal biliar en polvo incrementa el costo del producto.

Palabras claves: Sal biliar, dieta, aves, cerdos, digestion, nutricion, lipofosfolipidos.



Abstract

Inclusion of bile salts in animal feed, specifically monogastric animals such as poultry
and swine, is a subject that has not been widely recorded by the scientific community, as noted
during the literature review performed. This revision led to acknowledge the need for in-vitro
laboratory tests to analyze the emulsifying effect of bile salts over oils, and compare their action
to products currently available in the market. The following products were evaluated over
soybean oil: a commercial emulsifier based on lipophospholipids; a lipophospholipids based
emulsifier with 8% liquid bile salt substitution; a lipophospholipids based emulsifier with 10%
powdered bile salt substitution; liquid bile salt and powder bile salt. For each one of the products
used, an Emulsification Coefficient, expressed as volume of oil per mass of emulsifier (ml oil /
emulsifier mg), was obtained as follows: commercial emulsifier based on lipophospholipids
EC=0.3, a lipophospholipids based emulsifier with 8% liquid bile salt substitution EC=0.25 was,
lipophospholipids based emulsifier with 10% powder bile salt substitution EC=0.2, liquid bile
salt EC=0.075, powdered bile salt EC=0.05. These results show that the emulsifying effects of
bile salts and lipophospholipids are not significantly different, nor do bile salts improve the
emulsifying effect of lipophospholipids, and moreover, powdered bile salt inclusion increases

the final product cost.

Keywords: Bili salt, diet, poultry, swine, digestion, nutrition, lipophospholipids.



Introduccion

La implementacion de nuevas materias primas para los alimentos balanceados de uso
animal es cada vez mas importante, para poder ser competitivos con un mercado global, en
donde hay que producir mas a un menor precio y de mejor calidad. La empresa esta enfocada en
esta teoria de produccién y permanentemente estd incurriendo en la busqueda de mejorar sus
productos.

Las sales biliares son detergentes corporales naturales y se sintetizan exclusivamente en
el higado a partir de colesterol, las sales son almacenadas en la vesicula biliar, como parte de
una sustancia llamada bilis que esta compuesta principalmente por agua, sales biliares, lecitina,
colesterol no esterificado, proteina, bilirrubina. La importancia de las sales biliares es aumentar
la funcion de las lipasas pancredticas, y reducir la tensién superficial, con ello se favorece una
formacion emulsificante de grasas, donde se disminuye las particulas para formar una micela
mixta con la accion de las lipasas, la bilis, los acidos grasos libres y los monogliceroles (Ashild
Krogdahl 2011). Esto facilita la absorcion de las grasas, colesterol, vitaminas liposolubles (A, D,
K, E), también ayuda a la excrecién de varios residuos productos de la sangre. La bilis es
reabsorbida y recuperada a través del higado (Verdu Mataix José, Sanchez de Medina Fermin
2004)

Las sales biliares facilitan la formacién de micelas mixtas que son las encargadas de
solubilizar y transportar compuestos solubles en lipidos, esto se da por su forma rigida y
aplanada con dos caras una hidrofilica y la otra hidrofébica, lo cual le permite por un lado,
adherirse a una particula lipidica y por el otro se adhiere a la mucosa del intestino delgado.

(Bauer E., Jakob S., and Mosenthin R. 2004)



El uso de sales biliares como un emulsificante, es una idea que le surge a la empresa para
el mejoramiento de la absorcidén de las grasas y un mayor aprovechamiento de las mismas
(Piensos Dolz S. 1996)

En el laboratorio de la empresa se realizaran pruebas in-vitro para evaluar los efectos de

las sales biliares, analizando su accién emulsificante con las grasas.
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Justificacion

La poblacion mundial cada vez es mas grande y necesita ser alimentada, es aca donde la
industria animal se vuelve un pilar importante para la economia, por esto es importante la
innovacion y desarrollo de productos para la alimentacién animal para suplir un mercado
creciente que demanda un producto de mejor calidad a un menor precio. Cada vez surgen mas
retos en la busqueda de un producto innovador y de buenos resultados zootécnicos para la
industria de alimentacion animal.

Una de las grandes necesidades en la alimentacion por parte de los productores de aves y
cerdos es la inclusion de grasas en las dietas para mejorar rendimiento, disminuir estrés calérico,
aumentar consumo y mejorar parametros zootécnicos, lleva a la investigacion de fuentes alternas
que ayuden a la digestibilidad y absorcion de estas grasas (Piensos Dolz S. 1996)

La emulsion es un proceso natural que ocurre en el organismo para disolver las grasas
(sebo, aceite de palma, entre otros), esto da pie a la busqueda de un producto que ayude a la
emulsion de las grasas y a su vez a la absorcién de estas. El producto que sale de la discusion es
la necesidad de implementacién de sales biliares como emulsificantes en las dietas, en vista de
que, por una parte, los animales en las primeras etapas producen bajos niveles de este compuesto
por lo que se dificulta la digestidn de las grasas y por otra parte, en los adultos cuyas dietas son
elevadas en grasas siendo insuficiente la produccién del animal (Valderrama Maldonado Julia, et
al 2011)

Se encontrd un proveedor de sales biliares el cual importa a Colombia para laboratorios

médicos, se hizo una reunion con ellos para conocer el producto y saber que conocimiento
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tienen sobre las sales biliares con respecto al tema de su uso en las dietas animales. También se
contactd con el matadero municipal de Medellin en cual distribuye bilis liquida.

Se debe hacer una revisién bibliogréafica de los estudios que se han hecho sobre la
adicion de sales biliares en las dietas de aves y cerdos como un emulsificante y mejorador en la
digestibilidad de los lipidos. Después se procedera a realizar unas muestras de productos con
accion emulsificante en el laboratorio donde se podra evaluar su efecto sobre las grasas.

En dietas para pollo de engorde, ponedoras y cerdos es necesaria la inclusion de grasas
adicionadas como aceite de palma y sebo, con el fin de lograr suplir los requerimientos de
energia exigidos, aumentando la densidad energética de las mismas. En los Gltimos afios estos se
ha incrementado debido a una mayor tasa de crecimiento y productividad de los animales, fruto
del mejoramiento genético. Otras fuentes de energia cominmente usadas en la industria de
alimentos balanceados son ricas en grasa como el frijol soya extruido, la harina de arroz y
algunos subproductos de la industria avicola. Altos niveles de grasa total en la dieta son
dificilmente asimilables por el organismo y mas adn en el de animales jovenes. (Doreau Michael
and Chilliard Yves. 1997)

Las sales biliares son sustancias que la mayoria de los animales producen naturalmente
en el organismo, para la degradacion y absorcion de grasas y vitaminas liposolubles como lo son
la A, E y D. Las sales biliares son almacenadas en la vesicula biliar y son producidos por la
combinacion de acidos biliares y estos son sintetizados en el higado a partir del colesterol
(Verdd Mataix José, Sanchez de Medina Fermin 2004).

Se considera que el uso de sales biliares adicionadas a la dieta puede ayudar entonces a

asimilar la grasa de la misma segun Reuben A.,. Howell K. E., and Boyer J. L.. (2014).. y de esa
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manera obtener mejores resultados zootécnicos en los sistemas de produccion avicola y
porcicola.

La utilizacion de sales biliares podra tener un impacto en la industria de alimentos
balanceados en animales y los sistemas de produccion avicola y porcicola con niveles de
tecnificacion media-alta, a través de un avance en la nutricion y alimentacion de estas dos

especies.

llustracion 1.Emulsion de la sal biliar.

MIXED MICELLES

EMULSIFIED LIPIDS

University of Norway, P.O. Box 17, N-1432 A€s-NLH,

Norway 2011)

Al utilizar una materia prima como las sales biliares que mejoren la digestibilidad y la

absorcion de grasas y el aprovechamiento de las mismas, se podran utilizar dietas hiper
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energéticas que se traducirian en una mejor respuesta productiva. (Bauer E., Jakob S., and

Mosenthin R. 2004)

Impacto cientifico y tecnoldgico

No se conocen en la industria de la nutricion animal, productos a base de sales biliares
que permitan confirmar la hipotesis planteada. Algunas investigaciones se han realizado con
sales biliares, pero al parecer no se han llevado a la industria para saber sus resultados y los
beneficios econdmicos y productivos que se puedan generar al utilizarlas en sistemas de
produccidn altamente tecnificados. En medicina humana son utilizadas como mejoradores de la
digestion y en personas con problemas hepaticos, como produccién o de secrecién de bilis, Las
sales biliares también son usadas como laxantes y mejoramiento del movimiento peristaltico del

intestino.

Impacto econémico

Los productores de proteina animal proveniente de aves y cerdos, pueden tener un ahorro
0 mejorar su rentabilidad con este producto. Lo anterior debido a que se aprovechan mejor las
fuentes de energia como las grasas. La energia es el nutriente mas costoso en una dieta de
monogastricos y un producto que mejore la digestibilidad de materias primas muy concentradas

en energia como los aceites serian ideales.
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Objetivos

Objetivos generales

Realizar un trabajo de investigacion en nutricion animal, donde se potencialice, mejore o
se sustituya en producto ya existente en la empresa, el cual sera rentable econdmicamente y le

brinde al productor un beneficio.

Objetivos especificos

Elaborar unas Pruebas de laboratorio enfocadas a determinar el efecto de la adicion de sales
biliares en grasas para el consumo animal.

Realizar una revision bibliografica sobre la utilizacion de sales biliares en la suplementacion
alimenticia de aves (ponedoras y pollo de engorde) y cerdos, enfocado al mejoramiento de la

digestibilidad de lipidos.



15

Materiales y métodos de laboratorio

Se consiguid una muestra de sal biliar con la cual se va a realizar una prueba de emulsién
con las grasas en el laboratorio, la cual se mezcld con un producto del mercado y se realizaron
varias muestras para medir su accion emulsificante. Se tomo un emulsificante comercial a base
de lipofosfolipidos, emulsificante a basé de lipofosfolipidos s con sustitucion sal biliar liquida al
8%, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con sustitucion sal biliar en polvo al 10%, sal biliar
liquida y sal biliar en polvo. Se realizaron 3 mediciones con cada producto, para medir la
capacidad emulsificante de los productos (CE), el porcentaje de desviacién, la desviacion
estandar (SD) y el coeficiente de variacion (CV).

NOTA: Por motivos de confidencialidad de la empresa no se mencionan los productos
con los que se compararon las sales biliares.

Todas las mediciones deben hacerse con un blanco, este debe contener la misma fuente
grasa (aceite de soya) para que el comparativo sea real.

NOTA: los resultados pueden variar de una fuente a otra de grasa.

Capacidad emulsificante

La capacidad emulsificante expresa la cantidad de emulsificante necesario para
emulsificar 1 ml de fuente grasa y se expresa en ml de grasa / mg de emulsificante.
Para medir la capacidad emulsificante se procede como sigue: Preparar una solucion al

2% de Sal biliar en agua, luego tomar dos probetas, en una (blanco) llevar un volumen conocido
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de la fuente grasa y un volumen conocido de agua. En la segunda llevar un volumen conocido de
aceite y un volumen conocido de la solucion preparada en el paso anterior.

NOTA: el volumen puede ajustarse al tamafio de la probeta, pero es importante que se
maneje el mismo en ambas probetas para poder comparar.

Agitar vigorosamente ambas probetas, asegurandose de imprimirles la misma fuerza y
tiempo de agitacion y que la emulsion este formada.

Dejar en reposo ambas probetas durante 20 segundos en una superficie plana y con buena
luz para poder determinar los volimenes directamente en la probeta.

Leer los volumenes de emulsion formados en cada caso y calcular la capacidad
emulsificante segun la ecuacion 1:

Eqg. 1 CE=(V1Im-V2m) - (V1b-V2b)/E

Dénde:

V1m: volumen aceite total (ml) en la muestra.

V2m: volumen aceite sin emulsificar (ml) en la muestra, se ve en la parte superior de la
probeta.

V1b: volumen aceite total (ml) en el blanco.

V2b: volumen aceite sin emulsificar (ml) en el blanco, se ve en la parte superior de la
probeta.

E: cantidad de emulsificante Sal biliar (mg)

Efecto dispersante:
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Esta prueba permite comparar el tiempo de sedimentacién de una sustancia hidrofébica,
con y sin adicion de Sal biliar.

Para medir el efecto dispersante de la Sal biliar, se procede como sigue: Preparar una
solucion al 0,02% de carbon activado en agua. Esta solucion seréa el blanco.

Preparar una segunda solucion al 0,05% de Sal biliar y 0,02% de Carbon activado.

Una vez preparadas deben agitarse ambas al tiempo asegurandose de imprimirles la
misma fuerza y tiempo de agitacion. Se evalla visualmente y se puede dejar registro fotografico

del grado de precipitacién a los 5, 15 y 30 minutos.

Tension superficial:

La tension superficial determinada a través del método del anillo de Dunoy, expresa la
fuerza necesaria para separar un anillo de la superficie del liquido. En este caso el liquido seria
la fuente grasa empleada cominmente.

Para esta determinacion se toma como blanco la fuente grasa objetivo y adicionalmente
se prepara una solucion al 1% de Sal biliar en la fuente grasa.

Se determina la tension superficial de ambas muestras segun protocolo de uso
establecido para el tensiometro.

Se registra la disminucion en la tensidn superficial de la fuente grasa, al ser adicionada

con Sal biliar.
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Tamarnio de gota:

El tamafio de gota permitir verificar el efecto modificador de superficie del
emulsificantede la Sal biliar.

Para esta prueba se toman dos beakers con agua. Importante que sean del mismo tamario,
que la cantidad de agua sea la misma y de la misma fuente.

Las muestras a evaluar son la fuente grasa y una solucion de Sal biliaral 0,1% en la
fuente grasa.

Tomar dos goteros iguales y dejar caer desde la misma altura y al mismo tiempo, una
gota de cada fase oleosa sobre cada beaker con agua. Medir el tamafio de la gota sobre la
superficie del agua.

Un tamafio mayor es indicativo de disminucion de la tension superficial del liquido.
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Los lipidos

Son biomoléculas organicas principalmente compuestas por carbono, hidrogeno y en
cantidades menores oxigeno, los lipidos se defines como sustancias organicas insolubles en
agua pero solubles en algunas sustancias organicas (G.G. Mateos, P.G. Rebollar y P. Medel
1996). En los lipidos se incluyen distintas sustancias que tiene en comun los acidos grasos como
los son los triglicéridos, lipidos estructurales, ceras, acidos grasos libres y jabones célcicos. Los
lipidos se pueden clasificar segiin su origen animal: grasas de origen marino, grasa aves,
manteca porcina, cebo vacuno y mixto o mezcla de todas las anteriores y estan las de origen
vegetal: aceites provenientes de semillas como girasol, maiz soya, coco y la palma (Mateos
G.G., Rebollar P.G,. Medel P 1996), también se puede clasificar mas ampliamente en 2 grandes
grupos los que poseen acidos grasos (saponificables) y los que no poseen acidos grasos

(insaponificables) (Verdd Mataix José, Sdnchez de Medina Fermin 2004)

Clasificacion de lipidos

Lipidos saponificables:

Simples.
Acilglicéridos.
Aceites

Céridos.

Complejos.
Fosfolipidos.
Fosfoglicéridos.
Fosfoesfingolipidos.

Owrxhom»re


http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfol%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfoglic%C3%A9rido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfoesfingol%C3%ADpido
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D. Glucolipidos.
E. Cerebrésidos.
F. Gangliésidos.

Lipidos insaponificables:

Terpenoides.

. Esteroides.
3. Prostaglandinas

llustracion 2. Acidos grasos

COLESTEROL

HO
Acil CoA- colesterol Acil graso CoA
Acil transferasa
(ACAT)
o CoA SH

Lecitin colesterol acil
transferasa (LCAT)

ESTERES DE COLESTEROL

R—C—0 De Melson et al. Principles of
Biochemistry. 4th Ed. Freeman

David L. Nelson, Michael M. Cox. (2004). Principles of Biochemistry. 4th ed. freeman

Los lipidos son una base esencial para la nutricion tanto animal como humana, estos
aportan alrededor de 9 Kcal/g frente a 4 Kcal/g que aportan las proteinas y los hidratos de
carbonos. Asi, mismo los lipidos son una sustancia dificil de valorar nutricionalmente hablando

por que por ejemplo disminuye el estrés calorico de los animales, por medio del incremento del


http://es.wikipedia.org/wiki/Glucol%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebr%C3%B3sido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gangli%C3%B3sido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpidos_insaponificables
http://es.wikipedia.org/wiki/Terpenoide
http://es.wikipedia.org/wiki/Esteroide
http://www.amazon.com/Michael-M.-Cox/e/B001H6KJQQ/ref=dp_byline_cont_book_2
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contenido energético de las dietas, reduciendo el uso de las reservas corporales para el
mantenimiento y produccion de calor o liberacion de este. (Arglieso Armesto R, et al 2011).

Al momento de utilizacion de un tipo de lipidos para la suplementacion animal hay que
evaluar varios puntos para saber cudl es la grasa a utilizar, el primero pero no el mas importante
la disponibilidad de facil acceso a la materia prima, segundo el costo de la materia prima el cual
no fluctué mucho para que no afecte el costo del producto terminado, tercero la solubilidad y
formacion de las grasas donde se garantiza una buena digestion y absorcion por parte de los
animales, cuarto el contenido energético que a su vez este se divide en cuatro factores; 1) en
contenido de energia bruta, 2) el porcentaje de acidos grasos libre vs los triglicéridos, 3) el grado
de instauracion de los acidos grasos y 4) la longitud de los acidos grasos. Como se muestra en

las tablas (1 y 2) (Mateos G.G., Rebollar P.G,. Medel P 1996)



Tabla 1. Valor nutricional (grasas de origen animal)

Recuperado de (Tablas FEDNA)

Mantequilla | Sebo | Mantec | Grasa | Grasa | Pescadoc
a mezcla | de
Perfil de dcidos polloh Chileno
grasosa Nérdico | Nacional
C<14 125 tr. tr. tr. tr. - - 0.1
Miristico C14:0 113 3.2 15 2.0 1.0 7.0 6.0 4.3
Palmitico ClE:0 275 25 23.7 235 216 19 11 15.7
Palmitoleic | C16:1 3.1 3.2 3.0 3.3 54
g9 7.2 4.1
o
Estedrico C18:0 10.6 211 |13.0 15 7.4 49 1.2 4.3
Oleico C18:1 26.4 383 |44 43 44 16 11 135
Linoleico C18:2 2.2 2.2 10 7.5 19 2 1.0 18
Linglénico | C18:3 | tr. tr. 0.8 0.8 12 09 05 1.1
Cz20 2.0 tr. 1.3 1.2 1.0 =36 =45 =47
C20's - - - - - 19 >20 17.0
C22's+2 | - - - - -
: 16 25 30
&4's
DHA | - - - - -
C(22:6) 11 78 11.0
EPA ) ) : ) i 10 8.1 11.0
C(20:5)
n:3 - 0.3 1 0.4 2 =28 =15 =35
Caracteristicas
Indice lodo 32 46 64 =55 76 130 125 170
Titulo 37 43 39 <45 32 28 25 28
Indice saponificacion 225 198 | 197 197 197 190 186 189
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Tabla 2. Valor nutricional (grasas de origen vegetal)

Recuperado de (Tablas FEDNA)

Perfil de " Estea Leciti
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grasos z i
a soja
C. - - - - - - - - fr. tr. =50 3 tr.
S
C 17.
Miristica o - tr. | tr. 1.0 tr. | tr. 0.3 1.0 1.0 150 0.3
o 1]
- Cy 10 | 9. 10.
Palmitico 60 | 64 238 | 50 9 43 580 85 90 181
. 75 0
Paimitole 1€y 1w %% 10 l03/02 05 |03 & | - || w
ico g1 5| 2
. Ca 2. 4.
Estearico 45 | 50 25 |22 |35 3.3 4.8 5.1 17 25 45
B0 4 |0
, c, 22 57.
Qleico 19 | 226 | 26 0 18.8 0 T8 S0 400 | 281 171 | 70| 178
-9 ]
. . C] 20.
Lincleico 16 B3 | 56 | 54| 502 s 6.5 7 10 6.1 1.1 1.5 51.0
B2
Linolenic 1€+l gy laos | " 7| & 9o3 & | & | w - | 78
o B3 1] 3
C. 0. 1.
1.0 1.1 ir. 44 tr. B4 ir. tr. - tr. tr.
a0 5 1
Caracteristicas
. 12 | 13
Indice lodo 180 | 132 ol o 106 | 98 | B85 a3 52 58 17 g9 94
Titulo 21 18 |18 | 21 35 13 | 23 30 42 - 23 23 -
indice 180 | 191 19119 194 17119 191 200 | 210 253 3
saponificacion 0|2 2|0 5 -
Saturadesiing | 0.1 014 0. | 0. 0.40 0101 025 |oos 400 8.9 032
aturados i ) 16 | 18 ) 1] 8 ; ) 2 :

23



24

La digestion de los lipidos

El tracto digestivo tiene 2 funciones principales que son la digestion y la absorcion de
nutrientes. Uno de estos nutrientes son los lipidos que depende de su composicién en la cadena
de &cidos grasos para el proceso de digestidn, las cadenas cortas y medias su proceso comienza
en la cavidad bucal, por medio de la lipasa lingual enzima que actta en el bolo alimentico
durante su transito al estomago, la enzima provenientes de la boca no se desnaturalizan por la
accion proteolitica de la pepsina gastrica, por los contrario esto ayuda a la absorcion de los
acidos grasos. El bolo alimenticio se mezcla con la lipasa gastrica enzima secretada por el
estomago, en donde los acidos grasos de cadenas cortas y medias son absorbidos directamente
por las células epiteliales intestinales. Los acidos grasos de cadenas largas ingresan al intestino
donde se unen con las sales biliares para ser emulsionadas en pequefias particulas, final mente
son absorbidos por las células de epitelio intestinal (Bauer E., Jakob S., and Mosenthin R. 2004).
Las sales biliares son reabsorbidas en un alto porcentaje en el ileon y transportadas al higado en
donde son biosintetizados a partir del colesterol para formar mas sales biliares y ser almacenadas
en la vesicula biliar. (Drackley J.K. 2000, Doreau Michael and Chilliard Yves. 1997, Brooke

Gabbrielle. 2010)
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lustracion 3. Tracto digestivo de una gallina.

Intestitg Delgado

Recuperado de http://www.uabcs.mx/maestros/descartados/mto01/digestivo.htm

La sal biliar

La vesicula biliar es el 6rgano encargado de almacenar y liberar la bilis. La bilis es la
sustancia encargada de la transformacién de los lipidos a particulas méas pequefias e
hidrosolubles haciéndolas digestibles por el intestino, el principal componente de la bilis son las
sales biliares. (Valderrama Maldonado Julia, et al 2011, Drackley J.K. 2010)

Las sales biliares son las encargadas de hacer la emulsion con los lipidos por su afinidad
con estos, ya que tienen una caracteristica especial. Son moléculas aplanadas con un grupo de
hidroxilo ubicado en un lado y un grupo metilo en el otro. Esta caracteristica le proporciona una
cualidad unica a la micela proporcionandole una cara hidrofilica y la otra hidrofébica, esto
indica que por un lado es afin al agua y por el otro a las grasas formando una micela mixta,
haciendo la facil digestion por el intestino de las grasas. (Marcia J. Armstrong and Martin C.

Carey. 2014). El proceso de la sintesis de la sal biliar se muestra en la ilustracion 4.



llustracion 4. Sintesis de la sal biliar

Proceso de sintesis de sales biliares
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El efecto de la implantacién de sal biliar la dieta de los pollos.

El estudio realizado por Kussaibati R., Guillaume J., Leclercq B. (2008). En sales
biliares y su implementacion en una dieta balanceada para pollos jovenes y pollos adultos. Se
baso en la toma de muestra de 2 grupos uno de pollos jovenes y otro de pollos adultos, con 4
dietas distintas, para evaluar la inclusion de sales biliares en cada una de las dietas y en cada una
de los grupos. Se realizaron 8 repeticiones en los pollos jovenes y 6 repeticiones en pollos
adultos. Se tuvo como objetivo mirar la digestibilidad de la energia metabolizarle aparente y la
energia metabolizarle verdadera durante un periodo de tiempo recomendado por medio de la
recoleccion de heces. El experimento se basé en realizar 4 dietas control, y a cada una de esas
las dietas se le incluyeron sales biliares en cantidad de 5 g/kg. (Kussaibati R., Guillaume J.,
Leclercq B. 2008).

Con la inclusion de sales biliares en las dietas de pollos jovenes se mejord la
digestibilidad de la energia metabolizarle de la racién con altos contenidos acidos grasos
saturados, la incorporacion de las sales biliares también mejor las digestibilidad a medida que el
tracto digestivo era mas largo caso contrario a las dietas sin sales que disminuye la digestibilidad
de los acidos grasos saturados. (Kussaibati R., Guillaume J., Leclercq B. 2008).

Las sales biliares tienen un efecto mayor en pollos jévenes por qué puede hacer un efecto
catalizador en el macrofago intestinal o un desorden o deficiencia en el intestino al momento de

laexcrecidn de las sales biliares Kussaibati R., Guillaume J., Leclercq B. (2008).
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El rol de la sal biliar en la patologia del higado

Durante varias investigaciones se ha creido que las sales biliares son toxicas
glicoquenodesoxicélico y el tauroquenodesoxicdlico y son las causantes de las enfermedades
hepaticas colestasicas (Schulz Sabine et al (2013). En la investigacién hecha por Carin M . J .
van Nieuwerk et al (1997). Con la utilizacién de ratones modificados genéticamente en el gen
mdr2 para una evaluacion de la toxicidad de las diferentes sales biliares, donde se basaron de la
hipdtesis que la patologia del higado de los ratones modificados en el gen mdr2 es causada por
la secrecion de sal biliar. Para determinar la patologia del gen mdr2 alimentaron a los ratones
durante 22 semanas con una suplementacion de sales biliares a diferentes dosificaciones, se usé
acido colico al 0,01% y al 0,1% en algunos ratones y urodesoxicolico al 0,5% en otros ratones
(se muestra en la tabla 3), para determinar el progreso de la patologia hepatica se midieron los
niveles de las enzimas hepaticas en suero. Esto demostré que los ratones suplementados con
acido colico al 0,1% incrementaron la produccion de bilis significativamente como se muestra
en el grafico anterior ( formacion de bilis en ratones) y esto afecta directamente la patologia del
higado, provocando inflamacion y bilirrubina en la mayoria de los ratones, se denominan toxicas
las sales biliares que no contienen lipidos en su estructura como el tauroguenodesoxicolico, el
cual aumenta su produccion cuando no se consume una buena cantidad de lipidos en la dieta
para hacer una micela con estas sales biliares y disminuir su toxicidad Carin M . J . van

Nieuwerk, et al (1997).



Tabla 3. Formacion de bilis en ratones
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TABLE |
Bile formation in male and female mdr2 (=/=) mice on various diets
Bile flow Bile salt PL Chol. GSH ALP
ol - min~! - 100 g ol - min= - 100 g 1 min™" - 100 g
==} mice
Control dler
Male (8) 9.7=0.5 226= 107 0.080.09 0 10+43 4214269
Female (4} 109x3.6 g e 0.0320.06 0 2.7x0.6* 539+ 149
0.01% cholate
Male (6) 10,6229 JE=105 0.03::0,05 0.23*0.33 ¥ EX ] 521 +403
Female {3) BRE1.0 A24 = 130 0062 004 0.0320.05 5.9x+29 8= 100
0.1% cholate
Male () l4.4+2 62 517+=R]2 Pd2+] 179 4.3+20 1.9%] g4 2ER0 =TT
Fermale (4} 16659 499 = 350 0.93:0.59 20*31 1.6+27 4200+ 2830"
0.3% UDCA
Male (3) 13827 43R L83 0.0510.08 0 731033 12052470
Female (4) 114*35 624 +283 0304023 0.18£0.35 0.10+1.44 162 1 =505
{47+ ) mice
Control diet
Male (4) 6l0x24 179276 11+4 1.1x0.7 24060 15156
Female (4) 35210 kR el 1] kRS L.7=0.8 18.1=3.1 1M =38
[L.01%: cholate
Miale [3) n4=1.1 =3 ELES] raxly a8, 3+ 11.7 212+31
Female (4) 50206 411 %82 35+4 2204 25035 31=57
0.1% cholote
Male (6) 0=13 IE=68 33.1=95 T0x2.4 =52 JE3= 86
Female (4) 66=1.4 IN6=252 434220 6.0+3.8 I0=6.1 2ER= 193
0.5% UDCA
Male (4) 97233 5472148 287095 635+28 MH2=17 B0 =239
Female (4) BT7=1.7 2BA= 184" 81.6+20 8% TIx20 0.2=8.7 TET =541

* p=<{l.05 ** p=20L01 female vs. male.

s A v

Carin M . J . van Nieuwerk, et al (1997)
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Resultados y Discusiones

Se tomaron emulsificante comercial a base de lipofosfolipidos, emulsificante a basé de
lipofosfolipidos con sustitucién de 8% por sal biliar liquida, emulsificante a basé de
lipofosfolipidos con sustitucion sal biliar en polvo al 10%, sal biliar liquida y sal biliar en polvo,
se obtuvo una capacidad emulsificante (CE) (ml aceite/mg emulsificante) emulsificante
comercial a basé de lipofosfolipidos CE=0,3, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con
sustitucion de sal biliar liquida al 8% CE=0,25, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con
sustitucion de sal biliar en polvo al 10% CE=0,2, sal biliar liquida CE=0,075 y sal biliar en
polvo CE=0,05, un porcentaje de desviacion (D) frente al emulsificante comercial a basé de
lipofosfolipidos, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con sustitucién de sal biliar liquida al
8% D=16,56 %, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con sustitucion de sal biliar en polvo al
10% D=33,77 %, sal biliar liquida D=75,17 % y sal biliar en polvo D=83,11 %. Una desviacion
estandar (SD) emulsificante comercial a basé de lipofosfolipidos SD=0,0025, emulsificante a
basé de lipofosfolipidos con sustitucion de sal biliar liquida al 8% SD=0,002, emulsificante a
basé de lipofosfolipidos con sustitucidn de sal biliar en polvo al 10% SD=0,01, sal biliar liquida
SD=0,00058 y sal biliar en polvo SD=0,0021. Un coeficiente de variacion (CV) emulsificante
comercial a basé de lipofosfolipidos CV=0,0084, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con
sustitucion de sal biliar liquida al 8% CV=0,008, emulsificante a basé de lipofosfolipidos con
sustitucion de sal biliar en polvo al 10% CV=0,05, sal biliar liquida CVV=0,0077 y sal biliar en

polvo CV=0,0414 como se muestra en la tabla 4.



Tabla 4. . Resultados de la emulsion

Formula

ce (ml aceite/mg

Promedio

% de
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emulsificante a Basé de
lipofosfolipidos

emulsificante)

0,302

0,297

0,300

desviacion

0,0025166

0,008398

emulsificante a basé de
lipofosfolipidos con
sustitucion de 8% por sal
biliar liquida

0,252

0,250

0,248

0,250

16,55629139

0,002

0,008

emulsificante a basé de
lipofosfolipidos con
sustitucion de 10% por sal
biliar polvo

0,200

0,190

0,210

0,200

33,77483444

0,01

0,05

Sal biliar liquida

0,075

0,074

0,075

0,075

75,16556291

0,0005774

0,0077324

Sal biliar polvo

0,051

0,048

0,052

0,050

83,11258278

0,0020817

0,0413576

Segun se encontrado durante la revision bibliografia se determinG que las sales biliares
pueden tener un efecto en el metabolismo de los animales influyendo en la produccion de la sale
biliar y su liberacion desde la bilis asia el intestino delgado favoreciendo la emulsion y
absorcion de las grasas, por esta razon se realizard un producto que su principio activo sea la sal
biliar para poder hacer un ensayo en la granja experimental del aporte nutricional y el
mejoramiento de los parametros zootécnicos en los animales. De esta forma poder tener mas
claridad con respecto a la accion el producto sobre la digestion de las grasas.

Se disefid un producto Ilamado LIPOVIT el cual tiene como principio activo sal biliar, se
elabor6 una muestra de 5 Kg con una formulacion especifica para cumplir los requerimientos de
inclusién por parte de la sal biliar de 500 g por dosis (para una tonelada de alimento), estos 5 Kg

de LIPOVIT se elaboraron en la planta piloto de la empresa.
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Durante su elaboracién se determiné que el LIPOVIT era un producto con un alto costo
comercial, esto se verd reflejado en el precio final del alimento influyendo el costo de
produccion de las empresas avicolas y piscicolas y también de las pequefias granjas.

El LIPOVIT tiene un costo de $10.684 pesos por KG, y contiene como principio activo
sal biliar por 200 g. Segun el area de técnica de nutricion la dosis que se va a utilizar de sal biliar
es de 5009 por tonelada de alimento fabricado, se debera suministrar del producto LIPOVIT un
total de 2,5 Kg por tonelada, de esta forma se garantiza la total inclusion de sal biliar en la dieta,
esto se ve representado en un producto de $26.712,17 pesos la dosis, para la fabricacion de una
tonelada de alimento.

Para ofrecerle al productor un valor agregado con el LIPOVIT vy justificar su alto costo
comercial, se deberdn hacer unos analisis en campo donde se mediran los parametros
zootécnicos del producto y su composicion nutricional que este le aportara al animal.

Al momento de evaluar en granja el LIPOVIT se deberan utilizar diferentes inclusiones
en la dieta, al mismo tiempo utilizar otros productos que se utilicen actualmente en las granjas y
se conozca tanto su aporte nutricional como el efecto en los parametros zootécnicos, lo que
permitira hacer curvas de regresion y conocer su valor nutricional, su aporte en los aspectos
zootécnicos y como esto se veria reflejada en el producto final y asi saber su valor agregado para

el cliente tanto en la produccién como en la parte costo beneficio.



Tabla 5. Formula LIPOVIT
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%[ ]PPIO| Garantia  |D=1000g/Ton. 1000 _

CoDIGO INGREDIENTE % $ Precio/Kg | Costo/Kg
ACT. |gPPAC/DOSIS| g/DOSIS g/BACH

BILIS DE BUEY EN POLVO 65 200,00 307,692 | 30,769 | 307,6923 | $25.300,00| $ 7.784,62
LECITINADESOYAENPOLVO | 65 300,00 461,538 | 46,154 | 461,5385 | S 5.600,00| $ 2.584,62
SILICAOL 100 170,769 | 17,077 | 170,7692 | § 400,00| $ 68,31
SILICA SIPERNAT 2200 100 50,000 | 5,000 | 50,0000 |$ 4.000,00| S 200,00
SABOR CANELA 100 10,000 | 1,000 | 10,0000 | $ 4.733,00( $ 47,33
TOTAL 500,00 1.000,000 [100,000| 1.000 $10.684,87
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Conclusiones

En la busqueda de la materia prima y los proveedores de la sal biliar, se encontré que es
un producto con un costo elevado y pocos proveedores nacionales, lo cual es preferible hacer
negociaciones con proveedores de otros paises, los cuales pueden dar mejores precios y manejan
unos volumenes de producto mas elevados, los precios encontrados varian entre 12,5 ddlares por
Kg hasta 263 ddlares por Kg, esto afecta el producto final porque es una materia prima muy
costosa por Kg vy la cual su nivel de inclusion segun lo revisado en la literatura es de 500 g a 5
Kg en las dietas de aves y cerdos.

Durante la prueba in-vitro de las sales biliares se demostré que estas no tienen el efecto
emulsificante que se creia, tampoco potencializa la accion del emulsificante comercial a base de
lipofosfolipidos como se pensd en un principio, sino que tiene un efecto negativo, la inclusién
de la sale biliar en polvo al emulsificante comercial incremento el costo del producto terminado
significativamente haciendo un producto no comercializable y de dificil acceso para el
productor, la adicion de la sal biliar liquida logré disminuir el costo del producto un 1% el cual
no representa variacion alguna en el costo final del producto, pero se pierde un 16,66 % de la
capacidad emulsificante, lo que no justifica al productor su utilizacién en concentrados animales
para mejorar la digestion de las grasas.

Se uno como fuente de grasa un aceite de soya para todas las muestras y sus repeticiones,
porque este es un producto de mas facil manipulacion, es un aceite menos saturado, es liquido a
temperatura ambiente y no se alteran los resultados al incrementar temperatura, es un aceite que

no esta muy contaminado (mezcla con otros aceites o cebos)
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Dado la revision bibliografia se lleva a campo donde se evaluara el efecto de la sal biliar
directamente sobre los animales, para determinar su accion, se mediran parametros zootécnicos

de los animales y se comparar con lo establecido por las casas genéticas de cada especie.
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