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INCLUSION DE SEMILLA DE GIRASOL EN LA DIETA DE POLLOS DE ENGORDA:
EFECTO EN LA CALIDAD DE LA CARNE

Ana Estela Arcos Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue sustituir parcialmente la pasta y aceite de soya por semilla de
girasol descascarillada, en la dieta para pollos de engorda, y evaluar su efecto en las caracteristicas
fisicoquimicas, el contenido de &cidos grasos y la capacidad antioxidante de la carne de pechuga.
Paraello, se utilizaron 280 pollos (Roos 308) de un dia de edad que se distribuyeron en 28 unidades
experimentales integradas por 10 pollos cada una. Se asignaron cuatro tratamientos experimentales
en un disefio completamente al azar: dieta testigo (sorgo-pasta de soya) (DTPA); dieta con 5 % de
semilla de girasol , aceite de soya (G5CA); dieta con 5 % de semilla de girasol sin aceite de soya
(G5SA); y dieta con 10 % de girasol sin aceite de soya (G10SA). No se encontré efecto de los
tratamientos en las caracteristicas fisicoquimicas (P>0.05), pero si en la composicion de los acidos
grasos y capacidad antioxidante de la carne (P<0.01). Los acidos grasos de las muestras de carne,
provenientes de los tratamientos DTPA, G5CA y G10SA mostraron diferencia significativa contra
el tratamiento G5SA (P<0.01). La capacidad antioxidante de la carne cruda y cocida se redujo a
los 9 y 6 dias (P<0.05), respectivamente, pero no hubo efecto significativo de los tratamientos
(P>0.05). En conclusién, puede sustituirse diez por ciento la pasta de soya y completamente el
aceite de soya por semilla de girasol descascarillada en la dieta de pollos de engorda porque la
calidad de la carne resultante, es equivalente a la obtenida con una dieta convencional basada en

sorgo-pasta de soya.

Palabras clave: semilla de girasol descascarillada, calidad de la carne, perfil de acidos grasos,

capacidad antioxidante.



PARTIAL INCLUSION OF DEHULLED SUNFLOWER SEED IN BROILER DIETS:
EFFECT ON MEAT QUALITY

Ana Estela Arcos Hernandez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of sustitute partially the soybean meal and oil soy
by dehulled sunflower seeds, in the broilers diet, and evaluate physicochemical characteristics,
fatty acids content, and antioxidant capacity of the breast meat. For it, we used 280, one-day-old
broiler chicks (Roos 308), distributed into 28 experimental units of 10 chickens each. Four
experimental treatments were assigned in a completely randomized design: control diet (sorghum-
soybean meal) (DTPA); diet with 5% sunflower seeds and soy oil (G5CA); diet with 5% sunflower
seeds without soy oil (D5SA); and diet with 10% sunflower seeds without soy oil (D10SA). There
was no effect from the treatment on the physicochemical characteristics (P>0.05), but on the
composition of fatty acids and antioxidant capacity of the meat (P<0.01). The fatty acids of the
meat samples, from treatments DTPA, G5CA, and D10SA showed significant differences against
the treatment D5SA (P<0.01). The antioxidant capacity of raw and cooked meat decreased at 9
and 6 days (P<0.05), respectively, but there was no significative effect from the treatment
(P>0.05). In conclusion, soybean meal can be substituted by 10 percent and soy oil can be
substituted completely by dehulled sunflower seeds in the diet of broilers since the resulting fatty
acids in the meat are equivalent to those obtained through a conventional diet, based on sorghum-

soybean meal.

Key words: dehulled sunflower seeds, meat quality, fatty acid profile, antioxidant capacity.
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INTRODUCCION GENERAL

La avicultura es un sector productivo clave que puede ayudar a garantizar la seguridad alimentaria
y nutricional de la poblacion mexicana, sobre todo para los grupos sociales méas vulnerables que
padecen pobreza, hambre, desnutricion y sobrepeso (FAO, 2014). Como muestra de ello, se ha
observado en algunas comunidades rurales, que la crianza de pollos de engorda y gallinas de
postura, aporta el Unico ingreso de las familias y la Unica fuente de alimentacion saludable (FAQ,
2013). La carne de pollo es la mas consumida en el pais, anualmente se producen 3.2 millones de
toneladas y se estima que el consumo per cépita es de 32.3 kg (SIAP, 2017). Sin embargo, este
panorama puede estar en riesgo porque la produccion nacional de granos y semillas para la
alimentacion animal es insuficiente. En consecuencia, los costos de produccion del sector avicola
estdn supeditados a las importaciones de pasta de soya, provenientes de Estados Unidos,
principalmente (SAGARPA, 2017). Para resolver esta problematica, a través de la investigacion
se busca evaluar ingredientes nacionales que puedan sustituir a la pasta de soya de las dietas de las
aves, y que ademas, aporten compuestos bio-activos para mejorar la calidad nutricional y
fisicoguimica de la carne. Ante esto, la semilla de girasol (Helianthus annuus L.) puede ser un
ingrediente viable, porque aporta proteina de buena calidad y altas concentraciones de energia
(Alagawany et al., 2015). Ademas, contiene compuestos fenolicos y &cidos grasos poli insaturados

que pueden mejorar la calidad de la carne (Velasco y Ruiz-Méndez, 2015).

La presente investigacion involucra dos capitulos. El primero incluye una revision de literatura
donde se discute el panorama de la avicultura en México, el uso de la semilla de girasol en la
nutricion de pollos de engorda y su efecto en la calidad de la carne. El segundo capitulo incluye
los resultados del proyecto de investigacion, cuyo objetivo fue evaluar la calidad de la pechuga de
pollo, cuando se reemplaza parcialmente la pasta y el aceite de soya de las dietas, por semilla de

girasol descascarillada.



Planteamiento del Problema

La carne de pollo es la principal fuente de proteina saludable y econdémica en México. Su
produccion y consumo puede contribuir al mejoramiento de la alimentacién y calidad de vida de
las personas que viven en zonas rurales, donde se presentan los indices mas altos de pobreza,
hambre, desnutricidn y sobrepeso. Sin embargo, la dependencia a la pasta y aceite de soya para la
elaboracion de alimentos balanceados es una limitante para el desarrollo de la avicultura familiar,
porque su importacion incrementa los costos de produccion. Una alternativa de sustitucién de la
pasta y aceite de soya de las dietas para pollo de engorda, es la semilla de girasol (Helianthus
annuus L.), particularmente porque es un cultivo nativo de México, que puede ayudar a
incrementar la rentabilidad de las unidades productivas y ademas, porque contiene compuestos
fendlicos y cidos grasos que pueden mejorar la calidad de la carne.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto en la calidad de la carne de pechuga al sustituir parcialmente, la pasta y aceite de

soya por semilla de girasol descascarillada, de las dietas para pollo de engorda.

Obijetivos particulares

1. Evaluar la respuesta en las caracteristicas fisico-quimicas de la carne de pechuga de pollo, al
incluir semilla de girasol descascarillada en las dietas.

2. Determinar el efecto de la semilla de girasol descascarillada de las dietas, en los acidos grasos
de la carne de pechuga de pollo.

3. Medir la influencia de las dietas, en la capacidad antioxidante de la carne de pechuga de pollo,

cruda y cocida, almacenada durante nueve dias en refrigeracion (4°C).



Hipotesis

Reemplazar parcialmente la pasta y aceite de soya por semilla de girasol descascarada en las dietas
para pollos de engorda mejorara la calidad de la carne de pechuga.

REVISION DE LITERATURA

La avicultura en México

La agricultura tradicional y la avicultura de traspatio, que en los dltimos afios han estado
desapareciendo, pueden conjugarse para aportar a las familias rurales, proteinas, carbohidratos y
grasas de alta calidad, que paulatinamente podrian ayudar al mejoramiento de su alimentacion,
salud y calidad de vida, por ello muchas organizaciones y gobiernos han puesto especial interés en
implementar nuevamente estas formas milenarias de produccion (FAO, 2013).

La avicultura, desde sus inicios, fue una actividad que complemento a la agricultura, las aves se
alimentaban de granos excedentes, cobertura vegetal y de insectos y gusanos del entorno,
controlando asi, algunas plagas de los cultivos y enriqueciendo al suelo con nutrientes a través de
sus excretas. La avicultura de traspatio proveia carne y huevo a las familias y representaba una
forma de ahorro (Pomboza-Tamaquiza et al., 2018), era un modelo ideal que aseguraba la
alimentacion. Sin embargo, con el crecimiento de la poblacién y el incremento en la demanda de
carne y huevo, la avicultura fue intensificandose hasta transformarse en una agroindustria
demandante de grandes cantidades de cereales, semillas y subproductos oleaginosas de otras
agroindustrias para la elaboracion de alimento balanceado, como granos secos de destileria y pasta
de soya (Pomboza-Tamaquiza et al., 2018). La avicultura intensiva también significé el uso de
especies geneticamente mejoradas, con las cuales disminuyo el periodo de engorda, incremento el

rendimiento de la canal y en las gallinas, aument6 el porcentaje de postura (FAO, 2013).

En México, la avicultura de traspatio también cambio a causa de la industrializacion; en las

comunidades rurales, se han introducido especies de aves geneticamente mejoradas que, al



mezclarse con las aves criollas, desencadenaron problemas reproductivos por falta de cloaquez,
erosion genética y disminucion de las poblaciones autoctonas (Cuca-Garcia et al., 2015). Aunado
a esto, se han encontrado cambios en los habitos alimenticios de la poblacién, habiendo ahora
preferencia por carne y huevo de especies mejoradas, afectando aun mas la situacion de la

avicultura tradicional (Woolliams et al., 1998).

En la actualidad, practicamente toda la agroindustria avicola mexicana continla pagando a
empresas estadounidenses el derecho al uso de material genético de aves mejoradas (Gutiérrez,
2017), toda vez que la crianza de aves depende de medicamentos, mezclas vitaminicas, colorantes,
vacunas Yy alimentos balanceados (FAO, 2013). La dependencia a estos insumos se ha generado
tanto para la agroindustria como para los campesinos, porque las aves “mejoradas” son mas
susceptibles a las enfermedades (Woolliams et al., 1998) y no estan disefiadas para pastorear ni

para consumir granos enteros (Dal Bosco et al., 2015).

Por otro lado, la insuficiente produccion nacional de ingredientes para la alimentacion animal, ha
vuelto necesaria la importacion intensiva de estos insumos, como lo demuestra el hecho de que,
en el 2017, el 90 % de la pasta de soya requerida por el sector agropecuario fue importada de
Estados Unidos (SAGARPA, 2017). Tal situacion expone a la industria pecuaria a las
fluctuaciones mercantiles que impactan los costos de produccién y también, deja en evidencia la

fuerte dependencia alimentaria de México con el exterior.

La pasta y el aceite de soya se han utilizado intensivamente en la formulacién de alimentos
balanceados para pollos de engorda porque proveen proteina y energia, pero son de los ingredientes
mas caros Y, por ende, los responsables del incremento en los costos de produccion, por lo que es
imperante buscar alternativas de sustitucion. Ademas, la soya producida por medio de la
agricultura convencional, ocasiona degradacién de la fertilidad y pérdida de suelo, emision de
gases de efecto invernadero, pérdida de la biodiversidad y ecosistemas (Van der Ploeg, 2014). Por
ejemplo, en la sabana tropical de Ameérica del Sur, el Cerrado, alberga 5 % de todas las especies
vivientes en la Tierra y actualmente su biodiversidad estad siendo amenazada por la actividad
ganadera y por la produccién insostenible de soya (WWF, 2016). Por otro lado, Van der Goot et
al. (2016), reportan que en el proceso de extraccion de aceite de soya y la obtencion de pasta como



subproducto, se utilizan solventes organicos toxicos e inflamables, como el hexano, ademas del
intensivo uso de agua y energia para los procesos de estabilizacion y fraccionamiento. Si a esto
agregamos que la soya utilizada en México es transgénica y tiene elevada correlacion con la
incidencia de enfermedades como hipertension, diabetes, obesidad, alzhéimer, pérkinson,
esclerosis multiple, y diversos tipos de cancer (Swanson et al., 2014), urge encontrar alternativas
que la sustituyan en la alimentacion avicola.

Semilla de girasol en México

La semilla de girasol (Helianthus annuus L.) puede ser una alternativa de solucion para impulsar
nuevamente la avicultura familiar y reducir la dependencia a la pasta y aceite de soya en alimentos
balanceados. Particularmente porque hay evidencias que indican que México es el centro de origen
de esta oleaginosa (Bye et al., 2009) y tiene potencial para desarrollarse en diversas regiones del
pais (Figura 1).

Figura 1. Zonas potenciales donde se pueden desarrollar cultivos de girasol en México.

El color rojo indica mayor probabilidad de crecimiento. Los recuadros blancos indican la
distribucidn actual de las poblaciones silvestres Helianthus annuus. Tomado de Lentz et al.
(2008).

La planta se desarrolla en un periodo de 4 meses, permitiendo hasta tres cosechas al afio en los
tropicos. El cultivo se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas, soportando sequias y
heladas (2°C a 40°C), se desarrolla en diversos tipos de suelo (duro, arcilloso y preferentemente

con buen drenaje, moderadamente salino) y a un pH que va de 5.7-8.0; puede sembrarse desde 0 a



2500 msnm y finalmente, el cultivo demanda pocos recursos hidricos (SAGARPA, 2017),

atributos que hacen de la semilla de girasol un cultivo potencial en la alimentacion avicola.

Semilla de girasol en la alimentacion para pollos de engorda

La composicion gquimica de la semilla de girasol (Cuadro 1) y el efecto que produce en el
metabolismo de los pollos de engorda determinard el nivel adecuado de inclusién en las
formulaciones dietéticas, y estd en funcion de la variedad, procesamiento, sea entera 0
descascarillada, o bien como residuo de la extraccion de aceite (Alagawany et al., 2015). En el
caso de semilla de girasol entera, el porcentaje de fibra es mayor debido a la cascarilla, y esta
compuesta por oligosacéridos indigestibles y polisacaridos libres de almidon (375 g de arabinosa
y xilosa por kg de semilla de girasol) (San Juan y Villamide, 2001), que contribuyen a la viscosidad
digestiva y reducen la asimilacion de grasas, proteinas y carbohidratos en las aves. Este aspecto
representa una restriccion para el uso de la semilla de girasol entera en la dieta de pollos de
engorda, pero la utilizacion de enzimas B-glucanasa y xilanasa (Mushtaq et al., 2009) o bien, el

descascarillado, pueden aminorar este problema.

Cuadro 1. Composicion quimica de la semilla de girasol

Tsuzuki Selvaraj y Rodriguez  Nassiriet Laudadio
. et al. Purushothaman, et al. (2005) al. (2012 et al.
Nutrientes (%) 9p03) (2004) (2005) 2l (2012 (2014)
SDG SDGH SDGH PDG PDG
Materia seca 93.1 NR 96.78 88.00 89.80
Proteina cruda 21.75 17.00 14.71 30.00 42.30
Extracto etéreo 39.89 38.50 36.26 2.50 2.90
Fibra cruda 15.51 14.90 10.28 21.20 10.30
FDN NR 29.80 17.24 NR 16.80
FDA NR 21.20 15.75 NR 13.00
Minerales NR 3.50 2.54 NR 6.80
Calcio 0.33 0.34 NR 0.21 NR
Fésforo 0.72 0.22 NR NR NR
EM (kcal/kg) 4,925 5,162 NR 2,104 NR

SDG= Semilla de girasol entera; SDGH= semilla de girasol hibrida, enriquecida en
acido oleico; PDG= pasta de girasol; NR= no reportado; EM= Energia metabolizable.



Para el caso del uso de pasta de girasol, se debe considerar que es un subproducto de la extraccion
de aceite y que los procesos de trituracion, presion y temperatura afectan a las proteinas porque se
desnaturalizan, se producen nuevos enlaces con carbohidratos u otras biomoléculas, y se forman
compuestos de Maillard (Pedroche, 2015), consecuentemente, se reduce la digestibilidad de las
proteinas para los pollos de engorda (San Juan y Villamide, 2001). Esto significa, que el alto
porcentaje de proteina de la pasta de girasol no es necesariamente mejor que el porcentaje de
proteina que presenta la semilla de girasol entera, por lo que la decisidn de usar una u otra depende
de la calidad de la proteina, es decir, de la cantidad de aminoacidos escenciales que presente, de

su digestibilidad y disponibilidad.

La formulacién de dietas para pollos de engorda es tan especializada, que existen aminoacidos
sintéticos que se adicionan directamente a las dietas. Por ejemplo, al utilizar pasta de girasol,
deficiente en lisina, cistina y tirosina (Alagawany et al., 2015), es necesario complementar la dieta
con estos aminoacidos sintéticos. La formulacién debe realizarse de acuerdo a la concentracion y
digestibilidad de aminoé&cidos de cada ingrediente (Cuadro 2) y a los requerimientos nutricionales

de las aves en cada etapa productiva.

Cuadro 2. Perfil de aminoécidos de la semilla de girasol

Aminoacidos Rama-Rao et al. Brenes et al. Liu etal.

esenciales (2006) (2008) (2015)

(% del ingrediente) SDG SDGH PDG
Arginina 2.13 1.72 2.40
Histidina NR 0.55 0.85
Isoleucina 1.05 0.90 1.23
Leucina 1.66 1.36 1.91
Lisina 0.99 0.59 1.35
Metionina 0.57 0.37 0.69
Fenilalanina NR 1.02 1.27
Treonina 0.98 0.85 1.14
Triptofano 0.38 NR 0.34
Valina 1.28 0.94 1.61

SDG= Semilla de girasol entera; SDGH= semilla de girasol hibrida enriquecida
en acido oleico; PDG= pasta de girasol; NR= no reportado.



Adicionalmente al contenido de aminoacidos de la semilla de girasol, es importante su contenido
de lipidos y perfil de acidos grasos, donde la energia, medida como energia metabolizable (EM),
es mayor en la semilla de girasol entera que en la pasta de girasol. En las aves, el exceso de EM
incrementa la deposicion de grasa abdominal en lugar de aprovecharse para el desarrollo de masa
muscular (Salari et al., 2009), por lo que extraer aceite de la semilla de girasol cuando se usa entera
o parcialmente descascarillada es una practica necesaria, ademas que dicho aceite puede ser

aprovechado para consumo humano.

El tipo de &cidos grasos contenido en las dietas también es de vital importancia en la nutricion
avicola. En las semillas de girasol hasta ahora estudiadas (Cuadro 3.), hay alta concentracion de
acidos grasos insaturados, lo que indica que seran eficientemente digeridos y aprovechados por las
aves, porque al ser méas hidrofilicos son mejor absorbidos en el intestino delgado (Ravindran et al.,
2015), con la desventaja de ser mas susceptibles a la oxidacion lipidica (Kamal-Eldin y Pokorny,
2005).

Cuadro 3. Contenido de &cidos grasos en semillas de girasol

Acidos grasos'/variedades  Regular Enriquecidaen  Enriquecidaen  Enriquecida en

acido oleico acido estedrico  acido palmitico
Saturados
Palmitico (C16:0) 6.30 3.80 7.40 34.70
Esteérico (C18:0) 4.60 4.10 27.10 2.60
Monoinsaturados
Oleico (C18:1n-9) 26.70 82.10 16.10 6.90
Poliinsaturados
Linoleico (C18:2n-6) 61.10 8.70 46.30 45.10
Araquiddnico (C20:4n-6) 0.30 0.40 1.50 0.50
Behénico (C22:0) 0.90 0.90 1.60 1.10

Fuente: Adaptacion de Salas et al. (2015). T g 100 g~ de aceite por cromatografia de gases.

Es pertinente mencionar que la semilla de girasol también contiene metabolitos secundarios
(Cuadro 4), generados por las plantas durante su desarrollo para protegerse de plagas y
enfermedades. Entre los metabolitos se encuentran derivados de acidos fendlicos, flavonoides,
tocoferoles y carotenoides, reconocidos como pontenes antioxidantes naturales (Velasco y Ruiz-

Méndez, 2015), haciendo que la semilla de girasol se proteja a si misma contra la oxidacion lipidica



y tenga un efecto benéfico para la conservacion del alimento balanceado durante su

almacenamiento.

Pajak et al. (2014) reportaron que la capacidad antioxidante de la semilla de girasol (5.91+0.42
DPPH[mg trélox g* m.s.]) es superior a la que presentan las semillas de rabano (3.10+0.07
DPPH[mg trélox g™ m.s.]), frijol mung (0.11+0.00 DPPH[mg trélox g™t m.s.]) y brocoli (1.41+0.11

DPPH[mg trélox g m.s.]), debido a los metabolitos secundarios que la integran.

Cuadro 4. Principales metabolitos secundarios contenidos en la semilla de girasol

Componente [mg/100 g m.s.] Componente [mg/100 g m.s]
Acidos Fendlicos 3428.4 Flavonoides 0.92

Cafeoil 22.85 Quercetina 0.58

Ferdlico 30.525 Kaemferol 0.05
p-coumaroilquinico 9.425 Apigenina 0.29
Feruloilgquinico 10.075 Tocoferoles 40.3-93.5
Cafeoilquinco 496.775 Carotenoides 0.65-1.53
Clorogénico 2433.65

Dicafeoilquinico 425.125

Fuente: Adaptacion de Velasco y Ruiz-Méndez (2015), Pajak et al. (2014) y Weisz
etal. (2012).

Los compuestos fendlicos que predominan en la semilla de girasol son los acidos clorogénico,
cafeoil y quinico que, en contraste con el efecto antioxidante que producen en la conservacion y
estabilidad del alimento, afectan la calidad de las proteinas, restringiendo el uso de la semilla de
girasol en la nutricion avicola. Esto se explica porque durante la oxidacion de los &cidos fendlicos,
por accion de la enzima polifenol oxidasa, sus enlaces covalentes se unen al grupo NH2 de la lisina,
SH de la cisteina, SCH3 de la metionina y al grupo indol del triptéfano, reduciendo la digestibilidad
de los aminoécidos en el sistema digestivo de los monogastricos (Weisz et al., 2012); sin embargo,

la inclusion de aminoacidos sintéticos puede compensar esta limitacion (Alagawany et al., 2015).

Respecto a la respuesta en produccion animal, los resultados de la sustitucion de la pasta de soya
por pasta de girasol es variable. Por ejemplo, Rama-Rao et al. (2006) determinaron que se puede
sustituir 67 % y 100 % de pasta de soya por pasta de girasol, en iniciaciéon y finalizacién

respectivamente, sin afectar los parametros productivos de las aves, siempre y cuando se ajusen



los valores de EM con aceite y se complemente la dieta con lisina y metionina sintéticas. De la
misma manera, Adejuno y Williams (2006) demostraron que la pasta de girasol puede reemplazar
a la pasta de soya y a la pasta de cacahuate, en un 75 % sin presentar impactos negativos en el
crecimiento de las aves. Aungue, Selvaraj y Purushothaman (2004) y Brenes et al. (2008) sugieren
que no es factible incremenrar los porcentajes de inclusion de semilla de girasol entera y
descascarillada més alla del 15 % - 20 % porque la concentracion de aceite aumentaria la EM,

provocando una disminucion en el consumo de alimento y un incremento en la grasa abdominal.

Incremento de &cidos grasos poli insaturados en la carne de pollo

Recientemente, se demostrd que las principales causas de muerte en la poblacién mexicana se
deben a problemas de diabetes, enfermedades cardiovasculares y de circulacion, hipertension
arterial, obesidad y malnutricion (Gomez-Dantés et al., 2016). Ante esta problematica, los estudios
se han enfocado en mejorar la calidad nutricional de los alimentos, y en el caso de la carne,
disminuyendo el porcentaje de &cidos grasos saturados (AGS) e incrementando los poli insaturados
(AGPI), particularmente del tipo n3. La ingesta de alto contenido de &cidos grasos saturados y
grasas trans esta relacionada con problemas cardiovasculares, diabetes tipo 2 y cancer de colon
(Bordoni y Danesi, 2017), y se hallan mayormente en carnes rojas. La carne puede considerarse
altamente saludable cuando contiene &cidos grasos de cadena larga del tipo omega 6 (n-6) y omega
3 (n-3) en unarelacion n-6:n-3 menor que 5/1 (Simopoulos, 2008) y cuando mantiene una relacion

AGPI:AGS mayor de 0.4 (Wood et al., 2003), como en el caso de la carne de pollo.

La dieta de los animales influye en la concentracién y porporcion de &cidos grasos que se depositan
en la carne. En el caso de las especies monogastricas, si se suministran dietas concentradas en
AGPI se obtendra carne con mayores niveles de AGPI, porque durante el proceso de digestion, los
monogastricos no degradan los AGPI como lo hacen los rumiantes, y por ende, grandes cantidades
estan disponibles para ser depositadas en los musculos (Wood y Enser, 2017). Consecuentemente,
es facil pensar que con el uso de semilla de girasol en las dietas de pollos de engorda, se puede
obtener carne con alto contenido de AGPI, algunos de los cuales pueden dar la caracteristica de
alimento fucional. Por ejemplo, los acidos linoleico, a-linolénico, eicosapentaenoico (EPA) y

docosahexaenoico (DHA) que aporta la semilla de girasol, mantienen la fluidez de las membranas
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celulares del cuerpo; son precursores de eicosanoides, responsables de regular la formacion de
trombos, agregacion de las plaquetas e inflamacion; y finalmente, participan en la transcripcion
nuclear y expresion genética de los procesos de coagulacion de la sangre y activacion del sistema
inmune (Wood y Enser, 2017). Adicionalmente, la carne de pollo tiene menor contenido de AGS
y colesterol en comparacién con otras carnes, es fuente de aminoacidos esenciales, minerales y
vitaminas como hierro, zinc, selenio y cianocobalamida (B12), niacina (Bs), piridoxina (Bs), &cido

pantoténico (Bs) y colina (Bordoni y Danesi, 2017), respectivamente.

Metabolismo y deposicion de acidos grasos en pollos de engorda

La acumulacion de la grasa en los tejidos de los pollos, es el resultado de la absorcion en el intestino
delgado de los &cidos grasos provenientes de la alimentacién, de la sintesis de novo en el higado y
de la oxidacion de los acidos grasos en el tejido adiposo y muscular (Smink et al., 2010). En el
tejido muscular de los pollos de engorda se almacena del 1 % a 4 % de los lipidos totales del
organismo y en el tejido adiposo del 60 % a 90 % (Wood y Enser, 2017). Los &cidos grasos se
distribuyen en los tejidos como triacilgliceroles y fosfolipidos. En el tejido adiposo predominan
los triacilgliceroles, conformados mayormente por AGS y AGM, mientras que en masculo hay
mayor concentracion de fosfolipidos, constituidos principalmente por AGPI (Betti et al., 2009).
Esta estructura musculoesquelética y la distribucion de los acidos grasos en el cuerpo de las aves
facilita el enriquecimiento de AGPI, aunque su capacidad de almacenamiento es reducida.

Las grasas y aceites son consumidas por las aves en forma de triacilgriceroles, moléculas
conformadas por un glicerol y tres &cidos grasos, cuya insolubilidad en agua dificulta su transporte
en medios acuosos. En el proceso de digestion, las grasas son emulsificadas dentro del intestino
delgado por accion de las sales biliares para que sean miscebles en agua. Durante la emulsificacion
se forman micelas mixtas, moleculas que contienen un grupo polar exterior que interactua con la
fase acuosa, y un grupo no polar hidrofobo ubicado en el nucleo de la micela. Dos &cidos grasos
son separados del triacilglicerol por accion de la enzima lipasa pancreética, dejando un
monoglicérido libre. Los acidos grasos y monoglicéridos son absorbidos por el lumen intestinal
via enterocitos, donde son re-esterificados y combinados con colesterol libre e incorporados como

fosfolipodos y lipoproteinas dentro de los portomicrones. Los portomicrones se desplazan por el
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torrente sanguineo y se transportan a varios tejidos, principalmente higado, donde son
metabolizados como fuente de energia, o movilizados hacia los tejidos muscular y adiposo, para

ser almacenados como depositos de grasa (Ravindran et al., 2015).

Las lipoproteinas que provienen mayormente de la sintesis de novo de los hepatocitos y en menor
porcentaje del intestino, estan constituidas por AGPI, colesterol, triacilgliceroles y fosfolipidos.
Cuando las lipoproteinas llegan al tejido muscular via sanguinea, sus componentes se depositan
en los adipositos del perimisio para ser utilizados como energia a través de la B-oxidacion cuando
el organismo lo requiera (Betti et al., 2009). Por esta razon es posible incrementar el porcentaje de
AGPI de las lipoproteinas a través de la dieta, utilizando ingredientes como aceite de girasol, aceite
de linaza, aceite de canola o aceite de cartamo (Figura 2), y asi incrementar el porcentaje de AGPI

depositados en la carne como se muestra en el Cuadro 5.

Sebo de vaca

AGM
Aceite de palma
Manteca de cerdo B ALA
Aceite de algodén LA
Aceite de cacahuate
Aceite de soya Il AGS

Aceite de maiz
Aceite de girasol
Aceite de linaza
Aceite de cartamo
Aceite de canola

0 20 40 60 80 100

Figura 2. Composicion de &cidos grasos de los principales aceites y grasas usados en
alimentacion animal (porcentaje del total de acidos grasos).
AGM, 4cidos grasos monoinsatudados; ALA, a-linolénico (18:3n-3); LA, &cido linoleico (18:2n-
6); AGS, acidos grasos saturados. Tomado de Dugan et al. (2018).

Los acidos palmitico (C16:0) y esteérico (C18:0) son los principales AGS encontrados en el tejido
adiposo porque son sintetizados a partir de los carbohidratos que suministra la dieta. Las aves son
capaces de generar pequefias cantidades de AGM en el higado, mientras que otro pequefio
porcentaje proviene de la sintesis de los AGS de la dieta. El principal AGM en la carne de pollo
es el &cido oleico (C18:1n9). La formacion de los AGPI (Figura 3) se lleva a cabo en el higado,
donde las enzimas desaturasas y elongasas A-5 y A-6, rompen ligaduras de los AGS e insertan
dobles enlaces a las cadenas de los &cidos linoleico (18:2n-6, LA) y a-linolénico (18:3n-3, ALA).
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En este proceso se producen los &cidos araquidénico (C20:4n-6, AA), eicosapentaenoico (20:5n-
3, EPA), docosapentaenoico (C22:5n-3, DPA) y docosahexaenoico (C22:6n-3, DHA) (Wood y
Enser, 2017).

Cuadro 5. Efecto de los ingredientes de la dieta sobre el perfil de &cidos grasos de la
pechuga de pollo.

Acido graso ADG ADS ADM ADL ADP
Linoléico (C18:2n-6) 23.02 20.68 19.1 18.3 17.05
a-linolénico (C18:3n-3)  0.11 0.13 0.09 0.09 0.07
Araquidonico (C20:4n-6) 0.23 0.92 3.23 5.02 4.6
EPA (C20:5n-3) 0.17 0.25 0.63 1.74 2.72
DHA (C22:6n-3) 0.23 0.63 1.47 3.51 5.76
Y AGS 43.91 43.96 43.39 39.84 37.65
> AGM 31.04 30.57 30.96 30.64 30.8
> AGPI 25.05 24.04 25.65 29.53 31.55
>'n-6 23.49 21.23 19.41 18.56 17.37
>'n-3 0.82 2.00 5.61 10.61 13.34
né:n3 23.88 11.31 3.52 1.82 1.32

ADG= aceite de girasol; ADS= aceite de soya; ADM= aceite de mostaza; ADL= aceite
de linaza; ADP= aceite de pescado; EPA= &cido eicosapentaenoico; DHA= aciso
docosahexaenoico; AGS= 4cidos grasos saturados; AGM= 4&cidos grasos
monoinsaturados; AGPI= acidos grasos poliinsaturados. Adaptado de Kalakuntla et al.
(2017).

Los AGPI n-3 provienen del acido a-linolénico (18:3n-3, ALA) y los AGPI n-6 se forman a partir
del &cido linoleico (18:2n-6, LA) (Figura 3, Wood et al., 2003), razon por la cual, la carne de pollo,
alimentado con semilla de girasol en la dieta, concentrada en LA, contiene mayor cantidad de
AGPI del tipo n-6. Sin embargo, para lograr incrementar la proporcién de AGPI LA y ALA existe
la desventaja que compiten por las mismas enzimas, interfiriendo en los procesos de elongacién y
desaturacion (Betti et al., 2009). Adicionalmente, ALA es el &cido graso mayormente utilizado
como energia en el metabolismo muscular a través de la B-oxidacion, disminuyendo la
probabilidad de que se sintetice AGPI n-3 (Rymer y Givens, 2005), afectando asi negativamente

el perfil de acidos grasos de la carne.
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Elongacién y desaturacion de acidos grasos poliinsaturados n-6 y n-3

/ Dieta \

C18:2n-6 C18:3n-3
Acido linoléico (LA) Acido alfa linolénico (ALA)
] i
€18:3n-6 C18:4n-3
Acido Gama linolénico (GLA)
Elongasa ﬂ
@ C20:4n-3
C20:3n-6 ﬂ
Acido Dihomogama linolénico AS-desaturasa
(DGLA) ) C20:5n-3
Acido eicosapentaenoico (EPA)
T
C20:4n-6 ﬂ

Acido araquidénico (AA)

Elongasa

Perdxisomas
B-oxidacion

C24:5n-6

I

C22:5n-6
Acido docosapentaenoico
(DPA)

Figura 3. Elongacion y desaturacion de acidos grasos poliinsaturados n-3 y n-6.

C22:6n-3

Acido docosahexaenoico
(DHA)

Tomado de Simopoulos (2008).

El grado de saturacion e insaturacion de los acidos grasos de la carne depende del balace de la
dieta (origen exdgeno) y de la sintesis enddgen de los acidos grasos. Generalmente, cuando las
dietas contienen altos niveles de AGPI hay bajas concentraciones de AGS y AGM, debido a que
los AGPI inhiben las enzimas lipogénicas (A° desaturasa) y reducen la sintesis de novo de acidos
grasos en las aves (Villaverde et al., 2006). Crespo y Esteve-Garcia (2002) indican que los
principales &cidos grasos que resultan de la lipogénesis hepatica o sintesis de novo son AGS y
AGM (16:0, 18:0, 18:1n9 y 16:1n7), principales constituyentes del tejido adiposo que, al disminuir
su produccion por el efecto inhibitorio de los AGPI, se reduce también la deposicion de grasa

abdominal en las aves. Otros factores que pueden intervenir en la concentracion de acidos grasos
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en la carne es que los AGPI forman micelas méas facilmente que los AGS y que las proteinas
encargadas de ligar los acidos grasos durante la absorcion, tienen mas afinidad por los AGPI
(Ravindran et al., 2015).

El porcentaje de extracto etéreo de la dieta también interviene en la proporcion AGPI:AGS:AGM.
A este respecto, Villaverde et al. (2006) observaron que las dietas con baja concentracion de lipidos
promueven la sintesis de &cidos grasos saturados y monosaturados en las aves, porque el organismo
intenta mantener una proporcion adecuada de acidos grasos saturados:acidos grasos insaturados

en las membranas celulares, independientemente de que la dieta esté concentrada en AGPI.

Calidad de la carne de pollo alimentado con semilla de girasol

El incremento de &cidos grasos poli insaturados en la carne de pollo, a través de la semilla de
girasol, puede modificar el color, la firmeza, la jugosidad, el olor y el sabor de la carne, debido
principalmente, a sus implicaciones en los procesos de oxidaciéon lipidica y descomposicion. Los
atributos de calidad de la carne desempefian una importante funcién en la aceptacion y decision de

compra del consumidor.

En el caso del color en la carne freca, la Mioglobina (Mb) es el pigmento responsable y se define
por sus 4 estados de 6xido reduccion (Figura 4): deoximioglobina (DeoxMb), oximioglobina
(OxiMDb), carboximioglobina (CoMb) y metmioglobina (MetMb). OxiMb y CoMb brindan
coloraciones rojo cereza a rojo cuando sus 6 enlaces estan ocupados por oxigeno y mondéxido de
carbono, respectivamente. DeoxMb se maniniesta en un tono rojo purpura cuando ningun enlace
esta ligado con el hierro del grupo hemo y finalmente, la MetMb se presenta en un tono café,
resultado de la oxidacion del hierro que pasa de la forma ferrosa (Fe?*) a férrica (Fe®*) (Carvalho
etal., 2017).
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Figura 4. Estados redox de la mioglobina en carne de pollo.
Tomado de Carvalho et al. (2017).

Faustman et al. (2010) sugieren que los productos que resultan de las reacciones bioquimicas de
la oxidacion lipidica aceleran la oxidacion de la Mb y perjudican el color (Figura 5). Esto es
evidente cuando han experimentado con antioxidantes naturales en dietas animales, y han
observado una correlacion positiva entre la capacidad antioxidante de la carne y la estabilidad del
color a través del tiempo (Jang et al., 2008). De aqui la importancia de utilizar antioxidantes en la
dieta, cuando la carne es enriquecida en AGPI a través de oleaginosas, por ejemplo, cuando se
utiliza semilla de girasol, cartamo, soya o linaza, sobre todo en especies que tienen altas
concentraciones de Mb como la carne de res (2-5 mgg™), borrego (3-7 mgg™), cerdo (3-6 mgg™)
y pollo (0.1-5 mgg™) (Young y West, 2001).

Por otro lado, también se ha observado que incluir algunos tipos de acidos grasos en la dieta de
pollos de engorda, genera beneficios en la estabilidad del color de la carne. Por ejemplo, cuando
se incluye acido linoleico conjugado (ALC), se reduce la cantidad de &cidos grasos insaturados en
la carne, y por ende, disminuye la susceptibilidad a la oxidacion lipidica, la cual esté directamente
relacionada con las alteraciones del color (Jiang et al., 2014).

Soares et al. (2009) evidenciaron que el estrés calérico promueve la actividad de la enzima
fosfolipasa mitocondrial A2 (PLA2) que hidroliza los fosfolipidos de la membrana celular,
liberando altas cantidades de &cido araquidonico. Con dicho acido graso pueden comenzar los

procesos de oxidacion lipidica y afectar el color (Figura 5). Entonces, la semilla de girasol, que
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integra a la membrana celular altas concentraciones de acido araquidonico, puede influir sobre el

color si hay estrés caldrico.
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Figura 5. Interaccién potencial entre las reacciones de oxidacion de la mioglobina y de los
acidos grasos de los lipidos de las bicapas de la membrana celular.
Tomado de Faustman et al. (2010).

La terneza o suavidad es otro atributo de calidad de la carne relacionado con la facilidad de
masticacion y palatabilidad. Para determinar su escala, generalmente se mide la fuerza necesaria
para realizar un corte transversal sobre las fibras musculares, mediante el método Warner-Bratzler
(Morey y Owens, 2017). La textura de la carne esta influenciada por diversos factores como edad
de los animales, raza, manejo ante-mortem, enfriamiento post-mortem, tiempo de maduracion, tipo
de fibra muscular, cantidad de colageno, porcentaje de humedad y nivel de grasa contenida en el

musculo (Hopkins, 2017). Por ejemplo, la grasa ubicada dentro de las fibras musculares se

17



solidifica durante la refrigeracion y previene el fendbmeno de acortamiento por frio, confiriendo a
la carne mejor firmeza durante su almacenamiento en crudo (Matarneh et al., 2017). En la coccion,
la grasa produce menor rigidez estructural, debilita los enlaces del tejido conectivo, disminuye la
pérdida de agua y ayuda a la separacion de las fibras musculares durante la masticacion (Wood,
1995).

Lopez-Ferrer et al. (2001), encontraron que la fuerza de corte tiende a reducirse cuando se
incrementa el porcentaje de aceite de linaza y se reduce el porcentaje de sebo en las dietas de pollos
de engorda, resultado atribuido al incremento de AGPI en la dieta. Contrariamente, el uso de ALC
en las dietas de pollos de engorda, incrementa la cantidad de &cidos saturados y resulta una carne
mas dura porque aumenta el punto de fusion de la grasa (Du y Ahn, 2002).

Es un hecho que el incremento de AGPI a través de la semilla de girasol u otras oleaginosas, mejora
la suavidad de la carne, esto se constata con los experimentos de Panda et al. (2015) y Kalakuntla
et al. (2017), quienes incrementaron la cantidad de AGPI en la carne de pollo, con aceite de linaza

y aceite de girasol, y mejoro la percepcion de los panelistas cuando evaluaron la firmeza.

Respecto a la capacidad de retencién de agua (CRA), entendida como la posibilidad que tiene la
carne para inmovilizar moléculas de agua dentro de las fibras musculares durante el transporte,
procesamiento y coccion (Bowker, 2017), e importante porque esta relacionada con la jugocidad
de la carne y pérdida de rendimiento final, cuando la CRA es baja. De los factores que alteran la
CRA, la desnaturalizaion y degradacion de proteinas, acortamiento del sarcomero y enfriamiento
de la canal, estan relacionados con la caida de pH y la transformacion de musculo a carne. No
existe informacion precisa del efecto de los &cidos grasos en la CRA. Du y Ahn (2002)
descubrieron que al incrementar los niveles de CLA en la dieta de pollos de engorda disminuia la
jugocidad en la carne. Contrariamente, Jiang et al. (2014) no encontraron efecto en la pérdida por
goteo en la carne de pollo cuando utilizaron CLA. Tampoco hubo diferencias en la jugocidad
cuando han experimentado con aceite de aceite de linaza y sebo (Lopez-Ferrer et al., 2001), con
aceite de semilla de girasol y aceite de linaza (Panda et al., 2015) y con aceite de girasol, aceite de

soya, aceite de mostaza, aceite de linaza o aceite de pescado (Kalakuntla et al., 2017).
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Capacidad antioxidante de la carne de pollo alimentado con semilla de girasol

Los acidos grasos contenidos en la semilla de girasol y transferidos a los musculos de las aves para
mejorar los lipidos de la carne, estan ligados a procesos de oxidacion lipidica, porque en su mayoria
son AGPI, cuyos dobles enlaces son mas suceptibles a desencadenar las reacciones de oxido-

reduccién (Cortinas et al., 2005).

La oxidacion lipidica en los &cidos grasos insaturados se explica de la siguiente manera: iniciacion,
los atomos de hidrogeno de los AGM y AGPI al ser mas inestables, son abstraidos por radicales
libres cuando la doble ligadura se encuentra adyacente a un atomo de carbono, generando radicales
lipidicos. Estos a su vez son atraidos por una molécula de oxigeno para dar lugar a un radical
peroxilo. Esta reaccion se propaga formando productos secundarios como hidroperéxidos y
finalmente, cuando los radicales reaccionan entre si forman productos terciarios de la oxidacion,
como cetonas, aldehidos, alcoholes y ésteres, que modifican negativamente el valor nutricional y
las cualidades sensoriales de la carne, incluso, algunos compuestos secundarios y terciarios pueden
ser toxicos (Figura 6, Kamal-Eldin y Pokorny, 2005).

L Antioxidantes "= AT
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o, -
Temperatura, luz) Finalizacion
- iones metalicos,
Acidos Grasos enzimee =
Insaturados L Propagacion l_Ll:fiii:l‘ --------- * | Especies no radicales |
Acidos Grasos
Insaturados

Temperatura, iones metalicos

*

— Productos secundarios
Productos primarios de la oxidacidn

de la oxidacién

l Hidroperdxidos (LOOH) | h?rgigijfg;n Eg_s%s

Figura 6. Esquema del mecanismo y etapas de la oxidacién lipidica.
Tomado de Guyon et al. (2016).

La estabilidad oxidativa de la carne depende de sus sistemas antioxidantes end6genos, como
vitaminas E y C, enzimas como superoxido dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa, dipéptidos

como carnosina y anserina; depende de agentes pro-oxidantes externos como luz, temperatura,
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iones metéalicos; y por ultimo, esta en funcién de la composicion de los sustratos propensos a la

oxidacion como AGPI, colesterol, proteinas y pigmentos (Serpen et al., 2012).

El proceso de coccidn puede reducir la capacidad antioxidante de la carne porque produce cambios
estructurales y funcionales: desnaturaliza las proteinas y enzimas, rompe la membrana celular y
comienza la degradacion de antioxidantes enddgenos, como vitamina C y vitamina E (Tornberg,
2004), propiciando que la oxidacion de los AGPI de la carne comience después de 96 h en
refrigeracion, en contraste con la carne cruda cuyo proceso oxidativo comienza hasta una semana

después (Sampaio et al., 2012).

La oxidacion de la carne, cruda o cocida, se puede retardar mediante el uso de antioxidantes
exogenos y enddgenos, que previenen la actividad de radicales libres, inhiben su propagacién por
reacciones en cadena, secuestran metales, reducen la concentracion de oxigeno y descomponen
peréxidos (Sacchetti et al., 2008). Recientemente, se han enfocado en estudiar antioxidantes
exOgenos naturales, contenidos en plantas y frutos, cuyos extractos arrojaron resultados positivos
en la conservacion de la calidad y vida de anaquel de la carne (Jang et al., 2008). A este respecto,
la semilla de girasol contiene é&cidos fendlicos, flavonoides, tocoferoles y carotenoides,
reconocidos como antioxidantes naturales (Velasco y Ruiz-Méndez, 2015) y bien podrian

funcionar como antioxidantes narurales en la carne de pollo.
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CAPITULO I. INCLUSION PARCIAL DE SEMILLA DE GIRASOL
DESCASCARILLADA EN DIETAS DE POLLOS DE ENGORDA: EFECTO EN LA
CALIDAD DE LA CARNE.

1.1 RESUMEN
Se reemplazo parcialmente la pasta de soya y el aceite de soya por semilla de girasol
descascarillada en dietas para pollos de engorda, con el objetivo de evaluar la calidad de la carne.
Se utilizaron 280 pollos (Roos 308) de un dia de edad que se distribuyeron en 28 unidades
experimentales integradas por 10 pollos cada una. Se asignaron cuatro tratamientos experimentales
en un disefio completamente al azar: dieta testigo (sorgo-pasta de soya) (DTPA); dieta con 5 % de
semilla de girasol , aceite de soya (G5CA); dieta con 5 % de semilla de girasol sin aceite de soya
(G5SA); y dieta con 10 % de girasol sin aceite de soya (G10SA). Se evalu6 las caracteristicas
fisicoquimicas, perfil de &cidos grasos y capacidad antioxidante de la carne. No hubo efecto de
tratamiento en las caracteristicas fisicoquimicas (P>0.05), pero si en la composicion de los acidos
grasos y capacidad antioxidante de la carne (P<0.01). Los &cidos grasos de las muestras de carne,
provenientes de los tratamientos DTPA, G5CA y D10SA, no mostraron diferencia significativa y
en todos los casos predominaron los &cidos grasos poli insaturados (P<0.01). La capacidad
antioxidante de la carne cruda y cocida se redujo a los 9 y 6 dias (P<0.05), respectivamente, pero
no hubo diferencias entre tratamientos. Sustituir en diez por ciento la pasta de soya y
completamente el aceite de soya por semilla de girasol descascarillada en la dieta de pollos de
engorda no genera diferencias en calidad de la carne comparada con aquella obtenida con una dieta

basada en sorgo-pasta de soya.

Palabras clave: semilla de girasol descascarillada, pechuga de pollo, calidad de la carne, perfil de
acidos grasos, capacidad antioxidante.
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1.2 ABSTRACT

Soybean meal and soy oil were partially replaced with dehulled sunflower seeds in broiler diets in
order to evaluate meat quality. We used 280, one-day-old chickens (Roos 308), distributed into 28
experimental units of 10 chickens each. Four experimental treatments were assigned in a
completely randomized design: control diet (sorghum- 30% soybean meal) (DBSS); diet with 26%
soybean meal, 5% sunflower seeds and soy oil (D5S0); diet with 26% soybean meal, 5% sunflower
seeds without soy oil (D5WO); and diet with 23% soybean meal, 10% sunflower seeds without
soy oil (D10WO). We evaluated physicochemical characteristics, fatty acid profile, and
antioxidant capacity of the meat. There was no effect from the treatment on the physicochemical
characteristics (P>0.05), but on the composition of fatty acids and antioxidant capacity of the meat
(P<0.01). The fatty acids of the meat samples, from treatments DBSS, D5SO, and D10WO showed
significant differences with D5WO (P<0.01). The antioxidant capacity of raw and cooked meat
decreased at 9 and 6 days (P<0.05), respectively; however, it was not because of the treatement
efect. Substituting soybean meal by 10% and soy oil completely with dehulled sunflower seeds in
broiler diets generated no differences in meat quality, compared against meat obtained with a diet

based on sorghum-soybean meal.

Key words: dehulled sunflower seeds, breast meat, meat quality, fatty acid profile, antioxidant
capacity.
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1.3 INTRODUCCION

La produccion de pollo de engorda en México es fundamental para coadyuvar con la seguridad
alimentaria de la poblacién, debido a que es la carne que mas se consume; ademas, es econémica
y de alto valor nutricional en comparacion con la de otras especies. Sin embargo, la insuficiente
produccidn nacional de ingredientes, ha hecho necesaria la importacion intensiva de soya para la
obtencion de aceite y elaboracion de alimentos balanceados (SAGARPA, 2017), incrementando
los costos de la crianza de pollo de engorda. En este contexto, la semilla de girasol (Helianthus
annuus L.), debido a su composicién nutricional y a recientes evidencias que apuntan a México
como su centro de origen (Bye et al., 2009; Lentz et al., 2008), puede ser una alternativa de
sustitucion de la pasta y aceite de soya. Ante esta posibilidad, se han realizado diversas
investigaciones sobre el uso de la semilla y pasta de girasol en el comportamiento productivo de
pollos de engorda, encontrando resultados positivos (Adejuno y Williams, 2006; Rama R. et al.,
2006; Brenes et al., 2008). Asimismo, debido a que la semilla de girasol tiene alto contenido de
acidos grasos poli insaturados (Salas et al., 2015), se ha investigado su efecto en el metabolismo
de pollos de engorda, concluyendo que puede disminuir la proporcion de acidos grasos saturados
en la grasa abdominal (Newman et al., 2002) y en musculos de pechuga y muslo (Kalakuntla et
al., 2017), lo que hace hipotetizar que el uso de semilla de girasol descascarillada y el aceite que
aporta, puede mejorar la composicién de acidos grasos en la carne de pollo. Sin embargo, es
pertinente mencionar que la vida de anaquel de la carne se afecta negativamente, debido a que los
acidos grasos poli insaturados son altamente susceptibles a la oxidacion (Kamal-Eldin y Pokorny,
2005) por lo que es necesaria la adicion de antioxidantes. Con base en estos antecedentes, la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la semilla de girasol parcialmente
descascarillada en las dietas, en los atributos de calidad, perfil de acidos grasos, composicion

quimica y capacidad antioxidante de la carne de pechuga de pollo.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y duracion

La engorda de los pollos se llevé a cabo durante 49 dias en el modulo avicola de la granja
experimental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos. Los analisis de las muestras de
carne se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal del Programa de Ganaderia de la misma
Institucion, y en el Laboratorio de Analisis de Alimentos del Departamento de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Autonoma Chapingo. Ambas ubicadas en Texcoco, Estado de

Meéxico.

Aves, manejo y dietas

Se utilizaron 280 pollos (Roos 308) de un dia de edad, los cuales se distribuyeron en 28 unidades
experimentales integradas por 10 pollos cada una. Cuatro tratamientos fueron asignados
aleatoriamente a las 28 unidades experimentales con siete repeticiones por tratamiento. Los
tratamientos fueron: DTPA, dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA, dieta con 5 % de semilla
de girasol descascarillada + aceite de soya; G10SA, dieta con 10 % de semilla de girasol
descascarillada sin aceite de soya; G5SA, dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada sin
aceite de soya. La semilla de girasol se descascarill6 para mejorar su digestibilidad (San Juan y
Villamide 2001). Las caracteristicas de las dietas y la semilla de girasol descascarillada se

presentan en el Cuadro 1. Los pollos tuvieron acceso al alimento y agua ad libitum.

Preparacion de la carne, empacado y almacenamiento

Se seleccionaron aleatoriamente 14 pollos de cada tratamiento (n=56) y se les restringié el
alimento después de 49 dias. Se sacrificaron acorde a la Norma Oficial Mexicana NOM-033-ZOO-
1995 (Diario Oficial de la Federacion [DOF]), y colectaron las pechugas (Pectoralis major), las
cuales se conservaron en bolsas de polietileno selladas herméticamente a -10°C para su posterior

andlisis de laboratorio.

30



Cuadro 6. Composicién quimica de las dietas experimentales y la semilla de girasol
descascarillada.

DTPA  G5CA G10SA G5SA  SDGD

Materia seca 93.44 93.06 93.45 93.51 97.69
Energia metabolizable ° (kcal) 3149 3148 3158 3019 4250
Proteina cruda 21.68 21.69 21.70 21.69  28.34F
Extracto etéreo 5.96 4.46 6.30 3.67 48.72
Cenizas 571 5.33 6.01 5.82 4.69
FDN 14.72 15.99 16.64 15.79 34.03
FDA 14.39 15.28 16.32 15.60 29.09
Perfil de &cidos grasos (g 100 g—* de aceite)

Acido caproico (C6:0) 8.72 0.59 0.37 NI NI
Acido tridecanoico (C13:0) 5.32 NI NI NI NI
Acido palmitico (C16:0) 11.40 11.27 13.86 7.61 5.83
Acido estearico (C18:0) 2.60 3.55 2.52 3.71 6.88
Acido oleico (C18:1n9) 22.13 26.72 27.58 21.04 21.52
Acido linoleico (C18:2n6) 45.62 56.86 52.03 51.14 63.90
Acido araquidénico (C20:4n6) NI NI NI NI 0.42
Acido linolénico (C18:3n3) NI 0.81 3.62 NI NI
Acido eicosenoico (C20:1n9) NI NI NI 16.48 NI
DGLA (20:3n6) 4.17 NI NI NI NI
Acido behénico (C22:0) NI NI NI NI 0.98
Acido lignocérico (C24:0) NI NI NI NI 0.26
YAGS 28.07 15.44 16.75 11.32 13.97
YAGM 22.13 26.77 27.58 37.52 21.56
> AGPI 49.79 57.78 55.65 51.14 64.45
Yn-3 NI 0.81 3.62 NI NI
>n-6 49.79 56.97 52.03 51.14 64.45
Capacidad antioxidante

mmol Trélox Eq/kg muestra 15.24 13.93 23.07 21.20 9.45!

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada + aceite de
soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; G5SA=dieta con 5% de semilla
de girasol descascarillada sin aceite de soya; SDGD= semilla de girasol descascarillada; FDN=fibra detergente
neutro; FDA=fibra detergente acido; NI= no identificado. DGLA= 4cido dihomo-gamma linolénico; AGS= éacidos
grasos saturados; AGM= 4cidos grasos mono insaturados; AGPI= 4cidos grasos poli insaturados; n-3=4acidos omega

3; n-6= acidos omega 6. 3 Calculado de acuerdo a NRC (1994). Y Dato proporcionado por EVONIK. ' Semilla
tratada con BHA (butilhidroxianisol) y BHT (butilhidroxitolueno) a razén de 1g/kg de semilla de girasol.

pH y color

El pH de la pechuga se midio después de 30 minutos del periodo de desangrado, insertando el

electrodo del potenciometro portatii HANNA HI 9916, a un centimetro de profundidad del
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musculo. Inmediatamente después, se midié el color en la parte interna de las muestras de pechuga,
usando un colorimetro Konica-Minolta (CR-410 Sensing Inc., Japon). Los resultados se reportaron
usando el sistema de color de la Comisidn Internacional en lluminacion (CIE) para las coordenadas
tricromaticas luminosidad (L*), indice de rojos (a*) e indice de amarillos (b*).

Textura

La textura de la pechuga cruda y cocida se midio a través de la fuerza de corte usando una cuchilla
Warner-Bratzler y el analizador de Textura TA-XT2i Stable Micro Systems, Godalming, England
(Honikel, 1998). Para ello se cortaron 10 prismas rectangulares (4.0 x 2.0 x 0.7 cm) paralelos a las
fibras musculares por cada muestra de pechuga, de los cuales, cinco prismas se conservaron crudos
y los otros cinco se colocaron en bolsas de plastico herméticamente cerradas y se cocieron inmersas
en agua a 75°C durante 30 min. Las muestras de carne se conservaron en refrigeracién a 4°C hasta
su analisis. Las condiciones de evaluacion fueron, velocidad de pre-ensayo 4.0 mm s, velocidad
de ensayo 1.0 mm s, velocidad post-ensayo 5.0 mm s y distancia 30 mm. Los resultados se

expresaron en newton (N).

Capacidad de retencion de agua

Se colocaron 5 g de carne finamente picada en un tubo de centrifuga con 8 mL de solucion de
cloruro de sodio 0.6 M. Los tubos se colocaron en hielo durante 30 minutos y posteriormente se
centrifugaron (Beckman Coulter J2-HS) durante 15 min a 10,000 r.p.m. ElI volumen del
sobrenadante se decantd y la diferencia se report6 como mililitros de solucién de NaCl 0.6M

retenidos por 100 g de carne.

Analisis proximal

El contenido de proteina, grasa, humedad y colageno de cada muestra de pechuga se determind
utilizando el espectrofotometro de infrarrojo cercano (NIR) FOSS FoodScan™ Analytical AB
Suecia, de acuerdo al Método Oficial 2007.04 de la AOAC (Anderson, 2007). Se molieron y

homogenizaron 200 g de carne en un procesador de alimentos durante 30 s para que la grasa, el
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tejido conectivo y las fibras musculares se distribuyeran uniformemente. La muestra de carne
molida se coloco dentro de la copa de vidrio del FoodScan y ésta a su vez, se insertd dentro del

soporte del instrumento y se procedio a realizar tres lecturas por muestra.

Perfil de acidos grasos

Para la medicién del perfil de &cidos grasos de las muestras de pechuga liofilizadas (Labconco
FreeZone 6) se utilizo la técnica de metilacion propuesta por Palmquist and Jenkis (2003), en el
cual los &cidos grasos se presentan en forma de metil ésteres. Los &cidos grasos en forma de metil
esteres se determinaron con el cromatdgrafo de gases Hewlett-Packard 6890 con inyector
automatico y una columna capilar (100 m x 0.25 mm x 0.20 um width, Sp-2560, Supelco). Para
identificar los &cidos grasos se comparé el tiempo de retencién del estandar (Supelco 37 FAME
Components) con el de la muestra. Los resultados se expresaron en g de acidos grasos contenidos

en 100 g de aceite.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de la carne de pechuga de pollo cruda y cocida se determiné usando el
método convencional de DPPH descrito por Brand-Williams et al. (1995). Se evaluaron a los dias
0, 3, 6 y 9. Todas las muestras se conservaron a 4°C dentro de bolsas de polietileno selladas
herméticamente. La cantidad de DPPH (2,2-difenyl-1-picryl-hidrazyl, Sigma Aldrich Chemistry)
se determind por espectrofotometria (Espectrofotdmetro visible Varian Cary 1E UV) a 517 nm, y
para determinar la actividad de los radicales libres (ARL) se utiliz6 una curva estandar, elaborada
de la reaccion de Trolox ((S)-(—)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic, Sigma

Aldrich Chemistry) y DPPH. Los resultados se expresaron como mg Trolox Eq/kg muestra.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante un ANOVA con un disefio

experimental completamente al azar (SAS, 2004). Se realiz6 la prueba de comparacién de medias
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de Tukey con un nivel de significancia de P < 0.05. Los resultados de la capacidad antioxidante se
analizaron con el procedimiento PROCMIXED de SAS 9.4.

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas de la carne

Las caracteristicas de calidad de las muestras de pechuga no se modificaron (P > 0.05) por efecto
de los tratamientos (Cuadro 2). La textura de la carne cruda se clasifico como “muy suave” (11.2
N) a “moderadamente suave” (24.5 N), y en carne cocida de “extremadamente suave” (< 25.5 N)
a “muy suave” (25.5-44.4 N) (Cavitt et al. 2005; Yu et al. 2005), valores positivos por su relacion
con la facilidad de masticacién y palatabilidad (Jiang et al., 2018). El color, cuyo promedio de L*
y a* fue de 45.5 y 5.94, respectivamente, de acuerdo con la clasificacion de Soares et al. (2009) y
Oda et al. (2009), corresponden a una carne oscura, concordante también con Wattanachant et al.
(2004) quienes indican que la carne oscura resulta de un pH alto, como el promedio obtenido de
6.23, aunque también es importante considerar que color puede estar influenciado por la
composicién de la dieta (Wideman et al., 2016). Por ejemplo, los valores b*obtenidos en esta
investigacion, fueron elevados en comparacion con otros resultados (Wideman et al., 2016;
Wattanachant et al., 2004), lo cual pudo deberse al contenido de flavonoides, tocoferoles,
carotenoides y &cido clorogénico que contiene la semilla de girasol (Velasco y Ruiz-Méndez,
2015; Pajak et al., 2014 y Weisz et al., 2012), compuestos que disminuyen la oxidacion de la
mioglobina y activan mecanismos que modifican la distribucion de los pigmentos en los tejidos
animales, tal como sucede con el aceite esencial de orégano (Jang et al., 2008). Wildermuth et al.
(2016) sefiala que los compuestos resultantes de la oxidacién del acido clorogénico, reaccionan
con las proteinas formando coloraciones verdes, 1o que nos hace hipotetizar que puede afectar el
color de la carne, aunque no hay evidencias claras de esto. Los valores de CRA son menores a
propuestos por Barbin et al. (2015), 57.90% como minimo y 77.44% como maximo, indicando
que la carne se clasificaria como seca, probablemente porque las aves estuvieron sometidas a

estrés.
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Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de la pechuga de pollo alimentado parcialmente con

semilla de girasol descascarillada en la dieta.
: Tratamientos
Atributo DTPA G5CA GIOSA GBSA _ ——V i

Fuerza de corte carne cocida (N) 27.07 27.66 28.15 23.54 0.163 0.079
Fuerza de corte carne cruda (N)  19.81 21.48 19.12 18.05 0.384 0.210

Color valor L~ 45.17 4457 45.88 46.38 7.296 0.317
Color valor a” 6.09 5.97 5.67 6.04 1.526 0.817
Color valor b 19.70 18.41 18.33 18.10 3.74 0.169
pH 6.26 6.28 6.17 6.23 0.03 0.404
CRA (%) 25.10 31.65 30.19 32.46 1.161 0.323

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada + aceite
de soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; G5SA=dieta con 5%
de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; EEM= error estdndar dela media. CRA= Capacidad de
retencion de agua; L"=luminosidad; a"= indice de rojos; b*= indice de amarillos.

La composicion quimica de las muestras de pechuga (Cuadro 3) no fue diferente por efecto de las
dietas experimentales (P >0.05). Este comportamiento de debe a que los pollos tienen la capacidad
de regular el consumo de alimento y por tanto de nutrientes, especificamente de energia, cuyos
niveles de consumo se igualan cuando el acceso es ad libitum y, consecuentemente, la deposicion
de proteina y grasa en el muasculo tienden a ser similares, independientemente de la dieta (Crespo
y Esteve-Garcia, 2002; Leeson y Summers, 2001). A este respecto, Crespo y Esteve-Garcia (2001)
y Kalakuntla et al. (2017) evaluaron dietas que contenian diferentes concentraciones de energia y
diferentes fuentes de grasas y no observaron diferencias en la composicion quimica de los muslos
y pechugas de pollo, lo que es concordante con el hecho de que la inclusion de semilla de girasol

descascarillada no modifico la composicién quimica de la carne.

Cuadro 8. Composicion quimica de la pechuga de pollo alimentado parcialmente
con semilla de girasol descascarillada en la dieta.

Tratamientos

Fraccion (%) 5rpA  Gsca  GlosA GssA oM P

Colageno 075  0.70 071 0.68 0.007  0.229
Proteina 2320 2335 2331 2292 0772 0534
Grasa 200 210 209  2.00 0008  0.727
Humedad 7480 7488 7481 7499 0625 0919
Cenizas” 119 1.02 124 096 0021 0315

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada
+ aceite de soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya;
G5SA=dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya. EEM= error estandar dela

media. “Determinado conforme a AOAC (1995).
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Composicion de acidos grasos

La composicion de acidos grasos, de las muestras de pechuga de pollo estuvieron influenciadas
por las dietas experimentales (P<0.01), tal como se muestra en el Cuadro 4. Las muestras de
pechuga de los tratamientos DTPA, G5CA y G10SA presentaron el mismo contenido de los &cidos
grasos C14:0, C16:0, C16:1n7, C18:1n9 y C18:2n6, pero fueron diferentes a las muestras de
pechuga del tratamiento G5SA (P>0.01), las cuales tuvieron mayor concentracion en acidos grasos
saturados y mono insaturados, asi como menores niveles de &cidos grasos poliinsaturados, omega
3 y omega 6. Por consiguiente, estas muestras de carne presentaron menor proporcion de
AGPI:AGS y mayor indice n-6:n-3, en comparacién con aquellos de los tratamientos DTPA y
G5CA. Se encontr6 mayor concentracion del acido C18:3n3 en las muestras de pechuga del
tratamiento DTPA, seguidas por las muestras de pechuga del tratamiento G5CA vy finalmente, las
muestras de pechuga de los tratamientos G10SA y G5SA mostraron menor concentracion
(P<0.01).

El C18:3n3 es el 4cido graso mayormente utilizado como energia en la -oxidacion muscular
(Smink et al., 2010), razén por la cual posiblemente afect6 su concentracién final en la carne, tal
como se observa en estos resultados. Los tratamientos no tuvieron efecto en la concentracion de
los &cidos grasos C18:0, C20:4n6, C20:2n6 y 20:3n6 de las muestras de pechuga (P>0.05). El
acido C18:2n6 fue el méas abundante en las muestras de pechuga de los tratamientos DTPA, G5CA
y G10SA (P<0.05), debido a que el aceite de soya (Kalakuntla et al., 2017) y el aceite de girasol
(Crespo y Esteve-Garcia, 2001) aportan altas cantidades de &cidos grasos poli insaturados,
principalmente C18:2n6. Los acidos grasos omega-3 resultan del alargamiento y desaturacion del
acido 18:3n-3, de la misma manera que los acidos grasos omega-6 se forman a partir del acido
18:2n-6 (Wood et al., 2003), por esta razon hubo mayor cantidad de &cidos grasos omega-6 que

omega-3 en las muestras de pechuga de los pollos de todos los tratamientos.

36



Cuadro 9. Composicion de acidos grasos de la pechuga de pollo alimentado parcialmente
con semilla de girasol descascarillada en la dieta.

Acidos grasos Tratamientos EEM P
(9 100 g de aceite) DTPA G5CA  GI10SA  G5SA
Acido miristico (C14:0) 0.44° 0.45°  0.43° 0.53*  0.003  0.001
Acido palmitico (C16:0) 18.59P 19.22°  19.10° 22.73% 0.001  0.001
Acido palmitoléico (C16:1n7) 1.90° 262>  253P 432%  0.689  0.001
Acido estearico (C18:0) 7.17 7.04 7.85 7.54 1.606  0.406
Acido oleico (C18:1n9) 25.35° 27.68° 27.71° 32.25° 5.84 0.001

Acido linoleico (C18:2n6) 34.832 34562 34772 26.00°  8.30 0.001
Acido o-linolénico (C18:3n3) 3.30° 1.78°  0.56° 0.53¢ 0.158  0.001

Acido araquidénico (C20:4n6) 2.80 3.27 3.55 2.77 1.791 0.403
Acido eicosadienoico (C20:2n6) 0.60 0.68 0.68 0.50 0.042 0.108
DGLA (20:3n6) 0.52 0.53 0.52 0.60 0.043  0.740
YAGS 27.53° 27.38>  28.22° 31.56° 4.540  0.001
Y AGM 28.44P 30.92°  30.85° 37.33% 7510  0.001
S AGPI 44,017 41.68%® 40.91° 31.10°  6.50 0.001
Sn-3 3.45% 1.82°  0.58° 0.54°  0.152  0.001
S'n-6 40.55% 39.86%  40.33? 30.55°  6.30 0.001
AGPI:AGS 1.602 1.522 1.462 098"  0.024 0.001
n-6:n-3 12.03° 24.27°  69.15 55.90°  1.86 0.001

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada + aceite de
soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; G5SA=dieta con 5% de
semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; EEM= error estandar dela media; AGS= &cidos grasos
saturados; DGLA= acido dihomo-gamma linolénico AGM= &cidos grasos mono insaturados; AGPI= cidos grasos
poliinsaturados; n-3=éacidos omega 3; n-6= 4cidos omega 6. Medias con distinta letra en la misma linea indican
diferencias.

El orden de concentracion de los &cidos grasos en las muestras de pechuga de pollo de los
tratamientos DTPA, G5CA y G10SA fue: poli insaturados > mono insaturados > saturados, y para
las muestras de pechuga del tratamiento G5SA: mono insaturados > saturados > poli insaturados.
Es posible que tal deposicion y distribucion de los acidos grasos en la carne se deban a la absorcion,
sintesis de novo y B-oxidacion de los acidos grasos, procesos que a su vez dependen de la
concentracion y tipo de &cidos grasos que contenga la dieta (Villaverde et al., 2006). Al respecto,
Smink et al. (2010) observaron que las dietas concentradas en acidos grasos poli insaturados
inhiben enzimas lipogénicas (A9 desaturasa) y reducen la sintesis de novo de los acidos grasos
saturados y mono insaturados en los pollos. Adicionalmente, durante la absorcion, hay mayor
afinidad de las proteinas ligadoras de acidos grasos de las células intestinales por los acidos grasos
poli insaturados (Ravindran et al., 2015). En contraste, el bajo porcentaje de acidos grasos poli

insaturados de las muestras de pechuga en el tratamiento G5SA, pudo ser causado por la reducida
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concentracion de acidos grasos saturados de la dieta, puesto que las enzimas desaturasas y
clongasas A-5 y A-6, encargadas de romper ligaduras de los &cidos grasos saturados, insertar dobles
enlaces y alargar las cadenas de los acidos 18:2n-6 y 18:3n-3 (Wood y Enser, 2017), no tuvieron
suficiente sustrato para realizar sus funciones. Adicionalmente, los acidos 18:3n-3 y 18:2n-6
compiten por las mismas enzimas e interfieren en los procesos de elongacion y desaturacion (Betti
et al., 2009), al mismo tiempo que el proceso de B-oxidacién reduce su disponibilidad (Smink et
al., 2010; Wood et al., 2003). Por otro lado, es importante mencionar que la dieta del tratamiento
G5SA tenia menor concentracion de energia metabolizable, en comparacién con los demas
tratamientos, y de acuerdo con los resultados de Villaverde et al. (2006), esto promueve la sintesis
de acidos grasos saturados y mono saturados en los pollos para mantener una proporcion adecuada
de &cidos grasos saturados:acidos grasos insaturados en las membranas celulares, a pesar de que
el aceite de la semilla de girasol tenga alta concentracién de acidos grasos poli insaturados. Este
hecho también fue confirmado por Crespo y Esteve-Garcia (2002) al encontrar que los principales
acidos grasos que resultan de la lipogénesis hepatica son 16:0, 18:0, 18:1n9 y 16:1n7, razones por
las cuales las pechugas del tratamiento G5SA tuvieron mayor cantidad de &cidos grasos mono
insaturados y saturados que poli insaturados. Comparando los resultados de las muestras de
pechuga de pollo del tratamiento G5CA contra G5SA, se deduce gue el aceite de soya mezclado
con el aceite de la semilla de girasol puede influir en el grado de saturacion final de la carne, esta
puede ser la razon por la cual los acidos grasos saturados fueron menores en las muestras de carne
del tratamiento G5CA que en el tratamiento G5SA (27.38 vs 31.56), mientras que los acidos grasos
poli insaturados fueron mayores en las muestras del tratamiento G5CA que en el tratamiento G5SA
(41.68 vs 31.10). La dieta del tratamiento G5SA, que contenia mayor cantidad de acidos grasos
mono saturados en relacién a las demas dietas, pudo intervenir para que las muestras de carne

tuvieran los niveles méas altos de acidos grasos mono insaturados.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de las muestras de pechuga de pollo cruda o cocida (Figura 1 y 2) no
fue diferente entre los tratamientos (P>0.05), pero vari6 a lo largo del tiempo (P < 0.01). Este
comportamiento puede deberse a que la semilla de girasol utilizada en las dietas experimentales

fue tratada con el antioxidante BHA (butilhidroxianisol) y BHT (butilhidroxitolueno) a razon de
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1g/kg de semilla de girasol, como lo fue el aceite de soya comercial que contenia antioxidantes
sintéticos. Esto sugiere que las dietas contribuyeron significativamente a la actividad antioxidante
de la carne por su aporte de antioxidantes exdgenos (Sampaio et al., 2012; Jang et al., 2008), y por
el tipo de &cidos grasos que aporta (Delles et al., 2014). La semilla de girasol contiene &cidos
fenolicos, flavonoides, tocoferoles y carotenoides, que funcionan como potentes antioxidantes

naturales (Velasco y Ruiz-Méndez, 2015), aunque su efecto en carne de pollo es ain desconocido.
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Figura 7. Capacidad antioxidante en pechuga de pollo cruda, alimentado parcialmente con semilla

de girasol descascarillada en la dieta.

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada + aceite de
soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; G5SA=dieta con 5% de semilla
de girasol descascarillada sin aceite de soya; ARL= actividad de los radicales libres. Medias con distinta letra indican
diferencias en el tiempo (P<0.01).

La rancidez oxidativa es una de las principales causas de deterioro de los alimentos, su medicion
a través de la actividad de radicales libres (ARL) en mmol Trolox Eq. Kg-1 es una técnica para
predecir el tiempo 6ptimo de almacenamiento o vida de anaquel (Saccheti et al., 2008). De acuerdo
con los resultados del presente estudio, la carne cruda pierde su estabilidad oxidativa el dia 9y la
carne cocida el dia 6, ambas almacenadas en condiciones de refrigeracion (4°C),
independientemente del tratamiento. Esta diferencia se presenta porque el tratamiento térmico
produce cambios estructurales y funcionales en la carne; desnaturaliza las proteinas, rompe la
membrana celular, comienza la degradacion de antioxidantes enddgenos, como vitamina C y

vitamina E (Sampaio et al., 2012; Serpen et al., 2011) y de manera general, cuando la carne

39



contiene altos niveles de acidos grasos poli insaturados, la inestabilidad de sus dobles enlaces la
hace més susceptible a desarrollar oxidacion lipidica (Kamal-Eldin y Pokorny, 2005). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Serpen et al. (2011), quienes encontraron cambios en
la capacidad antioxidante de la carne de pollo por efecto del tratamiento térmico. Conforme el
tiempo transcurre, disminuye la concentracion de acidos grasos en la carne (Sampaio et al., 2012)
e incrementan los compuestos secundarios y terciarios por efecto de los procesos de oxidacion
(Guyon et al., 2016) y por ende, incrementa la ARL. La carne cocida, en contraste con la carne
cruda (Figura 1y 2), presenta menor ARL a lo largo del tiempo porque el calor afecta la cantidad

inicial de acidos grasos (Serpen et al., 2011).
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Figura 8. Capacidad antioxidante en pechuga de pollo cocida, alimentado parcialmente con

semilla de girasol descascarillada en la dieta.

DTPA= dieta testigo a base de sorgo-soya; G5CA= dieta con 5% de semilla de girasol descascarillada + aceite de
soya; G10SA= dieta con 10% de semilla de girasol descascarillada sin aceite de soya; G5SA=dieta con 5% de semilla
de girasol descascarillada sin aceite de soya; ARL= actividad de los radicales libres. Medias con distinta letra indican
diferencias en el tiempo (P<0.01).

1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sustituir parcialmente pasta de soya y eliminar el aceite de soya de las dietas de pollos de engorda,
no modifico las caracteristicas fisicoquimicas de la carne, pero influye en la distribucion de acidos
grasos. Se puede sustituir en diez por ciento la pasta de soya y completamente el aceite de soya
por semilla de girasol descascarillada, en la dieta de pollos de engorda, porque los &cidos grasos
resultantes en la carne, son equivalentes a los obtenidos a través de una dieta convencional, basada

en sorgo-pasta de soya. Es recomendable evaluar el efecto de los compuestos fenolicos que
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contiene la semilla de girasol en los procesos de oxidacion lipidica y su influencia en el color de
la carne, incluyendo diferentes niveles de semilla de girasol descascarillada mayor al usado en este

estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

La semilla de girasol puede ser cultivo prolifico en México, sobre todo en zonas &ridas y semi-
aridas, lo que facilitaria su disponibilidad para utilizarla en la nutricion de pollos de engorda. Esta
alternativa de alimentacion podria ayudar a optimizar la produccion avicola en las comunidades
rurales y coadyuvaria a mejorar la seguridad alimentaria y nutricional de las personas mas
vulnerables. En términos productivos, para mejorar la digestibilidad de la semilla de girasol en
pollos de engorda, se requiere descascarillarla, complementar las dietas con aminoacidos sintéticos
y extraer un porcentaje de aceite. El aceite puede ser aprovechado para el consumo humano. La
semilla de girasol puede reemplazar a la pasta y aceite de soya de las dietas de pollos de engorda,
sin comprometer el comportamiento productivo animal. Al respecto, actualmente surge también
la necesidad de evaluar el efecto de la semilla de girasol descascarillada en el comportamiento

productivo y en la calidad de la carne de aves criollas mexicanas.

Por otro lado, es factible sustituir 10 % de pasta de soya y completamente el aceite de soya por
semilla de girasol descascarillada, en las dietas para pollos de engorda, porque se comprobo que
las caracteristicas de calidad de la carne de pechuga de pollo son equivalentes a las obtenidas a
través de una dieta convencional, basada en sorgo-pasta de soya. Sin embargo, se necesita méas
trabajo de investigacion para evaluar niveles de semilla de girasol descascarillada que rebasen los
aqui estudiados. Finalmente, es recomendable evaluar el efecto de los compuestos fendlicos que
contiene la semilla de girasol en los procesos de oxidacion lipidica y su influencia en el color de

la carne.
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