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RESUMEN 

En Uruguay se generan residuos de la industria cítrica (expeller cítrico, EC) cuyo 

efecto como alimento para aves fue evaluado sobre la salud y la calidad de la carne 

en dos períodos (7-20 y 44-58 días de edad). Se estudió el efecto de dosis de EC 

(0%; 1,75%; 3,5% y 7%) sobre el crecimiento, peso y largo de órganos digestivos, 

hematocrito y porcentaje de hemoglobina en pollos entre 7 a 20 días. La composición 

química del EC utilizado en este trabajo fue: 87,9% MS, 6,29% PC, 19,17% FC, 

0,58% EE y 3955 kcal energía bruta/kg (en base seca). La inclusión de EC no afectó 

significativamente el consumo alimenticio, crecimiento, conversión alimenticia, peso 

de órganos, ni la salud en la etapa de mayor sensibilidad (iniciación). En la etapa de 

terminación (44 a 58 días de edad) no hubo diferencias significativas entre las dosis 

de EC en consumo de alimento, peso vivo o ganancia de peso, pero sí en conversión 

alimenticia, siendo peor la misma al utilizar EC. El EC afectó favorablemente la 

capacidad de retención de agua y el pH  de la carne. No hubo tendencias ni en color 

de la piel ni en color de carne que indicaran incidencia de la utilización de EC. No se 

afectó la oxidación lipídica con el uso del EC, sin embargo la oxidación proteica 

aumentó con las dosis altas (3,5% y 7% EC).  El estudio de las enzimas glutatión 

peroxidasa (GPx) y catalasa demostró que el EC ejerció efecto favorable respecto de 

la prevención de la oxidación. Se concluye que es posible utilizar el EC disponible, 

de composición similar al utilizado en este estudio, en la alimentación de pollos tanto 

en  iniciación como en terminación hasta un máximo de 7%, sin que haya efecto 

negativo en las variables productivas. La modulación que el EC puede ejercer se 

traduce en una mejor aptitud para conservación y procesamiento de la carne, debido 

a los antioxidantes que contiene. El EC podría ser una materia prima interesante de 

utilizar como alimento funcional en  pollos.  

Palabras clave: expeller de  citrus, oxidación de la carne, nutrición de  pollos 
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SUMMARY  

Effects of citrus expeller on the broiler growth and meat quality 

 

Uruguay's citrus industry generates residues (citric expeller, CE) which effect as 

poultry feed was evaluated over health and meat quality in two periods (7-20 and 44-

58 days of age). CE dosing (0%; 1.75%; 3.5% and 7%) effects on growth, weight and 

length of digestive tract organs, and on haematocrit and haemoglobin percentage 

were studied in broilers aged 7 to 20 days. Chemical composition of CE used in this 

study was 87.9% dry matter, 6.29% crude protein, 19.17% crude fiber, 0.58% ether 

extract, and 3955 kcal/kg gross energy (dry basis). The inclusion of CE did not 

significantly affect feed intake, growth, feed conversion, digestive organs weight, nor 

health during the most sensitive development stage (initiation). Within the finishing 

stage (44 to 58 days of age) no significant differences between CE doses were 

observed neither in feed intake, nor in live weight and weight gain, although feed 

conversion ratio was negatively affected by the use of CE. CE favorably affected 

meat's water-holding capacity and pH. Neither skin nor meat color showed any 

tendency which could indicate a response to CE inclusion. Lipid oxidation was not 

affected by CE use, although protein oxidation did increase with higher CE doses 

(3.5% and 7%). Study of enzymes such as glutathione peroxidase (GPx) and catalase 

showed that CE inclusion exerted a favorable effect with respect to oxidation 

prevention. The conclusion is that it is possible to use available CE -similar in 

composition to the one used in this study- for feeding broilers (up to a maximum 

dietary inclusion of 7%) during both initiation and finishing stages with no negative 

effects on productive variables. CE may yield modulation to poultry meat, improving 

its preservation and processing abilities due to antioxidant content. CE might be an 

interesting raw material to use as a functional feed for broilers. 

Key words: citrus expeller, meat oxidation, broiler nutrition 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El consumo de carne de ave continúa su crecimiento a nivel mundial (Zhang y 

Barbut, 2005). En Uruguay, la carne de ave está sustituyendo a la carne vacuna (del 

Puerto et al., 2007), produciéndose en 2007, 23.156.000 pollos parrilleros. La 

cantidad de carne de ave producida en Uruguay fue de 50.121 t, correspondiendo a 

un consumo por habitante y por año de 14,6 kg (MGAP, 2007) en fresco y 

procesado. Los cambios en el mercado internacional requieren asegurar mayores 

estándares de calidad siendo la misma considerada un complejo de propiedades en 

donde inciden sistemas de manejo, razas, alimentación y condiciones de sacrificio y 

almacenamiento. La calidad de la carne implica propiedades de la misma que la 

hacen apropiada para la alimentación, procesamiento y almacenamiento, siendo de 

interés sus características organolépticas, valor nutricional e inocuidad (Andersen et 

al., 2005). Características como el color de piel, color de carne, grado de oxidación, 

pH y capacidad de retención de agua (CRA) además de otros atributos de calidad 

sensorial han pasado a tener una mayor importancia así como el estudio de los 

factores que las pueden determinar o mejorar (Fletcher, 2002). La elaboración de 

salchichas, productos empanados y congelados de carne de ave requieren de 

correctas propiedades funcionales, como la CRA (Moreira, 2005). En el ave, la dieta 

constituye uno de los mayores factores además del manejo y la genética, que pueden 

afectar la calidad de la carne (Baracho et al., 2006). Es posible el enriquecimiento de 

la carne de ave por medio del manejo nutricional, ya sea en ácidos grasos omega-3, 

ácido linoleico conjugado o selenio (Grashorn, 2007), existiendo compuestos 

naturales con propiedades antioxidantes que pueden utilizarse en la dieta de las aves 

(Luna et al., 2007). El interés de estos alimentos que pueden modificar las 

características de calidad es que además tengan un bajo costo y sean accesibles al 

productor avícola. En función de lo citado y de la existencia de subproductos en la 

industria nacional, surge la propuesta de estudiar un subproducto de la industria 

cítrica disponible en el país, y el efecto de su incorporación en la dieta sobre el 

crecimiento de las aves y la calidad de la carne producida. Antes de abordar los 

aspectos experimentales se  presentará una revisión que abarca los principales 
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factores de calidad de la carne de ave y los antecedentes relacionados a la 

modificación dietaria de los mismos. 

 

A. CALIDAD DE LA CARNE DE AVE 

Entre las características de calidad de carne que se consideran de importancia 

figuran la apariencia, textura, suculencia, sabor y funcionalidad (Moreira, 2005), a 

las que deben agregarse el color y la capacidad de retención de agua (Baracho et al., 

2006). Se analizará la incidencia de color, capacidad de retención de agua y pH sobre 

la calidad de la carne de ave. 

 

1. Color 

Con respecto al color, en el ave se consideran el color de la piel y el de la 

carne.  

El color de la piel depende de los pigmentos carotenoides presentes en la dieta 

de los pollos los cuales se depositan en la piel y en la grasa subcutánea (Pérez-

Vendrell et al., 2001). Los  pigmentos carotenoides son transportados en el intestino 

conjuntamente con los lípidos siendo su solubilización y absorción influenciada por 

la naturaleza y nivel de los mismos (Garrett et al., 1999). Estos pigmentos son 

luteína, zeaxantina, cantaxantina, criptoxantina, etc. siendo la luteína  absorbida con 

mayor eficiencia que la criptoxantina (Nys, 2003). La pigmentación de la piel es un 

factor importante en la aceptabilidad por parte del consumidor (Ouart et al., 1988). 

Uno de los problemas vinculados al color de la piel del pollo lo constituye la 

desconfianza respecto a los pigmentantes sintéticos, en especial por parte de grupos 

ecologistas o partidarios de las producciones orgánicas. En algunos países se prohibe 

la adición de colorantes sintéticos a las raciones animales, por lo que ha aumentado 

el uso de pigmentantes naturales (Da Silva et al., 2000).El color de piel se mide 

usualmente por medio de colorímetro que utiliza el sistema CIE L*a*b*, midiendo la 

luminosidad (L*), grado de enrojecimiento (a*) y grado de amarillamiento (b*).  

El color de la carne es una característica importante que también influye en la 

aceptación por el consumidor, siendo los defectos de este atributo un problema en la 

industria avícola (Quiao  et al., 2001). El color en los productos avícolas es medido 
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generalmente por medio de las coordenadas tricromáticas del sistema CIE L*a*b* 

(Fletcher, 1992). Uno de los defectos observables la palidez excesiva (Santé et al., 

2001), lo cual constituye  un problema en la industria avícola (Quiao et al., 2001).  

Fletcher (1999) encontró variaciones importantes en el color, que ocurren en los 

procesos de deshuesado y retiro de la piel. Durante los procesos de almacenamiento 

ocurren oxigenaciones y oxidaciones de la mioglobina, que influyen en el color de la 

carne (Honikel, 1998). La pechuga está compuesta principalmente por fibras blancas 

con bajo contenido en mioglobina, en cambio el muslo está compuesto 

principalmente por fibras rojas por lo que presenta un color más oscuro que la 

pechuga (Carreras, 2004). Este autor encontró que aves tratadas con vitamina E 

suplementaria presentaban una menor transformación de mioglobina en 

metamioglobina que el testigo, aumentando la vida media del color rojo de la carne, 

hallándose una mayor disminución del parámetro a* en el testigo que en las aves 

tratadas con vitamina E. Esto refleja una menor estabilidad del color de la carne en 

las aves no suplementadas.  Barbut (1993) recomendó el análisis de color por medio 

del sistema Hunter L*a*b*  (luminosidad, grado de enrojecimiento y grado de 

amarillamiento respectivamente), como una forma rápida y no destructiva para 

distinguir carnes PSE (carnes pálidas, blandas y exudativas), viendo asimismo que la 

L* tiene la más alta correlación entre los valores L*, a* y b*, con las condiciones de 

aparición de carnes PSE.  La carne con estas características es inadecuada para el 

procesamiento de productos industrializados (Moreira, 2005). Este autor  asimismo 

reporta que los aumentos en el valor de luminosidad (L*) pueden relacionarse a 

disminuciones de valores de pH de la carne, comparando el pH inicial con el pH a las 

24 horas. 

 

2. Capacidad de retención de agua 

Las pérdidas de agua en la carne perjudican la aceptabilidad por el consumidor 

(Santé et al., 2001). La CRA de la carne afecta el rendimiento de la misma luego de 

la cocción, con los consiguientes inconvenientes en la fabricación de productos 

industrializados (Moreira, 2005). Este autor cita que a medida que el pH disminuye 

la capacidad de absorción de agua también lo hace, y en filetes considerados PSE 
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hubo una mayor pérdida por exudado y reducción de la capacidad de absorción de 

agua. Las pérdidas de agua se originan por cambios en el volumen de las miofibrillas 

inducido por el descenso de pH pre-rigor y el enganche de los filamentos de actina y 

miosina en el rigor cuando las miofibrillas se contraen debido a la baja de pH, 

contribuyendo asimismo la desnaturalización de las proteínas a la reducción de la 

CRA (Honikel, 1998). Quiao et al. (2001)  encontraron que carnes claras se asocian a 

un bajo pH y baja capacidad de retención de agua. El pH final incide sobre la 

estructura de las miofibrillas y por tanto sobre la CRA, y color de la carne. Existen 

diferentes métodos para medir la CRA siendo uno de ellos el  de Offer y Knight 

(1988) en donde se corta una muestra de carne y se pesa inmediatamente, 

volviéndose a pesar a las 24 horas luego de permitir que el agua escurra. La pérdida 

de agua es calculada como porcentaje del peso inicial 

 

3. pH 

En relación al efecto del pH de la carne sobre la calidad, el pH muscular 

influye en los atributos de la carne tales como color y capacidad de retención de 

agua. Young et al. (2004) citan que el pH postmortem tiene influencia en los 

atributos de calidad de carne, como color y capacidad de retención de agua. El pH 

final incide sobre la estructura de las miofibrillas y por tanto sobre la CRA, y el color 

de la carne. El exudado de las fibras contráctiles causado por bajos pH reduce la 

CRA y por lo tanto aumenta la reflexión de la luz resultando en una carne que parece 

menos roja y más amarilla (Teira et al., 2004). 

Por otra parte, se ha visto que las condiciones de privación de alimento y estrés 

durante el transporte de las aves causan alteraciones como la disminución de la 

glucosa plasmática y del glucógeno en hígado y músculo, lo cual tiene impacto 

negativo en la calidad de la carne (Young et al., 2004). Estos autores midieron el pH 

en el momento del sacrificio y en  distintos momentos postmortem, viendo que la 

administración de piruvato y glucosa en el agua de bebida durante el ayuno 

presacrificio incrementaba el pH postmortem y disminuía la pérdida de agua. 

En relación a los cambios bioquímicos que ocurren en la carne, luego del 

sacrificio del ave ocurren transformaciones en el músculo, instalándose situaciones 
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de anaerobiosis que determinan que la energía en forma de ATP se logre por la vía 

glicolítica. Al producirse ácido láctico se produce una baja de pH (Ritcher et al., 

2001). El mecanismo bioquímico implica la escisión de ATP que libera protones 

hidrógeno por lo que ocurre un descenso rápido del pH de la carne tras el sacrificio 

del ave. Respecto del pH importan la magnitud y la velocidad de caída. Si es rápida, 

pueden presentarse carnes PSE, con baja CRA. Esto se debe a estrés antes del 

sacrificio, dándose rápida glicólisis y producción de ácido láctico, cayendo el pH. El 

ciclo del ATP es muy rápido y continúa así luego del sacrificio. Del mismo modo, 

los cerdos son particularmente susceptibles a este problema (Lasta, 1997). En esta 

especie se ha observado que el tipo de músculo influye asimismo sobre el nivel de 

pH final (Warris et al., 1989). Bendall (1973) refiere a diferencias en el pH final de 

los músculos oxidativos y glicolíticos. En las aves, Duclos et al. (2007) reportan 

diferencias en pH a los 15 minutos del sacrificio y pH final de la carne dentro del 

mismo músculo (pechuga), según el tamaño de las fibras musculares, ya que las más 

grandes tuvieron pH más altos en los dos casos, en tanto que Asenjo et al. (2007) 

encontraron pH final más alto en el muslo de pollo, frente a la pechuga. 

En cuanto a valores de pH de carne aviar, Santos et al. (2005) citan que las 

alteraciones postmortem incluyen cambios de pH desde valores de 7,3 a 7,5 en aves 

vivas, decreciendo luego de la muerte hasta 5,4 entre 2 y 8 horas cuando el rigor 

mortis se establece. Berri et al. (2005) citan que en el pollo los valores normales de 

pH a los 15 minutos del sacrificio oscilan entre 6,2 a 6,5, en tanto que Fletcher 

(1999) indica que el valor de pH final de la carne se encuentra en aproximadamente 

5,8. Moreira (2005) encontró que para filetes de pechuga de pollo considerados PSE, 

la glicólisis tuvo inicio con un valor de pH de 6,21 y alcanzó un pH final de 5,16 a 

las 24 horas postmortem, en tanto que los filetes de pechuga normales presentaban 

un pH inicial de 6,3 y un pH de 5,31 a las 24 horas postmortem.  

Estudios nacionales de pH en carne aviar según el sistema de producción 

hallaron que el mismo era mayor en aves criadas en sistema convencional (6,14 y 

6,12 a 3 y 24 horas del sacrificio respectivamente) frente al orgánico (6,05 y 6,02), lo 
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que perjudicaría la calidad de la carne para industrialización en el sistema 

convencional (del Puerto et al., 2007). 

La medida del pH se realiza con aparato especial) el cual contiene un electrodo 

que se inserta en el tejido muscular (Santé, 2001). La utilización del peachímetro 

permite no destruir las muestras, siendo además práctico y preciso (indica valores 

con dos decimales). 

 

B. DETERIORO OXIDATIVO DE LA CARNE DE AVE 

 

1. Oxidación de la carne y sus consecuencias 

La oxidación es un proceso que conduce a la formación de radicales libres que 

se producen como consecuencia de la respiración celular, ocasionando efectos 

negativos para la salud por su potencialidad de alteración del genoma, lípidos y 

proteínas. Se define como estrés oxidativo al desequilibrio entre las especies 

oxigenadas reactivas y los antioxidantes. Estas especies reactivas son derivadas del 

oxígeno y entre ellas figuran los radicales hidroxilo, alcoxilo, perhidroxilo, peroxilo, 

óxido nítrico y superóxido, así como no radicales caso el peróxido de hidrógeno, 

entre otros. 

La carne se compone de dos fracciones lipídicas que son los lípidos polares 

(especialmente fosfolípidos) y los lípidos neutros (principalmente triglicéridos), 

siendo los primeros los principales responsables de la iniciación de la oxidación 

lipídica, dada su mayor concentración de ácidos grasos insaturados (Carreras, 2004). 

Los procesos oxidativos de la carne inciden en el deterioro de su calidad, siendo la 

oxidación de lípidos el principal factor de pérdida de calidad (Campo et al., 2006). 

Se puede ver alterado el flavor (sensación olfato-gustativa), color y textura de la 

carne, disminuyendo la aceptabilidad por el consumidor. La carne de pollo es 

particularmente sensible a los procesos oxidativos debido a su elevada proporción de 

ácidos grasos poliinsaturados en comparación con otros tipos de carne (Carreras, 

2004). Sobre los lípidos es donde  recae el mayor daño derivado del estrés oxidativo.  

La lipoperoxidación afecta a los ácidos grasos poliinsaturados. Es posible modificar 

el perfil lipídico de la carne de pollo ajustándolo a las necesidades humanas 
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(reducción el nivel de saturación, disminución de la relación n-6/n-3) pero al 

aumentar el grado de instauración se incrementa la susceptibilidad de la carne a la 

oxidación lipídica (Carreras, 2004). En carnes trozadas, picadas o productos cárnicos 

reestructurados, la manipulación produce rotura de la estructura exponiéndose los 

lípidos musculares a ambientes prooxidantes, de forma que el contacto entre los 

sustratos de oxidación y los catalizadores de la misma se favorece.  Asimismo la 

cocción provoca la rotura de la estructura del tejido muscular causando 

desnaturalización de proteínas y pérdida de actividad enzimática de algunas de ellas, 

además de liberarse hierro que actúa como catalizador de la oxidación (Decker y Xu, 

1998).   

Por otra parte, las proteínas también sufren la acción de las especies reactivas, 

aunque el efecto es menor que en los lípidos debido a la lenta progresión de las 

reacciones. Las principales consecuencias de la oxidación proteica sobre la calidad 

de la carne se aprecian en el color de la misma, el cual se debe a la mioglobina. La 

mioglobina es responsable del color rojo del músculo. Al oxidarse se forma la 

metamioglobina, responsable del color marrón de la carne  (Kanner, 1994). 

 

2. Formas de medir la oxidación y el estatus antioxidante 

La lipoperoxidación genera una variedad de compuestos carbonílicos tóxicos 

como el malonil dialdehido (MDA), que se puede determinar  debido a su capacidad 

de reaccionar con el ácido tiobartitúrico (TBA), dando lugar a un producto de color 

rosa que absorbe a 532 nm. Se debe tener en cuenta que otros aldehidos, azúcares y 

aminoácidos que se forman en la peroxidación de los lípidos reaccionan con el TBA 

formando complejos cuyo máximo de absorción es cercano al del complejo MDA-

TBA, por lo que el método más que un cuantificador del TBA es un indicador del 

nivel general de oxidación. Debido a esto se llaman TBARS a todas aquellas 

sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico, expresándose los resultados en 

“equivalentes MDA” (Carreras, 2004). El grado de oxidación (TBARS) se expresa 

en cantidad de MDA por cantidad de carne fresca. La cuantificación de las TBARS 

constituye la forma más común de evaluar el fenómeno de lipoperoxidación (Arrieta 

et al. 2000; Cortinas et al., 2005). El malonil- aldehido es una sustancia 
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carcinogénica por lo que su presencia puede considerarse como un factor negativo en 

la seguridad de los alimentos. El análisis sensorial por medio de un panel 

especializado tiene alta correlación con las determinaciones analíticas (Campo et al., 

2006), por lo que puede ser utilizado en estudios del grado de oxidación. Estos 

autores también utilizaron análisis de TBARS, que predijeron adecuadamente el 

enranciamiento en un análisis sensorial (r=0,84). Los autores consideraron un valor 

de TBARS de 2 como límite de aceptabilidad de carne oxidada. Por otra parte, Wood 

et al. (2004) citan la oxidación de lípidos como forma de estudio de la oxidación de 

la carne. Mercier et al. (2004) midieron la oxidación de lípidos y proteínas en carne 

proveniente de ganado Charolais, a través de la determinación de TBARS y grupos 

protein- carbonilos (método de conteo de 2,4-dinitrofenilhidracina, DNPH), así como 

la actividad de las enzimas antioxidantes (superóxido dimutasa o SOD, catalasa y 

glutatión peroxidasa o GPX). Existen antecedentes nacionales en relación al uso de 

TBARS dado que Realini et al. (2004) realizaron estudios de TBARS en carcasas de 

novillos. 

Las limitantes de la utilización de TBARS como indicadores de oxidación son 

la posibilidad de que el MDA provenga de orígenes diferentes a la peroxidación 

lipídica, las interferencias que pueden generar iones metálicos contaminantes de los 

reactivos utilizados y la alta dependencia del operador (Carreras, 2004). Cortinas et 

al. (2005) corroboran el concepto de dificultad de comparación de valores de 

TBARS en diversos estudios, citando la incidencia de factores como el método 

analítico usado y las condiciones de almacenamiento de la carne de ave, tales como 

tiempo, temperatura y empaque. De todos modos y pese a las dificultades para 

cuantificar el grado exacto de oxidación, el método de TBARS es un buen método 

comparativo a nivel de un experimento (Carreras, 2004).   

Así como puede medirse el estatus oxidativo a través del nivel de oxidación 

lipídica y proteica, también puede medirse el estatus antioxidativo a través de la 

presencia de enzimas antioxidantes como las citadas SOD, catalasa y GPx. La 

actividad de dichas enzimas es un  indicador de la oxidación (Carreras, 2004, 

Mercier et al., 2004). Las enzimas antioxidantes actúan inactivando especies activas 

y posibles precursores de radicales libres (Grashorn, 2007). La SOD es una 
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metaloproteína presente en la célula que actúa eliminando el radical superóxido  

acelerando su conversión a peróxido de hidrógeno; la catalasa es una hemoproteína 

que se encuentra principalmente en los peroxisomas y en las mitocondrias y 

descompone el peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno, en tanto que la GPx  es una 

selenoproteína que se halla en la matriz mitocondrial y en el citosol, y actúa sobre el 

peróxido de hidrógeno y peróxidos lipídicos, produciendo alcoholes estables 

(Carreras, 2004). Sárraga et al. (2002) analizaron actividad de la GPx en carne 

vacuna picada, viendo mayor actividad en carne normal frente a carne PSE. 

La actividad de SOD se determina por el método de Marklund y Marklund, 

(1974), modificado por Gatellier et al. (2004). Se utiliza el compuesto pirogalol, el 

cual se autooxida rápidamente, oxidación en la que participa el radical anión 

superóxido. SOD cataliza la eliminación de este radical y por tanto es capaz de 

inhibir la autooxidación del pirogalol. La actividad se expresa en unidades de 

inhibición SOD por gramo de carne fresca. Se debe tener en cuenta que una unidad 

de SOD corresponde a la concentración de enzima que provoca el 50% de inhibición 

de la autooxidación del pirogalol.  

La actividad de catalasa se determina según Aebi (1984), evaluando la 

disminución de la absorbancia del peróxido de hidrógeno a 240 nm por la acción de 

la enzima. El peróxido de hidrógeno se transforma en agua y oxígeno, por acción de 

la catalasa. La actividad se expresa en cantidad de peróxido de hidrógeno consumido 

por minuto por gramo de carne fresca. 

 La actividad de GPx se determina por el método de De Vore y Greene (1982), 

en donde se mide la disminución de la absorbancia del NADPH (dinucleótido fosfato 

de nicotinamida y adenina en forma reducida) a 340 nm por acción de la GPx en 

presencia de peróxido de hidrógeno. El peróxido de hidrógeno origina dos moléculas 

de agua, en reacción catalizada por la enzima, reacción en la que interviene el 

NADPH. La actividad se expresa en cantidad de NADPH oxidado por minuto por 

gramo de carne fresca.   

Pese a todo lo citado en relación a la importancia de la evaluación de la 

oxidación, según, no se ha podido establecer de manera clara una relación entre el 

balance oxidativo de los pollos y su eficiencia productiva. Trabajos de Arrieta et al. 
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(2000) no pudieron relacionar el estado oxidativo hepático (medido a través de 

TBARS y glutation total hepático) con el comportamiento productivo de las aves 

(consumo de alimento, ganancia de peso, conversión alimenticia y mortalidad). 

 

C. ANTIOXIDANTES DIETARIOS 

Se define como antioxidante a una molécula orgánica  de origen sintético o 

natural capaz de evitar o retardar el desarrollo o progresión del deterioro oxidativo. 

Se lo considera como aditivo alimentario al ser aportado a los alimentos 

intencionalmente, sin el propósito de cambiar su valor nutritivo sino con la finalidad 

de favorecer su conservación y mejorar su adaptación al uso al que se destinan 

(Fernández San Juan, 2002). Los antioxidantes naturales tienen incidencia en la 

prevención de la oxidación pues pueden bloquear los radicales libres. Existen 

antioxidantes preventivos (como por ejemplo las ya citadas enzimas antioxidantes), 

que reducen la tasa de iniciación de la peroxidación, y antioxidantes que rompen la 

cadena de propagación de la peroxidación. Los antioxidantes que rompen la cadena 

de propagación de la peroxidación eliminan radicales libres y suprimen la reacción 

en cadena. Entre ellos figuran el ácido ascórbico, la vitamina E y el beta-caroteno. La 

mayoría son compuestos de tipo fenólico que actúan cediendo un hidrógeno al 

radical peroxilo, convirtiéndolo en hidroperóxido. El antioxidante queda en forma 

radicalaria bastante estable ya que el electrón desapareado puede deslocalizarse en el 

anillo aromático de la estructura (Giese, 1996). Existen antioxidantes sintéticos caso 

galatos de propilo, hidroxianisol butilado o BHA,  hidroxitolueno butilado o BHT, 

etc. (Nethol, 1981). Sin embargo hay sustancias antioxidantes naturales caso los 

flavonoides (flavonoles, antocianidoles y flavonas), los cuales son más seguros y 

deseables que los sintéticos, ya que pueden tener efectos beneficiosos para la salud. 

Actúan en las primeras etapas capturando radicales como superóxido o hidroxilo, a 

diferencia de los tocoferoles que actúan  estabilizando radicales ya formados.  

Tanto en la dieta como  en el producto final, es posible agregar antioxidantes, 

en raciones, o en el caso de productos procesados, subproductos cítricos (Carbonell 

et al. 2005), con el fin de  mantener adecuadas condiciones que impidan el deterioro. 

Otra estrategia la constituye el agregado a las raciones de productos residuales de la 
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industria, que presenten efecto antioxidante. 

 

D. USO DE SUBPRODUCTOS CÍTRICOS COMO ANTIOXIDANTES 

DIETARIOS 

 

1. Caracterización de los subproductos de la industria cítrica 

El aumento de producción citrícola en el litoral uruguayo ha determinado un 

incremento de la cantidad de subproductos industriales posibles de ser volcados al 

mercado de raciones para animales. La producción de cítricos es de 346.238 T 

anuales de las cuales 145.695 se exportan en fresco, 107.614  se destinan a mercado 

interno (incluye pérdidas) y 92.929 van para industria (MGAP, 2007). De esto se 

deduce que un 42,08% se exporta, 31,08% se consume internamente y 26,84% se 

utiliza en la industria.  La superficie efectiva que los cultivos ocupan es de 16.352 

hectáreas.  La fruta de mayor producción es la naranja seguida de mandarina y luego 

limón y pomelo. La producción de jugos y otros derivados constituye una actividad 

complementaria que procesa descartes de exportación. El sector está  conformado 

por cuatro empresas que producen jugos concentrados, aceites esenciales y una de 

ellas, base para pectina y pelets para alimentación animal (Arocena, 2007).  

Se define expeller de citrus (EC), como el producto obtenido de la extracción 

de jugos de frutas cítricas, el cual consta de cáscara, pulpa y semilla que se secan, 

muelen y peletizan. Álvarez et al. (1995) resaltan la importancia de los subproductos  

industriales entre los que figura la pulpa de citrus, como un alimento a utilizar en 

zonas próximas a las plantas procesadoras, lo cual trae un abaratamiento de fletes. 

Definen la pulpa desecada de cítricos como un producto que contiene la pulpa y 

cáscara de la fruta. Bruni (1999)  comprobó la posibilidad de sustituir granos por 

pelets de pulpa de citrus en la alimentación de vacas lecheras. 

Sin embargo, en el Uruguay solamente se produce una cantidad relativamente 

baja de EC, por parte de una  única empresa que realiza dicho proceso ya que las 

otras derivan el subproducto fresco como alimento para animales, sin proceso de 

secado. Se obtienen entre 1.500 y 2.000 T de EC por año, entre los meses de mayo y 
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noviembre (Díaz, com. pers.
1
). Estos volúmenes son absorbidos por productores 

lecheros de zonas cercanas a la planta, superando la demanda la capacidad de 

producción, habiéndose utilizado asimismo para ganado de carne en engorde a corral, 

cerdos, nutrias y ñandúes. Esto demuestra la potencialidad del subproducto la cual de 

aprovecharse permitiría incrementar las posibilidades de comercialización por parte 

de las plantas elaboradoras de jugo, demostradas las ventajas de su procesamiento 

como expeller. El precio para la temporada  2009 fue de $ 3,52/kg. 

 

2. Composición del EC 

El fruto de los cítricos consta de  la corteza (que contiene el epicarpio y 

mesocarpio externo llamados flavedo, y el mesocarpio interno o albedo), el 

endocarpio y las semillas. En la corteza, la parte coloreada es conocida como  

flavedo, por su color ya que flavus  significa amarillo. El endocarpio se conoce 

comúnmente como “gajos” o “pulpa” y en él se encuentra el jugo. En cambio la parte 

de color blanco se llama albedo. Ha et al. (1996) estudiando residuos cítricos   en 

Corea, citan que el producto consiste en 60-65% de cáscara, 30-35% de pulpa y 0-

10% de semillas.  

Los intentos de estudiar la composición química de los residuos cítricos son 

antiguos en Uruguay, dado que en 1931 Menéndez Lees y de Medina planteaban la 

posibilidad de utilizarlos para alimentación de vacas lecheras. Determinaron incluso 

la composición química, que para naranja dulce común era de 9,43 % de PC, 14,35% 

de celulosa, 4,01% de cenizas y 4,64% de EE (base seca) para residuo constituido 

por corteza, pulpa y semillas. 

Tanto la clasificación de la materia prima dentro de los grupos de alimentos, 

como la nomenclatura de la misma, son muy variables. INRA (Institut National de la 

Recherche Agronomique) la incluye dentro del grupo VIII “otros productos 

industriales” y la llama “pulpa deshidratada de agrios” (INRA, 1984). Blas et al. 

(2003) en las tablas españolas FEDNA (Fundación Española para el Desarrollo de la 

Nutrición Animal), se refieren a la pulpa de citrus como un alimento fibroso. 

Orcasberro et al. (1987) consideran al EC como un alimento energético 

                                                   
1
 Comunicación personal de Carina Díaz (Azucitrus S. A.) al autor, 3 de noviembre de 2009. 
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caracterizándose por su elevada concentración de energía y su bajo contenido de 

proteína. El residuo de cáscara, pulpa y semilla representa entre el 45 y el 60% del 

peso de la fruta fresca. Estos autores llaman la atención sobre la necesidad de 

profundizar en el conocimiento de los productos resultantes de la industrialización de 

frutas cítricas, teniendo en cuenta que la cosecha suele efectuarse en períodos donde 

el forraje es escaso. Tablas del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria 

(INIA) proporcionan composiciones de “expeller” y de “pelet”, pero además 

aparecen una serie de análisis de productos calificados como “suplementos”  “citrus 

pulpa”, “naranja cáscara”, “naranja cáscara y pulpa” y “naranja pulpa” (Mieres, 

2004). Estas denominaciones contribuyen a reafirmar la falta de estandarización que 

los subproductos cítricos tienen en nuestro país. 

Es importante tener en cuenta al comparar estudios a nivel internacional que 

existen una gran dispersión de datos sobre subproductos cítricos dado por la gran 

variabilidad de la materia prima original y de los procesos de obtención. En la 

composición química inciden el  tipo de fruta, contenido en semilla, estación del año 

(Gohl, 1978), así como diferencias en el procesamiento, generándose variación en el 

contenido de nutrientes.  

En el cuadro 1 se muestran valores de composición química de residuos de 

citrus según diferentes autores. 
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Cuadro 1. Valores de la composición química de residuos de citrus obtenidos 

por diferentes autores expresados en base seca 

Fracción 

(%) 

Mc 

Do- 

well 

et al. 

1974 

INRA 

1984 

FEDNA 

2003 

Tabla 

Can. 

1982 

Ha 

et al. 

1996 

Mourão 

et al. 

2008 

Klaasen 

et al. 

1993 

Orcasberro 

et al. 

1987 

Pigurina  

et al. 

1991 

 

Cozzo-

lino 

et al. 

1994 

MS 89,5 90,0 90,0 91,0 85,4 92,1 87,0 91,8 92,5 93,8 

PC 8,2 7,1 7,1 7,14 9,7 8,1 7 7,5 5,3 5,2 

FC 10,5 13,3 - 14,4 12,6 - - 12,3 13,2 - 

EE 3,1 3,5 - 3,63 4,5 2,5 - 2,9 - - 

 

Los valores de energía proporcionados son escasos; para INRA (1984) posee 

3880 Kcal/ kg de energía bruta (base fresca), pero esta fuente no proporciona datos 

de energía metabolizable para aves. 

 En Uruguay, AZUCITRUS S.A. elabora el EC. Según la información 

proporcionada por dicha empresa, de la extracción de jugos queda un residuo tanto 

de cáscara como de pulpa y semilla que se seca, muele y peletiza. Se conoce como 

“pulpa seca de citrus” o como “pellets de cáscara deshidratada”. En la descripción 

del producto por parte de la empresa elaboradora, se deja establecido que se obtiene 

de neutralización y posterior deshidratación de los residuos sólidos de la fruta 

después de extraído su jugo. Por tanto, no se trata solamente de cáscara sino que 

otras partes de la fruta, como la pulpa y la semilla son incluidas. Los cítricos que 

pueden constituir eventualmente el EC son naranja (Navel y Valencia), limón, 

mandarina y pomelo, aunque en general el constituyente mayor es la naranja (Díaz, 

com. pers.
2
). Se registran variaciones estacionales en la composición del EC dado 

que sobre fin de año no se dispone de mandarina ni pomelo (Díaz, com. pers.
3
). Los 

                                                   
2
 Comunicación personal de Carina Díaz (Azucitrus S. A.) al autor, 3 de noviembre de 2009. 

3
 Comunicación personal de Carina Díaz (Azucitrus S. A.) al autor, 3 de noviembre de 2009. 
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análisis realizados por parte de la empresa elaboradora  de EC en nuestro país no son 

periódicos y en la actualidad se analiza solamente el contenido de humedad.  

El EC puede exportarse o destinarse a consumo interno. En parte se exporta a 

Europa en donde es usado para la extracción de pectinas. 

Mandalari et al. (2006) afirman que si no se procesa el residuo se pueden 

generar problemas ambientales y para ejemplificarlo citan que  el residuo fresco de 

citrus o pulpa fresca tiene un 17,43% de materia seca en tanto la pulpa desecada tiene 

un 91,8%. En el mismo sentido, Wang et al. (2008) llaman la atención sobre la 

polución ambiental que puede ocurrir si no se procesa la cáscara de cítricos. La 

mayor parte del residuo se utiliza fresco lo que encarece el flete al tratarse de un 

producto con alto porcentaje de agua, cuya duración asimismo es limitada en relación 

al producto deshidratado. Reyes y Guedes (1987) citan que el residuo de citrus es un 

producto voluminoso y molesto del cuál es difícil deshacerse. Estos autores citan que 

el alto contenido de agua del residuo de citrus limita el uso de los subproductos a la 

zona de producción, para evitar los costos de transporte de un producto demasiado 

voluminoso en donde el agua es la mayor proporción. Si bien en el Uruguay existe 

una gran demanda del producto, en caso de aumentarse la producción esto no 

constituiría un problema ya que puede solucionarse a través de la peletización.  

En la composición del EC deben citarse asimismo  las pectinas, polifenoles y 

carotenoides, cuyos efectos no han sido anteriormente estudiados en la alimentación 

de aves en Uruguay. 

En relación a las pectinas, estas son polisacáridos no amiláceos (PNA) 

presentes en la pared celular de tejidos vegetales. Esta es una fracción heterogénea 

integrada por compuestos que resisten la acción de enzimas digestivas. Se halla 

integrada por dos grupos de compuestos que  son los polisacáridos y la lignina. 

Dentro de los polisacáridos figuran los homopolisacáridos (celulosa) y los 

heteropolisacáridos (hemicelulosa y pectinas). Se denominan polisacáridos no 

amiláceos (PNA) tanto a carbohidratos de la pared celular de los vegetales (celulosa, 

hemicelulosa, lignina, sustancias pécticas y galactomananos) como a carbohidratos 

intracelulares (fructosanos). Las pectinas, en la pared celular de tejidos vegetales 
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cumplen funciones de cementación intercelular. Tienen una estructura química que 

corresponde a moléculas de ácido D-galacturónico, unidas por enlaces glicosídicos 

alfa- 1,4. A dicha cadena se encuentran ligados azúcares como  ramnosa, arabinosa o 

manosa. En determinados puntos de la estructura de las pectinas la ramnosa (una 

metilpentosa) provoca la formación de los llamados codos pécticos doblando el 

polímero de acido galacturónico. Los azúcares como arabinosa o manosa forman 

cadenas pequeñas al insertarse, dando lugar a lo que se denominan cadenas rugosas. 

Se encuentran especialmente en las frutas así como en algunas raíces como 

remolacha o zanahoria. También se hallan en menor cantidad en alimentos comunes 

para animales como maíz, sorgo, harina de soja, harina de girasol y afrechillo de 

arroz. El contenido en pectinas de los alimentos más comunes para las aves se ha 

estudiado, encontrando Malathi y Devegowda (2001) los siguientes valores: maíz 

1%, sorgo 1,66%, harina de girasol 4,92%, harina de soja 6,16% y afrechillo de arroz 

desgrasado 7,25%. Es entonces posible inferir que dicho contenido puede ser 

considerado a veces alto, tanto en materias primas convencionales, como la harina de 

soja, como en las de utilización estratégica, caso el afrechillo de arroz desgrasado. El 

contenido de pectinas de los tejidos vegetales varía según el origen botánico y 

anatómico de la planta.  

En los cítricos, en el albedo se encuentran en alta proporción sustancias 

pécticas, en principio como protopectina insoluble que se transforma en pectina en la 

maduración del fruto, y al fin de madurez los dos tercios de las sustancias pécticas 

están como pectina soluble. En el endocarpo hay pectinas en pequeñas cantidades 

(Praloran, 1977). Las sustancias pécticas comprenden varios tipos, uno de ellos es la 

protopectina, precursora de las demás sustancias, la cual se halla en las frutas verdes 

y es responsable de la textura rígida de dichas frutas. A medida que las frutas 

maduran, la protopectina se transforma en pectina soluble o ácido pectínico. Dicha 

protopectina es de carácter insoluble en agua al estar altamente esterificada con 

metanol. En la medida que la fruta madura la protopectina se va solubilizando por 

acción de protopectinasa, transformándose en pectina. Si ocurre una 

sobremaduración, las pectinas se degradan por enzimas y forman el ácido péctico en 

cuyo caso no hay metilación de los grupos carboxilo del ácido galacturónico. Si la 
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degradación continúa, se forman monómeros de ácido galacturónico. Todas estas 

sustancias confieren distintas texturas a la fruta. Hay asimismo variación en los 

valores de contenido de pectinas en residuos cítricos. En el cuadro 2 se proporcionan 

datos obtenidos por diferentes autores. 

 

Cuadro 2. Contenido de pectinas en residuos de frutos cítricos según diferentes autores 

Nomenclatura del producto % Pectina (base seca) Fuente 

Cáscara naranja Liucheng 

Cáscara pomelo Wandrum 

Cáscara limón 

Cáscara mandarina Ponkan 

4,37 

8,64 

6,52 

3,73 

Wang et al.(2008), modificado 

Cáscara naranja Navel 7,5 
Kratchanova et al. (2004), 

modificado 

Corteza seca de cítricos 9-18 Praloran (1977) 

Cáscara de pomelo 16,25 
Chaidedgumjom et al. (2009), 

modificado 

Pulpa de citrus 22,3 
Bampidis y Robinson (2006), 

modificado 

Residuos de citrus prensados 15-35 Drochner et al. (2004) 

 

La empresa elaboradora de EC en Uruguay, no extrae las pectinas, ya que es un 

proceso costoso. Lo que se produce es la llamada “base de pectina” que es el 

subproducto industrial del procesado de cítricos que se lava y se le retiran azúcares, 

moliéndolo posteriormente. Las pectinas tienen importancia en la industria 

alimentaria ya que constituyen agentes gelificantes utilizándose e jaleas, mermeladas, 

jugos y productos lácteos, en donde se usan para compensar la pérdida de pectinas 

naturales y aumentar la consistencia final del producto. 

Los polifenoles son metabolitos secundarios de vegetales, con capacidad 

antioxidante, que participan en reacciones de defensa a estrés sufridos por éstos, 

confiriéndoles por lo general propiedades organolépticas. Los flavonoides son un 

tipo de polifenoles abundantes en el reino vegetal. Activan enzimas como la 

glutationa peroxidasa y la catalasa. Las isoflavonas, también polifenoles, tienen 



18 

 

asimismo acción antioxidante y el ácido alfa –lipoico, carotenoide de algunas frutas y 

verduras, ayuda a neutralizar los efectos de los radicales libres potenciando las 

funciones antioxidantes de las vitaminas C, E y de la enzima glutationa peroxidasa. 

Mandalari et al. (2006) citan que la cáscara  de citrus es fuente de flavonoides  que 

tienen acción beneficiosa para la salud como agentes protectores contra cáncer, 

infecciones, alergias, fragilidad capilar y agregación de plaquetas. Asimismo se 

verifica actividad antioxidante. Mokbel y Hashinaga (2006) determinaron la 

presencia de flavonoides en pomelo, citando que los cítricos poseen sustancias no 

solamente antioxidantes sino que también pueden tener efectos antibacteriales. 

Rehman (2006) utilizó extracto de cáscara de citrus en aceite de maíz, encontró que 

poseía fuerte actividad antioxidante la cual fue similar a los antioxidantes sintéticos 

como BHA y BHT, recomendándolo como un antioxidante natural que combate la 

rancidez de aceites y grasas. El uso del extracto de cáscara de citrus como 

antioxidante natural podría minimizar los efectos adversos sobre la salud que los 

otros antioxidantes poseen. Esta capacidad se debía a compuestos fenólicos y 

flavonoides. John (2004) cita la presencia de fenoles, incluyendo flavanonas, 

flavona- glicósidos, flavonas metoxiladas, hidroxi- cinamatos y otros glicósidos 

fenólicos y aminas. La cáscara de los cítricos es abundante en flavonoides que 

contribuyen a la salud, siendo la misma la parte de la fruta más rica en estos 

compuestos (Wang et al., 2008). Estos autores realizaron un estudio de los 

flavonoides presentes en la cáscara  de ocho variedades de cítricos, estudiando 

asimismo la composición de los flavonoides discriminados en flavanonas, flavonas, 

flavonoles y ácidos fenólicos. Encontraron que la cáscara de pomelo Wendum y 

Peiyou fue abundante en naringina, en tanto la de mandarina Ponkan y naranja 

Liucheng lo fue en hesperidina, ambas flavanonas. 

El EC puede contener otro tipo de sustancias potencialmente beneficiosas, 

como son los carotenoides. Un alto nivel de carotenoides puede disminuir el riesgo 

de cáncer, degeneración macular, cataratas y enfermedades cardiovasculares (Aust et 

al., 2001).Los carotenoides poseen ventajas como no ser tóxicos, presentar actividad 

antioxidante e impartir colores amarillos y rojos, habiéndose visto que existe una 

relación inversa entre la incidencia de cáncer y el consumo de fuentes naturales de 
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carotenoides (Moreno et al., 2006). Las frutas cítricas son ricas en un tipo de 

carotenoides que son las xantofilas. Se ha visto que tanto la naranja Valencia como la 

mandarina, poseen luteína, zeaxantina, criptoxantina, violaxantina, luteoxantina, 

auroxantina y otros carotenoides, tanto en cáscara como en  piel (Gross, 1977). Wang 

et al. (2008) estudiaron el contenido de carotenoides de ocho variedades cítricas 

encontrando que las cáscaras de mandarina Ponkan, Kumquat (C. microcarpa) y  

naranja Liucheng contenían la mayor cantidad de luteína, zeaxantina, beta-

criptoxantina y beta-caroteno, siendo los niveles en cáscara  mucho mayores que los 

niveles en  el fruto, aunque cabe la aclaración de que los autores quieren referirse 

como “fruto” al “resto del fruto sin cáscara. La cantidad de carotenoides fue menor 

que la de flavonoides.  La cantidad de carotenoides para la cáscara de naranja 

estudiada por estos autores fue de 0,045% en base seca (incluido beta-caroteno). 

Moreno et al. (1999) encontraron que en naranja Valencia la concentración de 

carotenoides totales fue de 18 mg/kg de cáscara, concluyendo que los desechos 

agroindustriales de cáscaras de naranja Valencia representan una potencial fuente de 

carotenoides totales. Moreno et al. (2006) realizaron una cuantificación de 

carotenoides totales en cáscara de naranja. La harina de cáscaras de naranja con una 

humedad de 7-10% mostró valores entre 103 a 140 mg de carotenoides totales/Kg. de 

cáscara en extracción 75% hexano y 25% éter de petróleo, y entre 53 y 70 mg de 

carotenoides totales / kg de cáscara cuando fue 100% hexano, no habiendo 

diferencias entre las variedades de naranja estudiadas. Karunajeewa et al. (1984) 

citan a la harina de cáscara de naranja como una fuente que contiene carotenoides 

naturales, siendo su valor de 60 ppm, en tanto que para  maíz citan valores entre 8-50 

ppm y para gluten meal entre 100 y 300 ppm. Muchas de las xantofilas corresponden 

a moléculas que pueden ser aprovechadas por el pollo para pigmentación de piel y 

por la gallina para pigmentación de yema de huevo. Praloran (1977) cita los 

carotenoides que hay en los citricos: en el flavedo hay  caroteno y xantofilas en tanto 

en el endocarpo se encuentran caroteno y licopeno. Gross (1977) cita que el licopeno 

se halla en pequeñas cantidades en mandarina y no lo reporta en naranjas de ninguna 

de las variedades estudiadas. El licopeno tiene capacidad antioxidante siendo una 
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molécula antiproliferativa (Rock, com. pers.
4
 ). Se ha visto que es un potente 

inactivador de peróxido de hidrógeno y de otras especies reactivas. Carreras (2004) 

encontró falta de efecto antioxidante del licopeno suministrado a pollos a dosis de 10 

ppm, lo cual se reflejó en los valores de TBARS en la carne (0,07 a 0,13 nmoles de 

equivalentes de MDA/mg de tejido) para diferentes tiempos de incubación de 

muestras de carne de pechuga. Estos valores no difirieron significativamente del 

testigo. 

 

3. Utilización de los subproductos cítricos en la dieta de las aves 

En la alimentación de las aves, la inclusión de alimentos estratégicos (cuyos 

precios suelen ser inferiores a los convencionales), enfrenta limitantes debido a 

compuestos químicos que tienen efectos no deseados sobre la nutrición de los 

animales a los cuales están destinados. En el caso del EC, el contenido de pectinas 

puede ser un factor que incida negativamente en un óptimo aprovechamiento por el 

pollo. A continuación se describirá críticamente la información bibliográfica sobre el 

efecto de los subproductos cítricos sobre variables de crecimiento animal y de 

calidad de carcasa. 

a) Efecto de subproductos cítricos en el crecimiento animal 

En lo que hace a  consumo alimenticio, ganancia de peso y conversión de 

alimento en pollos, Oluremi et al. (2006)  estudiaron el efecto de naranja desecada al 

sol probando las dosis de 5%,10%,15% y 20% en pollos en iniciación y terminación, 

no comprobando efecto significativo en consumo alimenticio, ganancia de peso  y 

conversión alimenticia, pero el peso final disminuyó significativamente con la dosis 

de 20%. Las dosis de 5%, 10% y 15% mejoraron los valores de peso final del testigo 

pero no significativamente. La grasa abdominal se vio aumentada con el tratamiento 

de 20% y el hígado manifestó hipoplasia para los pollos de dicho tratamiento. No 

hubo diferencia en el peso de riñón, bazo, molleja y corazón. Se fija por estos autores 

un nivel de 15% de naranja desecada en la dieta como máximo para pollos. En 

pollos, Yang y Chung (1985) estudiando el efecto de cáscara 5%, cáscara 10% y 

cáscara 15% más pulpa 5%, concluyeron que la cáscara de citrus desecada puede 

                                                   
4
 Comunicación personal de E Rock, 8 de diciembre de 2005. 
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reemplazar el 5% de las dietas convencionales de pollo. Para el período de 1 a 6 

semanas de edad, bajó el peso final de los pollos respecto al testigo, al igual que la 

ganancia de peso y la conversión de alimento con el tratamiento de dosis de cáscara 

15% y pulpa 5%. La pulpa deshidratada de citrus ha sido considerada una fuente de 

energía no tradicional por lo que su estudio ha sido de interés en países como por 

ejemplo Cuba. Según Ezcurra (1987) el empleo de dicho producto es adecuado en 

pollos parrilleros hasta un 5-10%, dado que dosis más altas resultan en un bajo 

consumo e índice de conversión. Este autor reporta ensayos de digestibilidad en vivo 

en donde resalta la alta digestibilidad de la materia orgánica, pero también llama la 

atención acerca de la relación calcio/fósforo no equilibrada y el nivel bajo en azufre.  

Juin et al. (2003) estudiaron el efecto del extracto cítrico en pollos, considerando la 

necesidad de reducir el uso de antibióticos. No encontraron diferencias significativas 

en la ganancia de peso entre los días 0 y 14, pero sí  hubo entre los días 14 y 24 en 

relación al testigo en peso vivo al día 24. No hubo diferencias significativas en la 

ganancia de peso ni en la conversión en este último período aunque la conversión fue 

mejor en valor absoluto en los tratamientos en relación al testigo. Mourão et al. 

(2008) utilizando tasas de inclusión de pulpa de citrus (de alta  materia seca) de 5% y 

10%, encontraron que se reducía el peso final de los pollos, efecto que era mayor en 

la dosis de 10%. El consumo alimenticio fue más alto en aves que consumieron la 

dieta que contenía 10%, por lo que la conversión tomo valores más desfavorables, 

concluyendo que la pulpa de citrus en las dietas de pollos afectan los resultados 

finales. La explicación de los efectos negativos está dada por el alto nivel de 

polisacáridos no amiláceos de la pulpa de citrus; los efectos negativos de la fibra se 

asocian con una menor digestión de nutrientes y un descenso de la energía 

metabolizable, lo cual resulta en una capacidad limitada de degradar dichos 

polisacáridos en el intestino delgado.  

En relación a los efectos de las pectinas en el crecimiento de las aves, Burnett 

(1966) reportó el efecto negativo de los polisacáridos viscosos en el desempeño de 

los pollos. Wagner y Thomas (1977) encontraron que  la pectina es un agente 

gelificante responsable de las heces viscosas observadas cuando los pollos comen 

dietas conteniendo alto nivel de centeno, siendo dicha sustancia el componente que 
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reduce el crecimiento. Asimismo, probando diferentes dosis de pectina en la dieta 

(0%, 1,5%, 3%, 4,5% y 6%), vieron un aumento en la reducción en la ganancia de 

peso de los pollos en las dietas con pectina y un empeoramiento en la conversión  en 

el período de 0 a 55 días. La dosis de 4,5% fue la que mostró la máxima reducción. 

Los estudios en pollos demuestran un efecto negativo sobre crecimiento y conversión 

alimenticia cuando se adiciona pectina de citrus altamente metilada (Vohra y 

Kratzer, 1964, Patel et al., 1980, Patel et al., 1981, Bishawi y McGinnis, 1984). La 

disminución del consumo de alimento es citada como una de las causas del 

empeoramiento de los parámetros productivos (Patel et al., 1980). El efecto de 

pectina y goma guar se ha visto similar al de dietas conteniendo polisacáridos 

viscosos caso centeno o cebada, en términos de performance de los pollos y 

disminución de energía metabolizable aparente corregida por nitrógeno (EMAn) 

(Carré et al., 1995). Drochner et al. (1990) observaron una reducción del consumo 

alimenticio en ponedoras al dar pectina de citrus de baja metilación, y aumento en el 

consumo de agua, siendo la excreta más acuosa. Se encontró por medio de Langhout 

et al. (1999) que con pectina de alta metilación suministrada a 30 g/kg de dieta, se 

veía reducción de ganancia de peso y de la utilización de alimento en forma 

significativa, en pollitos parrilleros. En cambio, con pectina de baja metilación, a 

igual dosis, sólo hubo pequeñas reducciones en ganancia de peso y conversión 

alimenticia. Asimismo, Langhout y Schutte (1996) concluyeron que la inclusión de 

pectina de citrus de baja metilación o de pectina de remolacha en la dieta tiene un  

pequeño efecto, o  no lo tiene, sobre  la performance de los pollos. La pectina de alta 

metilación adicionada a la dieta redujo significativamente el crecimiento  y la 

utilización del alimento. Las pectinas de alto metóxilo son capaces de disminuir los 

parámetros productivos de los pollos (Langhout et al., 2000). El efecto negativo de 

las pectinas de alta metilación se debe a la producción de metanol a partir de los 

ésteres (Drochner et al., 1990). La microflora intestinal es capaz de metabolizar 

cantidades limitadas de metanol. Bishawi y McGinnis (1984) encontraron aumento 

en la viscosidad fecal al incluir pectina altamente metilada en dieta a un nivel del 

4%, efecto que no se asoció con manifestaciones patológicas ni con signos de 

deficiencia, observándose un menor consumo de alimento y una mayor viscosidad en 
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la excreta. El aumento de la viscosidad es el mecanismo propuesto por estos autores 

para explicar la disminución del consumo de alimento, con posibilidad de que 

factores hormonales estuvieran involucrados en dicha disminución. Se define 

viscosidad como la medida de las propiedades deslizantes de líquidos y gases, 

pudiendo asimismo entenderse como  la resistencia que ofrece un fluido al 

movimiento de sus moléculas. Una alta viscosidad de la digesta implica una 

dificultad de deslizamiento. Esto ocurre porque los PNA acumulan grandes 

cantidades de agua y la digesta se vuelve pegajosa. Los polímeros de PNA aumentan 

la viscosidad al unirse entre sí formando una estructura de malla, de manera que para 

llegarlos a digerir es necesario acortarlos de forma que no puedan entrelazarse. El 

aumento de la viscosidad se da porque los PNA acumulan grandes cantidades de 

agua de manera que el quimo se vuelve viscoso y pegajoso, aumento que dificulta la 

absorción intestinal y enlentece el tránsito de los alimentos, pudiendo disminuir la 

ingestión de alimentos (Bühler et al., 1998). Maisonnier et al. (2002) vieron que la 

absorción es el principal factor involucrado en la reducción de la digestibilidad de los 

lípidos debido a la alta viscosidad intestinal. Al utilizar alimentos viscosos las heces 

se vuelven pastosas. Francesch (com. pers.
5
) cita el incremento en el consumo de 

agua en dietas con cebada como causa de la pastosidad de las heces. Esto conlleva 

problemas de desprendimiento de amoníaco y humedad de la cama. Se producen 

altas pérdidas de agua por las heces (Carré et al., 1995). Se ha registrado aumento en 

la viscosidad fecal cuando se adicionan pectinas altamente metiladas en la dieta, a un 

nivel de 4% (Langhout y Schutte, 1996). La digestibilidad fecal de la materia 

orgánica, grasa, almidón y aminoácidos, retención de nitrógeno y energía 

metabolizable se reduce cuando los pollos comen pectina de alta metilación 

(Langhout et al., 1999). La actividad de amilasa y la hidrólisis de celulosa en el 

contenido cecal fueron altas cuando se adicionó pectina (Yu et al., 1998). 

Se ha reportado efectos de las pectinas sobre la morfometría del tracto 

gastrointestinal. Debido a la viscosidad intestinal aumentada se ha observado la 

hipertrofia de los órganos digestivos, reflejada tanto en el aumento de peso como en 

la longitud de los mismos. Almirall et al. (1995) vieron que el peso del páncreas se 

                                                   
5
 Comunicación personal de María Francesch, 3 de abril de 2000. 
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ve aumentado al suministrar alimentos viscosos, encontrando asimismo en su 

experiencia que el crecimiento de los pollos disminuye ante el aumento de la 

viscosidad intestinal motivada por dietas de cebada. Se ha visto que las dietas con 

goma de guar o pectinas influyen sobre la viscosidad: harina con residuos de guar 

aumenta la viscosidad intestinal, siendo el segmento del ileon la porción más sensible 

a los cambios de composición de la dieta (Lee et al., 2003). El ciego de las aves es un 

sitio de degradación de los PNA. Se comprobó que los PNA afectan la fisiología 

digestiva a través de la disminución de la digestibilidad de nutrientes, de la actividad 

enzimática y de la eficiencia de absorción de dichos nutrientes. Jacobs (1983) cita 

que los estudios de ultraestructura mostraron que la fibra dietaria puede alterar la 

morfología del intestino delgado aunque otros reportes indican ausencia de efecto en 

el crecimiento del mismo. La fibra dietaria ha mostrado alterar la actividad de las 

enzimas pancreáticas. La altura de las vellosidades fue afectada por la pectina de 

citrus (10% de la dieta de ratas) la cual produjo un decrecimiento en 7,6% en 

comparación con un control libre de fibra. En tanto, aumentó el largo de las 

columnas de las criptas en 8,3% (Jacobs, 1983). La goma  guar en cambio, a igual 

dosis, no afectaba la morfometría de las criptas de la vellosidad. Los efectos 

diferentes en la proliferación celular se explican por diferencias entre las fuentes de 

fibra en cuanto a la solubilidad, formación de gel, efecto en el tiempo de transito, 

actividad de intercambio iónico y adsorción de ácidos biliares. La pectina  

incrementa la exfoliación de las vellosidades con daños en la punta de la vellosidad 

(Cassidy et al., 1981, Tasman-Jones et al., 1982). Sólo fuentes específicas de fibra 

son capaces por tanto de estimular el crecimiento de la mucosa y la proliferación 

celular, tal como se comprobó para la goma guar pero no para la pectina. La goma 

guar produce mayores incrementos en la masa del intestino delgado que otros 

agentes gelificantes (Elsenhans et al., 1981). El peso del ciego se incrementó cuando 

se alimentaron pollos con pectina de citrus altamente metilada, a 3% de la dieta 

(Langhout y Schutte, 1996). Pectina de alta metilación en pollos parrilleros a un nivel 

de 30 g/kg de dieta afectó la pared intestinal y la actividad microbial ileal (Langhout 

et al., 1999). La longitud del ciego se ha visto que es más corta en gansos  

alimentados con pectina, frente a otros que recibieron  alfalfa, afrechillo de cebada, 
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corteza de arroz, celulosa o lignina como mayor fuente dietaria de fibra (Yu et 

al.,1998). No vieron estos autores daños morfológicos en las vellosidades intestinales 

en ninguno de los tratamientos. Se ha visto que el  aumento del peso y longitud de 

los órganos es consecuencia de un proceso adaptativo del animal. El organismo 

reacciona incrementando la capacidad del sistema digestivo ocurriendo un aumento 

en  la secreción de las enzimas pancreáticas y en el área de absorción (Brenes et al., 

1993, Tabook et al., 2006).  

La viscosidad puede medirse de varias formas. Una de ellas es mediante el  

porcentaje de polisacáridos solubles. Este parámetro no tiene una relación totalmente 

lineal por lo que no da una buena estimación de la viscosidad. Puede utilizarse la 

viscosidad potencial (PAV), que implica una inactivación de las enzimas con etanol 

caliente, la extracción del residuo el cual se centrifuga, y la determinación de la 

viscosidad con instrumental apropiado (viscosímetro). Otra forma es la viscosidad 

real (RAV). En este caso no se inactivan las enzimas endógenas, implicando también 

extracción de residuo, centrifugación y determinación con viscosímetro.  Además se 

utiliza el llamado índice de cloaca, metodología usual para determinar la viscosidad 

de la excreta. Implica  una evaluación de la apariencia de la misma asignándose un 

índice de 1 a 5 que se incrementa de acuerdo a la suciedad (se registra el grado de 

limpieza de la cloaca evidenciado por la presencia relativa de heces húmedas y 

pastosas). Requiere de cuatro personas evaluadoras, y el valor medio resultante del 

índice se atribuye a cada ave. Este índice de cloaca se correlaciona con la viscosidad  

con un r=0,43 (Maisonnier et al., 2001b).  

Finalmente, la viscosidad intestinal incide negativamente en características de 

la canal del pollo. Se ha visto menor rendimiento al sacrificio, ocasionado por 

vesículas o llagas en la pechuga, debido al suministro de alimentos viscosos (Bühler 

et al., 1998). Por otra parte, el rendimiento de canal del pollo parrillero se vio 

aumentado con la utilización de una combinación de celulasa, hemicelulasa y 

pectinasa, en dietas de maíz-soja (Saleh et al., 2005). 

En lo que hace al efecto de los polifenoles, se han podido comprobar las 

funciones inmunoprotectora, antibiótica y antifúngica de los mismos.  Harborne y 

Williams (2000) citan los efectos antiinflamatorios y antimicrobiales de dichos 
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compuestos. En nutrición animal, la utilización de polifenoles podría eventualmente 

reducir el uso de antibióticos como promotores de crecimiento. Los antibióticos son 

utilizados para el control de la flora bacteriana favoreciendo a los microorganismos 

benéficos en detrimento de los putrefactivos. De esta manera se mejora la absorción 

de nutrientes, redundando esto en una mayor ganancia de peso y conversión 

alimenticia. Sin embargo muchos antibióticos son cuestionados existiendo una 

controversia sobre si los mismos determinan resistencia a medicamentos 

antimicrobianos administrados en medicina humana. Por tanto muchos países han 

decidido prohibir ciertos antibióticos a tal punto que quedan pocos autorizados 

actualmente por la Unión Europea. Se están desarrollando aditivos alternativos que 

incluyen ácidos orgánicos, sustancias prebióticas, prebióticas y simbióticas y 

extractos de plantas, con el fin de utilizarlos como sustitutos de antibióticos en 

nutrición animal, sin que existan riesgos para el ser humano. Los polifenoles a través 

de su acción protectora pueden ser incluidos en este grupo de sustancias cuya 

utilización futura puede ser promisoria.   

b) Efecto de subproductos cítricos en la calidad de la canal y carne 

Lanza et al. (2004) probaron la inclusión de 20% de pulpa de citrus 

deshidratada en la dieta de avestruces. Las características físicas de la carne no se 

vieron afectadas por los  tratamientos siendo la conclusión que es posible utilizar la 

pulpa de citrus como un ingrediente que reduzca los costos de alimentación. 

En lo que hace a  rendimiento del pollo, Mourão et al. (2008) citan que la fibra 

de la dieta puede influir en el tamaño del aparato digestivo, influenciando el 

rendimiento de carcasa, y encontraron que dietas conteniendo 5% y 10% de pulpa de 

citrus determinaron que el rendimiento fuera 1,55% y 4,78% menor al testigo 

respectivamente. Se encontró diferencia significativa en el rendimiento entre las 

dosis de 10% de pulpa de citrus y el testigo, siendo el mayor desarrollo del tracto 

gastrointestinal  un factor contribuyente a este fenómeno.  

López Bote (2004) cita el efecto beneficioso de bioflavonoides de citrus sobre 

la carne de pollo, lo que incluye una mejora en la capacidad de retención de agua. El 

rápido descenso del pH de la carne determina la desnaturalización de las proteínas y 

la consiguiente exudación. Dado que los polifenoles activan enzimas protectoras de  
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la oxidación,  y que los radicales libres causan daños a la membrana celular 

ocasionando pérdida de agua, la calidad de la carne puede mantenerse en función de 

la presencia de dichos polifenoles.  

Mourão et al.(2008) encontraron que la grasa abdominal era menor en aves 

que consumían dieta con 10% de pulpa de citrus, siendo la causa la falta de 

capacidad de las aves de obtener la energía requerida para el crecimiento normal y la 

deposición de grasa.  

En el pH de la carne de ave, Mourão et al. (2008) estudiando la utilización de 

pulpa de citrus a 5% y 10% de inclusión, vieron que una dosis de 10% de pulpa de 

citrus en la dieta disminuyó el pH muscular llegando a valores de 5,93 (valores 

medidos a las 24 horas del enfriamiento). Este valor fue significativamente diferente 

del testigo y del tratamiento de 5% de pulpa (6,08 y 6,10 respectivamente).  

En referencia al color  de piel y carne del pollo, algunos de los carotenoides 

pueden ser aprovechados por el pollo para pigmentación de piel siendo su utilización 

proveniente de residuos de citrus estudiada por Janky et al. (1982) y Mourão et al. 

(2008).  Los primeros autores entienden que el escaso efecto pigmentante de los 

residuos de citrus puede deberse a que la citranaxantina tiene 50% de acción como 

vitamina A por lo que es entonces sólo 50% disponible como agente pigmentante, o a 

que las  xantofilas del maíz son más disponibles o a que las xantofilas del cítrico son 

más sensibles a la oxidación que las del maíz. No obstante las tablas de composición 

de alimentos de INRA, Orcasberro et al. (1987) y Tablas de América  Latina ya 

citadas, no proporcionan valores de xantofilas para la pulpa de citrus. Mourão et al. 

(2008) no encontraron diferencias significativas en luminosidad ni en amarillamiento 

en piel de pollos que recibían dietas que contenían 5% y 10% de pulpa de citrus en 

relación a un testigo; en cambio sí vieron diferencia en el enrojecimiento, el cual se 

redujo significativamente en especial en el tratamiento de 10% de pulpa de citrus, no 

presentándose así tonos rojos indeseables. Esto puede deberse según los autores a los 

bajos niveles de compuestos rojos bioactivos en la pulpa de citrus, a la reducida 

absorción intestinal de pigmentos, o ambos. Dado que la fibra soluble afecta la 

digestión y absorción de lípidos y que la solubilización y absorción de los pigmentos 

ocurre con la fase lipídica, esta puede ser la causa del efecto negativo sobre la 
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pigmentación de la piel. Lanza et al. (2004) no encontraron diferencias significativas 

en los parámetros L*, a* y b* en carne de avestruces, comparando la dieta con pulpa 

de citrus y la control. 

 

E. OBJETIVOS 

Se estudiarán los efectos de la inclusión del EC en dosis crecientes  en la dieta 

de pollos de carne, en dos etapas diferentes del desarrollo del animal: 

1. En la etapa de iniciación, en la cual se  pretende comprender la relación 

entre el tipo de fibra contenida en el EC, la salud intestinal de los pollos y el 

rendimiento productivo, lo que permitirá ponderar el efecto  del  EC y el límite de 

inclusión en aves  jóvenes.  

2. En la etapa de terminación o engorde en la cual se pretende determinar el 

efecto de la inclusión de dosis crecientes, sobre los parámetros relacionados a la 

performance productiva y a la calidad de la carne de ave.  

Los objetivos del  estudio  son: caracterizar el EC a través de su composición 

química, y evaluar el EC como aportador de pectina y de antioxidantes: 

a. Como modulador del estado de salud del ave a través de la medición 

de parámetros  sanguíneos y peso de órganos internos en pollo, a 20 días de edad  en 

respuesta a diferentes niveles de inclusión. 

b. Como factor incidente en el crecimiento y rendimiento de carne en 

respuesta a diferentes niveles de inclusión. 

Para esto se establecen las siguientes hipótesis:   

a. El EC contiene pectinas a niveles que pueden generar efectos 

indeseables sobre la digestión de los animales a través del aumento de la viscosidad 

intestinal, afectando el consumo alimenticio, la ganancia de peso  y la conversión 

alimenticia. 

b. Las diversas sustancias que posee el EC incidirían sobre los 

parámetros de calidad de carne. Entre ellas se encuentran los antioxidantes que 

podrían afectar positivamente la calidad de la carne disminuyendo el deterioro 

oxidativo durante la conservación en frío. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. ANÁLISIS DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL EXPELLER DE    

CITRUS 

Se analizaron cuatro muestras de EC provenientes de la empresa  Azucitrus, de 

distintas partidas correspondientes a los años 2006 y 2007. Se determinó el contenido 

de materia seca (MS) a 105 ºC hasta peso constante, contenido de  cenizas (C),  Fibra 

Cruda (FC), Proteína Cruda (PC)  por Kjeldahl (N x 6,25) y extracto etéreo (EE) por 

Soxhlet según AOAC (1990). Los contenidos de fibra detergente neutro (FDN), fibra 

detergente ácido (FDA) y lignina detergente ácido (LDA) se determinaron de forma 

secuencial  según Van Soest et al. (1991), utilizando un Fiber Analyzer 200 (Ankom 

Technology Corporation, Fairport, N. Y). De la misma forma se analizó el contenido 

de FDA no secuencial, calculándose el contendido de pectinas estimado por la 

diferencia entre FDA no secuencial y FDA secuencial. El contenido de polifenoles se 

determinó por el método Folin-Ciocaltreau (Montreau, 1972). La energía bruta (EB) 

se determinó por calorimetría (bomba calorimétrica adiabática Gallenkamp). Los 

datos se expresan en base seca. 

 

B. EFECTO DEL EXPELLER DE CITRUS SOBRE PARÁMETROS 

PRODUCTIVOS, MORFOMETRÍA INTESTINAL Y CALIDAD DE CARNE 

 

1. Animales y alojamiento 

Se utilizaron pollos parrilleros machos de la línea Ross, de un día de edad, 

alimentados con una dieta comercial hasta el inicio de las experiencias. En la 

experiencia  1, se utilizaron  28 aves  desde los días 7 a 20 días de edad. En  la 

experiencia 2 se  utilizaron 36 pollos  de 44 a 58 días de edad. Las aves se criaron en 

piso y se  alojaron a efectos de los experimentos, en locales de la Facultad de 

Agronomía (Campus de Sayago),  en jaulas individuales con comedero manual 

(recipiente individual) y bebedero automático de tipo chupete. El plan de luz 

aplicado fue de 23 horas de luz y 1 hora de oscuridad. 



30 

 

 

2. Protocolo experimental 

a) Experiencia 1: A la edad de 7 días y hasta los 20 días de edad, cuatro grupos 

de 7 pollitos cada uno recibieron totalmente al azar, una de las siguientes dietas 

experimentales (cuadro 1): dieta base sin EC (Testigo);  dieta base con  EC a 1,75 %; 

dieta base con  EC a 3,5 % o dieta base con EC a 7%. Luego de un ayuno de 4 horas 

las aves  se sacrificaron el día 20 de acuerdo a las normas establecidas por la 

Comisión Honoraria de Experimentación Animal (CHEA, 2000) para realizar 

mediciones  a nivel intestinal  y  en vísceras.  

b) Experiencia 2: A la edad de 44 días de edad, cuatro grupos de  9 pollitos 

cada uno recibieron totalmente al azar, una de las siguientes dietas experimentales 

(cuadro 1): dieta base sin EC (Testigo);  dieta base con  EC a 1,75 %; dieta base con  

EC a 3,5 % o  dieta base con EC a 7%. Luego de un ayuno de 4 horas las aves se 

sacrificaron el día  58  siguiendo las normas de la CHEA (2000). 
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Cuadro 3. Composición de las dietas 

 

Ingredientes (%) 

Experiencia 1 Experiencia 2 

T 1 T 2 T 3 T 4 T 1 T 2 T 3 T 4 

Maíz 

Concentrado soja 

Expeller de citrus 

Afrechillo de trigo 

Harina de carne y 

hueso 

Harina de sangre 

Fosfato de calcio 

Carbonato de calcio 

Sal 

Aceite de girasol 

Metionina 

Premezcla 

vit-min.* 

53,10 

21,80 

- 

12,5 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,20 

0,18 

0,15 

52,90 

22,82 

1,75 

20,00 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,20 

0,18 

0,15 

54,15 

22,92 

3,50 

7,00 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,10 

0,18 

0,15 

56,17 

24,50 

7,00 

- 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,00 

0,18 

0,15 

55,35 

18,57 

- 

12,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

4,20 

0,18 

0,15 

55,27 

19,10 

1,75 

0,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

4,00 

0,18 

0,15 

55,17 

19,65 

3,50 

8,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

3,80 

0,18 

0,15 

53,42 

20,60 

7,00 

5,5 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

3,60 

0,18 

0,15 

Composición química 

PC (%) 

EM (kcal/kg)** 

FC (%) 

21,40 

2967 

3,22 

21,59 

2992 

3,39 

21,34 

3017 

3,32 

21,41 

3098 

3,32 

19,95 

3130 

3,10 

19,95 

3139 

3,31 

19,96 

3149 

3,33 

19,97 

3159 

3,66 

 

*Premezcla de minerales y vitaminas para pollos barrilleros. Provee cada 1,5 kg: Vitamina A 

12.000.000U.I., Vitamina D3 2.000.000U.I.,Vitamina E 25.000U.I.,Vitamina K 7,6 g, 

Vitamina B2 5 g, D-Pantotenato de calcio 10 g, Niacina 30 g, Acido fólico 0,5 g Vitamina 

B12 13 ml, Cloruro de colina 500 g, Vitamina B1 0,5 g, Vitamina B6 1 g, Manganeso 90 g, 

Zinc 35 g, Hierro 25 g, Cobre 2 g, Yodo 2 g, Cobalto 0,1 g, Selenio 0,1 g, Excipiente c.s.p. 

1,5 Kg. 

**La energía metabolizable calculada para EC se realizó como promedio de valores 

obtenidos de ecuación de Carpenter y Clegg (1956, modificada por Oluremi, 2006) y de 

estimación de EM en base al análisis de energía bruta realizado en nuestro laboratorio, 

siendo de 3100 kcal EM/kg en base fresca (3526,7 kcal EM/ kg en base seca). 
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3. Determinaciones 

En ambas experiencias se midieron consumo de alimento acumulado 

(g/ave/total), ganancia de peso (g) y conversión alimenticia (kg alimento/kg peso 

vivo). El consumo alimenticio se midió en la experiencia 1 entre los días 7 a 20 

mientras que en la experiencia 2 se midió entre los días  44 a 58. El peso vivo se 

midió en la experiencia 1 el  día 7 (peso inicial) y día 20 (peso final), en tanto que en 

la experiencia 2 se midió el día 44 (peso inicial) y 58 (peso final). La ganancia de 

peso se tomó en la experiencia 1 entre los  días 7 a 20 y en la experiencia 2 entre los 

días 44 a 58. La conversión alimenticia (kg alimento/kg peso vivo) se calculó en la 

experiencia 1 entre los  días 7 a 20 y  en la experiencia 2 entre los días 44 a 58. 

En la experiencia 1 se midieron: 1) valores sanguíneos: cantidad de glóbulos en 

cámara cuadriculada de Neubauer rojos (nº/mm
3
) y  hematocrito en porcentaje. Para 

esto, a los 20 días de edad se extrajo sangre a cada ave en la vena del ala con aguja 

heparinizada y se colocó en ambiente refrigerado a 4 °C  e inmediatamente se   

realizó  la valoración sanguínea a través del conteo de cantidad de glóbulos rojos 

utilizando  cámara cuadriculada de Neubauer  (nº/mm
3
) y hematocrito (%) de 

acuerdo a método descripto por la Organización Panamericana de la Salud (OMS, 

1983). 2) Peso del bazo, intestino delgado, páncreas y ciegos (g). 3) Largo y peso de 

intestino delgado y ciegos (cm). Para este fin se retiraron en forma cuidadosa el 

intestino delgado y los ciegos, midiéndose por separado el largo del  intestino 

delgado (duodeno, yeyuno, ileon)  y ciegos (órganos llenos). Luego de ser ambos 

vaciados inmediatamente los mismos fueron pesados (Maisonnier et al., 2003). 4) 

Índice de cloaca. Al final de la experiencia en cada ave  se determinó el índice de 

cloaca siguiendo el método descrito en Maisonnier et al. (2001a).  

 En la experiencia 2 se midieron: 1) Rendimiento de pechuga y patas (muslo 

entero) (%). El rendimiento se midió a las 3 horas del sacrificio se calculó como 

cociente entre el peso de pechuga o patas y el peso vivo, expresado en porcentaje. 2) 

Cantidad de grasa abdominal (% peso vivo) (Depelch y Ricard, 1965). Luego del 

sacrificio las carcasas se dejaron una noche a 4 °C y luego se extrajo la grasa 

abdominal y la circundante a la molleja y al proventrículo. La cantidad de grasa se 

expresó como porcentaje del peso vivo. 3)  pH a 15 minutos; 45 minutos y 24 horas.  
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Se midió el pH de la carne (dos muestras en la pechuga y dos muestras en ambos 

muslos de cada carcasa, tomadas en este caso sobre músculo gastrocnemio) en tres 

momentos luego del sacrificio: 15 minutos, 45 minutos, y 24 horas., estando en este 

caso las carcasas refrigeradas a 4 °C. Para medir el pH se utilizó un peachímetro LT 

Lutron pH-201 con electrodo específico para mediciones en carne. 4) Capacidad de 

retención de agua (%). Se extrajo una muestra de carne de pechuga a 1 hora 30 

minutos (tiempo arbitrario) luego del sacrificio y se midió la retención de agua a las 

24 horas, según el método de Offer y Knight (1988). 5) Color de piel. El color de piel 

se tomó sobre la pechuga, por colorímetro Minolta Lab CR-10,  a los 15 minutos del 

sacrificio. El mismo fue expresado en las dimensiones CIE L*a*b*, incluyendo 

luminosidad (L*), enrojecimiento (a*) y amarillamiento (b*) (Fletcher, 1992). 6) 

Color de carne. Una vez medido el color de piel se retiró esta y se tomaron dos 

determinaciones de color de carne sobre pechuga y dos sobre muslo (músculo 

gastrocnemio),  por medio de colorímetro Minolta Lab CR-10, a los 15 minutos del 

sacrificio y a las 24 horas luego del mismo, estando en este caso las carcasas 

refrigeradas  a 4 °C. Se utilizó el  método CIE. Las muestras de pechuga  se tomaron 

en una franja central del músculo pectoral en dos sitios equidistantes a derecha e 

izquierda de la quilla; para el muslo las muestras se tomaron de la zona central 

anterior del muslo derecho y del izquierdo (músculo gastrocnemio). 7) Oxidación 

lipídica, medida por TBARS. Se determinaron sustancias reactivas al ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) en músculo pectoral (mg de  malonil- di-  aldehido o 

MDA/kg de carne de pechuga fresca), según Linch y Frei (1993) con ciertas 

modificaciones (Gatellier et al., 2004). Se calculó la concentración del MDA 

utilizando su coeficiente de extinción molar (156000  M
-1  

cm
 -1

). Las 

determinaciones se realizaron a 1 hora 30 min del sacrificio y a las 24 horas. 8) 

Oxidación proteica, medida a través de carbonilos (nmoles DPNH/ mg de proteína). 

Las determinaciones se realizaron en el músculo pectoral, siguiendo el método de 

Mercier et al. (2004), para estimar el nivel de carbonilos, con ligeras modificaciones. 

Los carbonilos se cuantifican por su reacción de la 2,4-dinitrofenilhidracina (DNPH), 

con la resultante formación de una base de Schiff que produce la correspondiente 

hidrazona, cuantificable espectrofotométricamente a 360 – 385 nm. La concentración 
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de DNPH se calculó utilizando su coeficiente de extinción molar (22000 M 
-1

 cm
 -1

) y 

los resultados se expresaron en nmoles de DNPH/mg de proteína. Las 

determinaciones se realizaron a 1 hora 30 minutos y a las 24 horas. 9) Enzimas 

antioxidantes: a) Glutation peroxidasa (GPx). La actividad de  GPx se midió por el  

método de De Vore y Green (1982) y Günzler y Flohé (1985). Dado que una unidad 

de GPx es definida como cantidad de extracto requerida para oxidar un milimol de 

NADPH por minuto, se calculó la concentración de NADPH utilizando su 

coeficiente de extinción molar a 22ºC (6300 M 
-1

 cm 
-1

) y se expresó en resultado en 

µmoles de NADPH oxidados /min/g carne fresca; b) Superóxido dimutasa (SOD). La 

actividad de  SOD se midió según Marklund y Marklund (1974, modificado por 

Gatellier et al. 2004). Una unidad de actividad enzimática (U) se tomó como la 

actividad necesaria para inhibir en un 50% la autooxidación del pirogalol. El 

resultado se expresó en UI, unidades de inhibición SOD totales/g carne pechuga 

fresca; c) Catalasa. La actividad de catalasa se midió según Aebi (1984), utilizándose 

el coeficiente de extinción molar del H2 O2. (39,4 M
-1

 cm
-1

). Los resultados se 

expresaron en µmoles de H2O2 consumidos/min/g carne pechuga fresca. Para la 

determinación de  enzimas de oxidación, las muestras se tomaron a 1 hora 30 

minutos y a las 24 horas luego del sacrificio (tiempo arbitrario). 

 

4. Diseño y modelo estadístico 

El diseño utilizado es completamente al azar, en donde la unidad experimental 

es el animal. El único factor utilizado para definir los tratamientos en ambas 

experiencias fue la dosis de EC. El modelo es: 

Y=  µ + ζ i+ ε ij  

Y corresponde a las variables aleatorias medidas, µ es la media poblacional, ζ i 

es el efecto de la dosis de EC y ε ij es el error experimental, siendo i el i-ésimo 

tratamiento y j la j-ésima repetición. Los resultados fueron analizados por medio de 

análisis de varianza, aplicando el modelo lineal generalizado. En aquellos casos en 

que se halló significancia, las medias de los tratamientos se compararon por medio 

del test de Tukey-Kramer. Se analizaron contrastes por medio de polinomios 

ortogonales. Para las variables TBARS, carbonilos y actividad   antioxidante  se 
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utilizó un diseño factorial, analizándose efecto tiempo (1 h. 30 min y 24 h) y efecto 

dosis de EC.  

El modelo es: 

Y= µ + ζ i+ γ j+ ζ i γ j + ε ij  

Y corresponde a las variables aleatorias medidas, µ es la media poblacional, ζ i 

es el efecto de la dosis de EC, γ j  el efecto tiempo,  ζ i γ j  la interacción tiempo por 

dosis, y  ε ij es el error experimental, siendo i el i-ésimo tratamiento y j el j-ésimo 

tiempo. Se utilizó el mismo paquete estadístico que en el caso anterior. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A. CARACTERIZACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL 

EXPELLER DE CITRUS 

Los resultados de composición del EC se presentan  en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Composición química del EC, base seca 

MS (%) 87,90 ±2,9
+
 

PC (%) 6,29 ± 0,67
++

 

a
FDNcc (Sec.)(%) 22,44 ± 0,14

++
 

b
FDAcc (Sec.)(%) 19,13 ± 1,38

++
 

LDA (Sec.)(%) 1,33 ± 0,82
++

 

c
FDA (No sec.)(%) 

Pectinas (%) 

30,16 ± 1,69
++ 

11.03 ± 0,36
++

 

Polifenoles totales (g EAG/100 g) 5,51 ±  1,04
++

 

FC (%) 19,17 ± 0,68
++

 

EE (%) 0,58 ± 0,70
++

 

C (%) 6,96
++++

 

EB (Kcal.EB/kg) 3955 ± 9
+++

 

aFDNcc.: fibra detergente neutro corregida por cenizas; bFDAcc. (Sec.): fibra detergente 

ácido corregida por cenizas, determinación secuencial; cFDAcc. (No sec.); fibra detergente  

ácido corregida por cenizas, determinación no secuencial. El contenido de pectinas se estimó 

por diferencia entre FDAc.c. (No sec.) y FDAc.c.(Sec.). Los valores representan el promedio 

de +n=4, ++n =3, +++n=2, ++++n=1y el error estándar medio. 

 

Los valores de proteína cruda son menores que los reportados por la mayoría 

de los autores, salvo en los casos de Pigurina et al. (1991) y Cozzolino et al. (1994). 

El nivel de extracto etéreo obtenido en la experiencia es sensiblemente menor que en 

la mayoría de los casos citados, en tanto que la fibra cruda es bastante mayor. El bajo 

valor de extracto etéreo permitiría inferir a priori que es un producto sin semilla, 

aunque los datos de la empresa elaboradora confirman la presencia de ésta (Díaz, 

com. pers.
6
). El error estándar medio de 0,7 (mayor que el promedio de 0,5) obedece 

                                                   
6
 Comunicación personal de Carina Díaz (Azucitrus S. A.) al autor, 3 de noviembre de 2009. 
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a que una de las muestras tuvo 0% de lípidos. El valor de energía metabolizable 

calculado para el experimento (3526,7 kcal /kg, base seca, cuadro 3) difiere del de 

Oluremi et al. (2006) quien adjudica 3998,4 kcal /kg (base seca), dado que en el caso 

de este autor el producto contenía un alto nivel de extracto etéreo (12,6%) siendo 

sensiblemente menor en fibra cruda (7,86%). Ha et al. (1996) y Lanza et al. (2004) 

no proporcionan datos de energía para aves por lo que no es posible la comparación. 

El valor de energía metabolizable calculado muestra que el EC posee menor energía 

metabolizable que el grano de maíz, considerando en este grano un promedio de 

3300 kcal /kg. Pese a ello, no puede considerársele un concentrado energético para 

aves (no ocurre lo mismo en rumiantes), dado su alto nivel de fibra. Trujillo (2006) 

suministra datos de composición química del EC, con valores de 8,1% de PC,  21% 

de FDA (fibra detergente ácido) y 2,8% de LDA (lignina detergente ácido), que 

pueden servir como referencia de comparación, observándose pequeñas variaciones 

respecto a estos datos. El valor de la LDA encontrado por esta autora fue diferente de 

otras fuentes de fibra analizadas con valor similar de FDA (por ejemplo trébol 

blanco), lo cual indica la importancia del análisis completo de la fibra.  

Según los resultados del presente experimento, el valor estimado de pectinas 

que surge de la diferencia entre la FDA no secuencial y la secuencial correspondió a  

11,03% %.  El mismo se encuentra dentro de los rangos citados por Praloran (1977) 

en tanto difiere de los valores mayores o menores citados por otros autores como 

Wang et al. (2008) o Drochner et al. (2004). 

El contenido de polifenoles totales estuvo dentro del rango hallado para harina 

de cítricos por  Rincón et al. (2005) siendo más parecido a los valores que estos 

autores reportaron para pomelo que los reportados para naranja o mandarina. 

Las diferencias halladas en los análisis del presente experimento respecto a los 

antecedentes (cuadro 1), deben buscarse en la composición de la materia prima 

original, dada la variación estacional citada y la presencia de distintas proporciones 

de naranja, limón, mandarina y pomelo. No fue posible relevar el nivel de inclusión 

de cada tipo de fruta, por lo que puede concluirse que la materia prima que se conoce 

como “EC” presenta dificultades al momento de intentar estandarizarla.  

Denominaciones tales como ”pelets de citrus”,”pelets de cáscara deshidratada”, 
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“pulpa de citrus”, “expeller de pulpa”, se prestan a confusión generando dudas acerca 

de que partes de la fruta se encuentran en el producto, así como cuál ha sido el 

proceso al que la materia prima fue sometida. Por esto se propone denominar al 

producto como “residuo de la industria de citrus” y así incluirlo en una 

normalización que aún no existe oficialmente para los alimentos para animales. De lo 

contrario, deberá aceptarse su variabilidad y remitirse a análisis químicos ante la 

utilización de una determinada partida. 

 

B. EFECTO DE LA INCLUSIÓN DE EXPELLER DE CITRUS EN LA 

ETAPA DE INICIACIÓN EN EL CRECIMIENTO ANIMAL Y EN LA 

MORFOMETRÍA INTESTINAL 

 

1. Consumo de alimento, peso vivo, ganancia de peso y conversión alimenticia 

La incorporación de dosis crecientes de EC (0; 1,75; 3,5 y 7%) no afectó el 

consumo de alimento, el peso vivo, la ganancia de peso o el índice de conversión del 

alimento (p>0,05) como se observa en el cuadro 5. 
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Cuadro 5. Efecto del EC en el consumo de alimento, peso vivo, ganancia y conversión 

alimenticia de 7 a 20 días de edad 

EC 
(%) 

Consumo alimento 

(g/ave/total) 

Peso vivo 

20 días (g) 

Ganancia de peso 

(g) 

Conversión 

alimenticia 

(kg alimento 

consumido/ 

kg peso ganado 

0 795  ± 64 a 664 ± 49 a 543 ± 43  a 1,47 ± 0,02 a 

1,75 846  ± 38 a 773 ± 18 a 623 ± 19  a 1,44 ± 0,02 a 

3,5 877  ± 27 a 718 ± 42 a 584 ± 37  a 1,49 ± 0,03 a 

7 781  ± 38 a 710 ± 19 a 576 ± 17  a 1,44 ± 0,02 a 

p 0,435 0,245 0,406 0,294 

n 7 7 7 7 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05).Los pesos iniciales no 

fueron diferentes entre sí (p>0,05). Los valores representan el promedio de n=7 y el error 

estándar medio. 

 

Considerando estos resultados, es posible utilizar el EC en las dosis probadas 

en esta experiencia en la dieta de pollitos de carne en edad temprana y hasta la edad 

de 20 días, sin afectar los resultados productivos. Se coincide con Oluremi et al. 

(2006) y con Yang y Chung (1985) en el sentido de poder utilizar residuos cítricos en 

las dosis estudiadas, aunque estos autores comprobaron como utilizables dosis algo 

mayores; asimismo se coincide con Mourão et al. (2008) respecto a la posibilidad de 

utilizar sin inconvenientes la dosis de 5%, aunque estos autores hallaron efectos 

negativos a la dosis de 10%.  Dado que dosis mayores a 7% no fueron probadas en el 

presente experimento, no fue posible determinar la tasa máxima de inclusión de EC 

en pollos en iniciación, en relación a variables de crecimiento. No obstante, dosis de 

más del 7% dificultan enormemente el ajuste de fibra cruda de la dieta, por lo que las 

formulaciones se vuelven nutricionalmente incorrectas si se considera un límite de 

inclusión de 3% de fibra cruda en la dieta de pollos parrilleros, aunque podrían 

tolerarse valores levemente superiores en las últimas semanas antes del sacrificio. 



40 

 

2. Peso y largo de órganos 

De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 6 no se observaron 

diferencias significativas (p>0,05) en peso del bazo o peso total de órganos 

digestivos (intestino delgado, páncreas y ciegos) o en el largo de ciegos con las dosis 

de EC. 

 

Cuadro 6. Efecto de la dosis de EC en el peso y largo de órganos digestivos 

 

EC 

(%) 

 

Peso de bazo 

(g) 

 

Peso de 

intestino delgado , 

páncreas y ciegos 

(g) 

 

Largo  intestino 

delgado 

y  ciegos 

(cm) 

 

Largo ciegos 

(cm) 

 

Largo duodeno 

(cm) 

0 0,48 ± 0,08 a 22,9   ± 1,43 a 118 ± 4,34  a 11,6   ± 0,42 a 19,8  ± 0,98   a 

1,75 0,62 ± 0,06 a 27,1   ± 1,62 a 129 ± 5,10  b 12,5   ± 0,26 a 20,8  ± 0,75  ab 

3,5 0,51 ± 0,03 a 25,9   ± 1,31 a 147 ± 3,68  c 12,4   ± 0,32 a 22,9  ± 0,74   b 

7 0,46 ± 0,04 a 24,9   ± 1,19 a 135 ± 3,41  b 12,5   ± 0,57 a 19,9  ± 0,34   a 

p 0,203 0,233 0,0005 0,405 0,018 

n 7 7 7 7 7 

Diferentes letras significan diferencia estadística entre las dosis para cada columna, test de 

Tukey- Kramer (p<0,05). Los valores representan el promedio de n=7 y el error estándar 

medio. 

 

Lo hallado resulta diferente de los resultados de Almirall et al. (1995) cuando 

se suministran alimentos viscosos. El aumento en el peso de páncreas hallado por 

estos autores refleja la incidencia de la viscosidad al utilizar dietas con cebada; en el 

presente experimento los eventuales efectos de la viscosidad no fueron suficientes 

como para reflejarse en el parámetro peso de órganos digestivos. 

Sí se pudo apreciar un efecto significativo del EC sobre el largo de intestino 

delgado más ciegos, el cual se incrementa, especialmente en la dosis de 3,5%. Este 

aumento corresponde al mayor largo del intestino delgado, ya que no hubo 

diferencias en el largo de ciegos. Esto podría indicar que las dosis de citrus provocan 
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una mayor viscosidad a nivel intestinal, en coincidencia con los trabajos de Brenes et 

al. (1993) y Petersen et al. (1999). Mourão et al. (2008) utilizando dietas con 5% y 

10% de pulpa de citrus vieron que el largo relativo del intestino delgado se 

incrementó significativamente, aunque no el total, en relación a un testigo, no 

afectándose el ciego en su largo total o relativo. En otro orden, es sabido que los 

antibióticos inciden en la morfometría del tracto gastrointestinal. Franti et al. (1972) 

citaron la reducción en el peso del intestino delgado en pollos que consumían 

antibióticos, aunque no vieron diferencias en peso de páncreas o ciego, en tanto que 

Miles et al. (2006) observaron efecto de disminución del largo del intestino y del 

peso al administrar antibióticos a pollos de entre 1 y 3 semanas, en comparación a un 

testigo. Los resultados del presente experimento sugieren que el posible aumento de 

viscosidad intestinal repercutió aumentando el largo de duodeno. Sin embargo esto 

no tiene mayor incidencia dado que no se observaron cambios en los parámetros de 

conversión de alimento o en las ganancias de peso. Por otra parte, el eventual efecto 

antibiótico del EC no fue suficiente para lograr un menor largo de los órganos. El 

estudio del efecto sobre el espesor intestinal podría reflejar una posible acción 

antibiótica del EC. 
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3. Índice de cloaca 

 

Cuadro 7. Efecto del EC en el índice de cloaca 

 

EC 

(%) 

Índice de cloaca 

0 1,38 ± 0,15 a 

1,75 3,78 ± 0,28 c 

3,5 2,29 ± 0,31 a 

7 2,43 ± 0,26 b 

p 0,001 

n 7 

Diferentes letras significan diferencia estadística en la columna, test de Tukey-Kramer 

(p<0,05). Los valores representan el promedio de n=7 y el error estándar medio. 

 

Los resultados obtenidos en el índice de cloaca (cuadro 7) muestran que los 

tratamientos incrementaron significativamente la viscosidad intestinal exteriorizada. 

No obstante, este aumento parece no reflejarse en los resultados productivos, del 

mismo modo que tampoco lo hacen el aumento del largo de los órganos digestivos, 

probablemente porque dicho incremento no sea lo suficientemente importante como 

para afectar variables de crecimiento, al menos dentro de las dosis utilizadas en este 

experimento. Los valores de viscosidad fueron menores a los hallados por 

Maisonnier et al. (2001a) para dietas con materiales viscosos (2,6 a 3,5), salvo en el 

tratamiento de 1,75% de EC. 

 

4. Valores sanguíneos 

Una de las formas de determinar la correcta salud de las aves es a través del 

estudio de los elementos celulares del sistema sanguíneo. El estudio de los 

indicadores fisiológicos de los animales en cautiverio es importante ya que 

constituye una herramienta diagnóstica, siendo el sistema sanguíneo uno de los 

primeros que debe ser examinado. El cuadro 8 presenta los resultados para  el 

recuento de glóbulos rojos y el porcentaje de hematocrito.  
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El estudio de valores sanguíneos refleja que no hubo efecto negativo sobre la 

salud animal al incluir EC. Los valores determinados están dentro del rango 

reportado por Sandoval et al. (2003) quienes encontraron en pollos machos normales 

un hematocrito de 30,75%, con rango entre 26% a 34,5%. Urdaneta-Vargas et al. 

(2007) afirman que las aves que presentaron anemia infecciosa tenían un hematocrito 

de 20-27%, definiendo ave anémica a la que tuviera un hematocrito menor o igual a 

27. Si el hematocrito es bajo puede esto indicar la presencia de anemia o dificultades 

para tomar  y transportar el oxígeno, lo que no ocurrió en la presente experiencia. La 

ausencia de diferencias en el peso de bazo confirma lo hallado por Lee et al. (2003), 

quienes no encontraron diferencias en el peso cuando los animales ingieren una dieta 

con alto o bajo contenido de materiales viscosos, diferencia que tampoco hallaron 

Olouremi et al. (2006) utilizando subproductos cítricos en pollos. 

 

Cuadro 8. Efecto de la dosis de  EC en hematocrito y número de glóbulos rojos 

EC 

(%) 

Glóbulos rojos 

(cantidadx10
3
/ mm3) 

Hematocrito 

(%) 

0 4.087  ± 2,5 a 36,5   ± 3,78 a 

1,75 4.653  ± 3,5 a 33,5   ± 2,34 a 

3,5 4.732  ± 3,1 a 33,4   ± 2,11 a 

7 5.200 ± 7,3 a 32,9   ± 2,24 a 

p 0,448 0,778 

n 7 7 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05). Los valores representan el 

promedio de n=7 y el error estándar medio. 

Para poder concluir un efecto de la viscosidad en el  intestino sería necesario 

un estudio histológico de las vellosidades intestinales lo cual permitiría comprobar el 

efecto directo del EC sobre la histología, como forma de corroborar las tendencias 

esbozadas en la presente experiencia a través del largo del duodeno o del índice de 

cloaca. En síntesis, no hubo una influencia negativa del EC sobre la conversión 

alimenticia en el período de iniciación de 7 a 20 días de edad, pese a los eventuales 

efectos de incremento de viscosidad, por lo que cualquiera de las dosis de EC 

estudiadas podría utilizarse sin problemas.  
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Como una conclusión general de la experiencia de iniciación se puede decir 

que al momento de formular raciones para aves jóvenes incluyendo EC, se deberá ser 

extremadamente cuidadoso en el ajuste del nivel de fibra de las mismas, 

especialmente si la tasa de inclusión es alta. Valores de fibra como los utilizados por 

Oluremi et al. (2006) (4,7 a 5,9%), no son admisibles por el pollo parrillero para 

lograr una óptima producción. Esto es más grave aún en el período de iniciación en 

donde los valores de fibra deben ser necesariamente menores que en la terminación. 

La utilización normal de harina de soja en nuestras raciones dificulta la amplia 

inclusión de EC sin extralimitarse de los valores correctos de fibra cruda. El uso de 

concentrado de soja permite ajustar de un modo mejor la fibra cruda, tal como se 

hizo en esta experiencia. 

 

C. EFECTO DE LA INCLUSIÓN DE EXPELLER DE CITRUS EN EL 

PERÍODO DE TERMINACIÓN EN EL CRECIMIENTO ANIMAL, 

RENDIMIENTO Y CALIDAD DE CARNE 

 

1. Consumo de alimento, peso vivo, ganancia de peso y conversión alimenticia  

En la etapa de terminación, entre los 44 a los 58 días de edad, no se observaron 

diferencias significativas (p>0,05) debidas a las dosis de EC incluidas en una dieta en 

el consumo de alimento, peso vivo o ganancia de peso, pero sí en conversión 

alimenticia (p<0,05). La peor conversión se debe a un menor peso ganado en el 

período más que a un mayor consumo de alimento. Al no disminuir el consumo 

alimenticio con las dosis de EC, no se pudo comprobar un eventual efecto negativo 

de sustancias indeseables presentes en el EC caso de la limonina (Orcasberro et al., 

1987), sobre la tasa de ingestión de alimentos. El estudio de contrastes ortogonales 

permitió detectar efecto dosis de EC, por lo que la conversión alimenticia es peor con 

el uso del subproducto. Los resultados se presentan en el cuadro 9. 
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Cuadro 9. Efecto de la inclusión de  EC en  el  consumo de alimento, peso vivo, ganancia de 
peso y conversión alimenticia  de  44 a 58 días de edad. 

EC 

(%) 

Consumo 

Alimento 

(g/ave/total) 

Peso vivo final 

(g) 

Ganancia 

de peso 

(g/ave) 

Conversión alimenticia 

(kg alimento consumido/kg 

ganancia peso) 

0 2374 ±   57 a 2917 ± 13 a 1436,7 ± 39 a 1,66 ± 0,02 b 

1,75 2374 ± 114 a 2860 ± 13 a 1358,3 ± 78 a 1,76 ± 0,04 ab 

3,5 2229 ± 124 a 2598 ± 13 a 1187,5 ± 94 a 1,92 ± 0,09 a 

7 2418 ±   71 a 2852 ± 92 a 1388,9 ± 54 a 1,75 ± 0,04 ab 

p 0,54 0,28 0,085 0,010 

n 9 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística entre las dosis en cada columna, test de 

Tukey- Kramer (p<0,05). Los pesos iniciales no fueron diferentes entre sí (p>0,05). Los 

valores representan el promedio de n=9 y el error estándar medio. 

 

Conviene llamar la atención sobre los resultados de la inclusión de 3,5% de 

EC, dada la conversión menos favorable, tal cual se había esbozado en la etapa de 

iniciación, aunque en dicho caso no se hallaba una diferencia significativa. La falta 

de acostumbramiento a una dieta que tenga productos  que generen viscosidad 

durante la fase de iniciación podría incidir negativamente en la etapa final, 

perjudicando entonces los resultados productivos. Esta hipótesis puede plantearse 

aún conociendo que el período más crítico del ave es la iniciación y sería probable 

que en ese momento se manifestaran los efectos negativos y no así en una etapa en 

donde el tracto digestivo esté más preparado para afrontar los desafíos que plantea el 

uso de productos que generen viscosidad. Para realizar formulaciones con niveles 

restringidos de fibra cruda como deben ser usuales en pollos parrilleros, no se 

recomiendan tasas de inclusión de 10 a 20% de EC pues probablemente a esos 

valores se encuentre efectos sobre los parámetros de crecimiento en las distintas 

etapas de la vida del pollo. En este punto se coincide con Ezcurra (1987) quien fija 

como dosis utilizables 5 a 10% y Mourão et al. (2008) quienes encuentran efectos 

perjudiciales ya a dosis de 10% de EC. El efecto de los polisacáridos no amiláceos en 
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dichos casos podría volverse importante, de acuerdo a lo expresado por Langhout et 

al. (2000), lo que no sucedió aparentemente en este estudio. Sería interesante probar 

el efecto del EC durante toda la vida del pollo para comprobar la respuesta aviar en 

la etapa de terminación, luego de haber sido el ave acostumbrada al suministro de 

productos eventualmente viscosos. 

 

2. Rendimiento de pechuga y muslo, capacidad de retención de agua y cantidad 

de grasa abdominal 

En lo que hace al rendimiento de pechuga y muslos, ninguno se vio afectado 

por los tratamientos. En la capacidad de retención de agua, se aprecia un efecto 

positivo del EC al disminuir las pérdidas, lo cual redunda en una mejor calidad de 

carne. Los resultados se observan en el cuadro 10. No se observaron diferencias 

significativas en lo referente a cantidad de grasa abdominal coincidiendo con los 

resultados de Mourão et al. (2008) al 5% de EC, aunque conviene señalar que estos 

autores sí hallaron efecto cuando la dosis era de 10%, en donde la grasa abdominal 

disminuía significativamente. 

 

Cuadro 10. Efecto del EC en el rendimiento de pechuga, rendimiento de muslo, capacidad 

de retención de agua y cantidad de grasa abdominal en relación al peso vivo. 

EC 

(%) 

Rendimiento 

pechuga 

(%) 

Rendimiento 

Muslo 

(%) 

CRA 

 

(%) 

Grasa abdominal 

 

(% PV) 

0 25,30 

± 0,88 a 

20,86 

± 0,26 a 

96,8 

± 0,36 a 

1,43 

± 0,17 a 

1,75 24,15 

± 0,60 a 

20,52 

± 0,28 a 

97,4 

± 0,40 b 

1,52 

± 0,20 a 

3,5 24,22 

± 0,66 a 

20,07 

± 0,39 a 

98,0 

± 0,13 b 

1,46 

± 0,22 a 

7 25,68 

± 0,44 a 

19,85 

± 0,29 a 

97,9 

± 0,15 b 

1,73 

± 0,25 a 

p 0,28 0,10 0,026 0,748 

n 9 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05). Los valores representan el 
promedio de n=9 y el error estándar medio. 



47 

 

 

3. pH de pechuga y muslo 

La inclusión de EC incide en el pH de la carne de ave, provocando una 

disminución significativa en pechuga y muslo (cuadro 11), pero en rangos deseables 

para la mejor calidad de carne de acuerdo a lo citado por Moreira (2005) y Kwon et 

al. (2008). Se observaron diferencias significativas para el pH a los 15 y 45 minutos 

luego del sacrificio, y a las 24 horas postmortem, siendo la tendencia a disminuir en 

pH con la inclusión de EC, en efecto más marcado a las 24 horas. Dado que el pH 

final corresponde al pH estabilizado que tendrá la carne pronta para consumir, este 

efecto debe considerarse positivo. 

La disminución de pH atribuible al EC ocurre tanto para pechuga como para 

muslo, aunque en el muslo las tendencias ya se profundizaron desde los 45 minutos 

posteriores al sacrificio. Se alcanzó mayor pH final en el muslo que en la pechuga, en 

concordancia con lo hallado por Asenjo et al. (2007). Aunque en el presente 

experimento no se realizó un análisis comparativo, la diferencia puede atribuirse a 

los distintos procesos bioquímicos que ocurren en cada tipo de músculo, 

predominando la oxidación en el muslo y la glicólisis en la pechuga. Bendall (1973), 

reportó un mayor pH final en músculos oxidativos que en glicolíticos. En este caso, 

la vía glicolítica predominante en la pechuga (que lleva a la producción de ácido 

láctico) determina que el  pH final sea más bajo que en el muslo.  

Hubo entonces un remarcable efecto de la inclusión de EC en la dieta de 

terminación entre los 44-58 días y los pH iniciales y a las 24 horas postmortem. Se 

comprobó asimismo un descenso moderado de pH de cada tratamiento con el tiempo 

postsacrificio. Esto indica un efecto beneficioso de la utilización de EC en la calidad 

de carne ya que los valores demasiado bajos reducen la CRA e inciden en el color  

(Teira et al., 2004, Young et al., 2004). 
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Cuadro 11. Efecto del EC  en el pH de pechuga y muslo a los 15 minutos, 45 minutos  y 24 
horas luego del sacrificio 

EC (%) 
Pechuga Muslo 

pH 15 pH 45 pH 24 pH 15 pH 45 pH 24 

0 6,57 

± 0,06 a 

6,44 

± 0,03 a 

6,08 

± 0,04 a 

6,57 

±0,06  a 

6,38 

± 0,05 a 

6,13 

± 0,03 a 

1,75 6,44 

± 0,05 ab 

6,30 

± 0,03 b 

5,92 

± 0,01 b 

6,43 

±0,05 ab 

6,23 

± 0,03 b 

5,96 

± 0,01 b 

3,5 6,39 

± 0,03  b 

6,36 

± 0,03  ab 

5,91 

± 0,08 b 

6,29 

±0,03  b 

6,19 

± 0,02 b 

5,96 

± 0,01 b 

7 6,48 

± 0,03 ab 

6,30 

± 0,03 b 

5,97 

± 0,01 b 

6,35 

±0,05  b 

6,20 

± 0,02 b 

6,03 

± 0,01 b 

p 0,045 0,038 0,0005 0,0028 0,00003 0,000004 

n 9 9 9 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística en cada columna, test de Tukey-Kramer 

(p<0,05). Los valores representan el promedio de n=9 y el error estándar medio. 

 

Van Laack et al. (2000) citan que el color pálido de la piel del pollo puede 

ocurrir a valores de pH de 5,7, valores que no fueron alcanzados en el presente 

estudio.  

Los pH alcanzados implican un efecto beneficioso de la utilización de EC en la 

calidad de la carne. El efecto de disminución del pH sin alcanzar valores peligrosos 

podría explicarse por una mayor acumulación de glucógeno en casos de alimentación 

con EC. Posiblemente los antioxidantes presentes en el EC inhiban la enzima 

fosforilasa, enzima de degradación, por lo cual el glucógeno podría permanecer 

como tal sin ser escindido una vez ocurrido el sacrificio.  

La tendencia a una mejor CRA al utilizar EC es consistente con lo hallado en 

términos de pH, juzgándose entonces que ambas variables fueron favorables a la 

utilización del subproducto. El descenso del pH al utilizar subproductos cítricos en 

pollos coincide con lo hallado por Mourão et al. (2008), aunque Lanza et al. (2004) 

vieron que el  pH final de la carne de avestruz era mayor en dietas conteniendo pulpa 

de citrus, efecto que atribuyen a una menor deposición de glucógeno. De todos 

modos no se veía afectada la calidad de la carne para estos autores. Por su parte 
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Scerra et al. (2001) no vieron diferencias en efecto de pulpa de citrus en la carne de 

corderos a las 24 horas del sacrificio en relación al pH, a diferencia de lo encontrado 

en este estudio. 

 

4. Color de la piel y de la carne 

En lo que hace al color de piel no se hallaron diferencias significativas entre 

los tratamientos (cuadro 12). Si bien podría suponerse a priori que la inclusión de EC 

mejoraría la pigmentación, esto no ocurrió. Posiblemente esto se pueda explicar por 

el hecho de que la mayoría de los carotenoides que son altos en las frutas cítricas, no 

son los que se encuentran en mayor cantidad en la piel del pollo. La luteína y 

zeaxantina son minoritarios en  la naranja y mandarina predominando criptoxantina, 

violaxantina y luteoxantina (Gross, 1977). 

 

Cuadro 12. Efecto del EC en una dieta de terminación en el  color de la piel expresado en 

L*, a* y b* 

EC (%) L* a* b* 

0 54,94 ± 0,50 a 0,91± 0,31a 26,3 ± 0,70 a 

1,75 54,90 ±0,47 a 0,76 ± 0,21a 26,7 ± 0,76 a 

3,5 54,30 ±0,64 a 0,59 ± 0,09 a 25,2 ± 0,28 a 

7 55,10 ±0,26 a 1,09 ± 0,25 a 26,5 ± 0,40 a 

p 0,655 0,494 0,30 

n 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05). Los valores representan el 

promedio de n=9 y el error estándar medio. 

 

De acuerdo con Kuzmicky et al. (1969) y Nys (2003), la violaxantina no posee 

capacidad de pigmentación por lo que un carotenoide presente en alto nivel en la 

materia prima no es capaz de aportar a la pigmentación de la piel. La baja cantidad 

de zeaxantina y licopeno determinarían la ausencia de viraje hacia el rojo del 

espectro, lo que explica la falta de significancia en el valor de a*. En acuerdo con 

Mourão et al. (2008), esta ausencia de viraje al rojo puede considerarse positiva ya 
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que el consumidor valora negativamente la presencia de tonos rojizos, a diferencia de 

lo que ocurre en la mayoría de los mercados con la yema de huevo. Una explicación 

complementaria a la referida sobre las posibilidades de absorción de los carotenoides 

de los cítricos puede ser la que dan los autores citados en el sentido de que las fibras 

solubles afectan negativamente la digestión de la grasa y su absorción y que al ser los 

pigmentos liposolubles, puede verificarse una disminución en su aprovechamiento.  

No obstante, tampoco hubo perjuicio en la pigmentación de la piel por agregar EC. 

De todos modos al no contarse con datos de nivel de xantofilas en las raciones 

utilizadas, no fue posible realizar un ajuste de ellas, lo cual hubiera permitido extraer 

más conclusiones sobre los niveles efectivamente alcanzados, caracterizando 

igualmente mejor a la materia prima.  

En cuanto al color de la carne, medido en la pechuga, a los 15 minutos del 

sacrificio no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en 

luminosidad ni amarillamiento (b*), aunque sí se encontraron en enrojecimiento (a*), 

el cual baja con la dosis de 7%, aunque esta diferencia es significativa sólo contra la 

dosis de 3,5% (p <0,05, cuadro 13). El color de pechuga a las 24 horas del sacrificio 

mostró tendencias similares a las referidas para 15 minutos postmortem. 

 

Cuadro 13. Efecto del EC en el color de la carne de pechuga a los 15 minutos y a las 24 

horas del sacrificio 

EC (%) 
L* a* b* 

15 min             24 h 15 min             24 h 15 min             24 h 

0 44,5 ± 0,3 a   47,0 ± 0,6 a 0,9 ± 0,2 ab   2,5 ± 0,4 ab 22,7 ± 0,3 a   24,6 ± 0,7 a 

1,75 44,6 ± 0,3 a   45,8 ± 0,6 a 0,8 ± 0,2 ab   3,0 ± 0,3 ab 22,8 ± 0,3 a   24,2 ± 0,6 a 

3,5 44,4 ± 0,4 a   46,8 ± 0,4 a 1,2 ± 0,3 a     3,0 ± 0,5 a 23,3 ± 0,3 a   25,3 ± 0,4 a 

7 44,9 ± 0,4 a   46,0 ± 0,8 a 0,4 ± 0,1 b     1,6 ± 0,3 b 23,0 ± 0,2 a   23,5 ± 0,5 a 

P 0,7143             0,48 0,023           0,04 0,39                  0,12 

n 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística en cada columna, test de Tukey-Kramer 

(p<0,05). Los valores representan el promedio de n=9 el error estándar medio. 
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Para color de carne medida en el muslo a los 15 minutos y a las 24 horas de sacrificio 

no hubo diferencias ni en L* ni en a* ni en b*. En el muslo no se observó la 

tendencia de la pechuga en donde a las 24 horas del sacrificio  los valores de las 

variables L *, a* y b* fueron mayores. Los resultados se observan en el cuadro 14. 

Cuadro 14. Efecto del EC en el color de carne de muslo a los 15 minutos  y a  las 24 horas 

del sacrificio 

EC (%) 
L* a* b* 

15 min 24 h 15 min 24 h 15 min 24 h 

0 48,0 ± 1,1 a 45,2 ± 0,7 a 3,4 ± 0,3 a 5,2 ± 0,5 a 23,7 ± 0,4 a 22,3 ± 0,3 a 

1,75 49,5 ± 0,4 a 45,3 ± 0,3 a 3,3 ± 0,4 a 4,9 ± 0,3 a 24,8 ± 0,4 a 22,7 ± 0,5 a 

3,5 49,1 ± 0,7 a 45,3 ± 0,4 a 4,0 ± 0,3 a 5,7 ± 0,6 a 25,4 ± 0,5 a 23,3 ± 0,3 a 

7 49,5 ± 0,7 a 44,9 ± 0,5 a 3,0 ± 0,3 a 4,7 ± 0,5 a 24,8 ±0,5 a 22,7 ± 0,4 a 

p 0,48 0,91 0,19 0,42 0,067 0,32 

n 9 9 9 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística en cada columna, test de Tukey-

Kramer (p<0,05). Los valores representan el promedio de n=9 y el error estándar medio. 

 

Como es posible apreciar, la carne del muslo posee valores mayores que la 

pechuga en las tres variables de color, porque el muslo es naturalmente más oscuro 

dado que contiene principalmente fibras rojas (Carreras, 2004). del Puerto et al. 

(2007) encontraron asimismo que el valor de hierro hemínico es mayor en los 

músculos sartorio y gastrocnemio que en la pechuga. 

Los altos valores de luminosidad según Moreira (2005) corresponden a valores 

bajos de pH pero en este estudio no se encontró ningún tipo de tendencia al no haber 

diferencias significativas en L* tanto para pechuga como para muslo. La ausencia de 

diferencias en b* es consistente con lo visto por Teira et al., (2004), en donde el  bajo 

pH se relaciona a una disminución de la CRA y a un aumento del b* apareciendo la 

carne más amarilla. Los valores de b* fueron mayores a los encontrados por del 

Puerto et al. (2007), tanto para el testigo como para los tratamientos de EC. Esto se 

atribuye a la composición de la ración basal, con un alto nivel de carotenoides 

naturales provenientes del maíz, tendencia que también se evidencia en el color de 
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piel. Lanza et al. (2004) no habían hallado diferencia en color de carne de avestruz a 

las 24 horas para las tres variables de color, por lo que se coincide con estos autores 

en la  ausencia de efectos en relación al color de carne al alimentar a las aves con 

subproductos cítricos. 

En síntesis, se apreció un efecto favorable del EC en la calidad de la carne a 

través de una mejora en la capacidad de retención de agua y disminución del pH 

postmortem. En cuanto a color, no se apreciaron tendencias ni en el color de la piel 

ni en el color de la carne que indiquen una incidencia de la utilización de EC. 

 

D. EFECTO DE LA INCLUSIÓN DE EXPELLER DE CITRUS EN LA 

OXIDACIÓN DE LÍPIDOS Y PROTEÍNAS Y EN LA ACTIVIDAD DE LAS 

ENZIMAS ANTIOXIDANTES DE LA CARNE DE AVE 

 

1. Oxidación lipídica 

Al estudiar el comportamiento de las dosis en cada uno de los tiempos (figura 

1), se aprecia que la dosis de 1,75% fue la que mostró valores más altos de MDA a la 

hora y media del sacrificio, por lo que el deterioro oxidativo fue mayor en dicho 

caso, efecto que no se mantiene a las 24 horas. A las 24 horas no se hallaron 

diferencias por lo que a ese tiempo el EC no mejora ni empeora la calidad de la carne 

desde el punto de vista de la oxidación lipídica. Así el efecto de la dosis de 1,75% no 

se manifiesta, siendo un efecto rápido que se vio solamente a la hora y media de 

sacrificio. 
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Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. 

Figura 1. Efecto de dosis crecientes de EC en la oxidación lipídica (TBARS, expresado 

como MDA mg/kg carne pechuga fresca) a 1.5  y a 24 horas postmortem. Los valores 

representan el promedio de n=9 y el error estándar medio 
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En el estudio de los efectos principales, el tiempo postmortem resultó 

significativo (TBARS) ya que a las 24 horas fue mayor que a 1,5 hora (p< 0,0005), 

así como la inclusión del EC (sólo la dosis de 1,75% de EC dio TBARS mayores a la 

de 7% EC, p<0,017). Del estudio para cada uno de los tiempos postmortem surge 

una diferencia significativa entre las dosis a 1,5 horas postmortem según Test de 

Tukey-Kramer  (p<0,05). Analizando la evolución de los TBARS, la significancia  

encontrada en el efecto tiempo se condice con el lógico deterioro que la carne 

experimenta a medida que pasa el tiempo luego del sacrificio, al menos en lo que 

hace referencia a la oxidación lipídica. La ausencia de significancia estadística entre 

los valores del testigo y de los tratamientos (conjunto de dosis), indica que no hay 

efecto de la inclusión del EC en los dos momentos considerados. Los valores de 

TBARS encontrados en este estudio fueron menores que los reportados por Terevinto 

(2009) para carne vacuna (0,49-0,8 mg MDA/kg carne) aunque algo superiores a los 

referidos por Realini et al. (2004) para la misma carne (0,10 a 0,30 mg MDA/kg 

carne). Castromán (com. pers.
7
) encontró valores de 0,8 mg MDA/kg carne para 

pechuga de pollo. En base a estos datos se considera que los valores hallados en el 

presente experimento pueden considerarse normales. 

 

2. Oxidación proteica 

En la  oxidación proteica expresada en carbonilos, fue significativo el efecto 

dosis pero no el efecto tiempo. Hubo efecto significativo de la inclusión del EC 

(p<0,0001).Los resultados se muestran en la figura 2. Del estudio para cada uno de 

los tiempos postmortem surgen  diferencias significativas entre las dosis a 1,5 horas 

postmortem así como entre las dosis a 24 horas postmortem (p<0,05). En el estudio 

de efectos principales el tiempo postmortem no resultó significativo (los contenidos 

de carbonilos a las 24 horas no difirieron de los de carbonilos a 1,5 horas).  

En el análisis global de los carbonilos (conjunto de dosis), se registraron 

diferencias para efecto EC en donde se pudo apreciar que los carbonilos se 

incrementan al utilizar EC respecto del testigo; asimismo se ve que la dosis de 1,75% 

disminuye los carbonilos frente a las dos mayores, y que la dosis de 7% incrementa 

                                                   
7
 Comunicación personal de Gabriela Castromán, 28 de noviembre de 2007. 
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los carbonilos frente a la de 3,5%. No se puede concluir que haya diferencias en la 

calidad de la carne con el tiempo transcurrido desde el sacrificio, desde el punto de 

vista de la oxidación proteica. El uso de EC aumenta los carbonilos en los dos 

momentos considerados siendo la dosis de 7% claramente inconveniente desde este 

punto de vista. 
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Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. 

Figura 2.Efecto de dosis crecientes de EC en la oxidación proteica (carbonilos expresados 

como, nmoles DNPH/mg  proteína,  pechuga fresca)  a 1,5 y a 24 horas postmortem. Los 

valores representan el promedio de n=9 y el error estándar medio. 

Al estudiar el comportamiento de las dosis en cada uno de los tiempos, en 

ambos casos se aprecia que la dosis más alta de EC incrementa los carbonilos en 
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forma significativa, en tanto en las otras dosis se ve un aumento significativo con la 

dosis de 3,5% respecto del testigo a la hora y media del sacrificio, diferencia que no 

se manifiesta a las 24 horas. Una explicación de lo sucedido con los carbonilos puede 

ser que el EC no posee factores que impidan la oxidación proteica. Por otra parte, se 

ha visto que algunos antioxidantes pueden según su concentración volverse 

prooxidantes. Esto se vio en el caso de  flavonoides como las catequinas en presencia 

de cobre en donde  pueden tener en determinadas condiciones (como presencia de 

iones Cu II), efecto de aceleramiento de formación de carbonilos, volviéndose en ese 

caso prooxidantes (Nakagawa et al., 2007). Otros casos ocurrieron con el beta-

caroteno (Ruiz et al., 1999) y el licopeno, el cual puede actuar tanto como 

antioxidante como prooxidante (Anguelova y Warthesen, 2000). Posiblemente 

algunos de los flavonoides presentes en el EC puedan tener este tipo de acción 

respecto a las proteínas. El EC incrementa por tanto el valor de los carbonilos y  la 

oxidación proteica.  

Del estudio se refleja que la respuesta en oxidación lipídica fue diferente a la 

respuesta en oxidación proteica. Mientras que no hubo efectos importantes del 

agregado del EC sobre la oxidación lipídica, sí los hay sobre la oxidación proteica, 

en donde los niveles de carbonilos se incrementan con el agregado de EC. Ambos 

tipos de oxidación son fenómenos diferentes y  no necesariamente debe esperarse 

una correlación entre ellos. Insani et al. (2008) encontraron que la correlación entre 

la oxidación lipídica y la proteica no  fue alta en estudios en carne vacuna, en tanto 

Mercier et al. (1998) citan  que niveles adecuados de vitamina E pueden conducir a 

menor oxidación de lípidos y proteínas, pero en el caso de las proteínas este efecto es 

menor que para los lípidos. Asimismo, el modelo de oxidación es diferente para 

proteínas y lípidos: mientras la oxidación lipídica es un proceso irreversible que lleva 

a la acumulación de productos oxidados, el nivel de proteínas oxidadas refleja el 

balance entre la tasa de oxidación de proteínas y la tasa de proteínas que se degradan, 

balance que depende de numerosos factores que conducen a la generación de 

especies reactivas al oxígeno o a la modulación de proteasas que degradan las 

proteínas dañadas (Berlett y Stadtman, 1997). 

El aumento significativo de la oxidación proteica a la dosis de 7% puede 
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relacionarse con los valores menores de enrojecimiento en pechuga, dado que la 

oxidación de la proteína muscular influye sobre el color de la carne. A esto pueden 

adjudicársele las diferencias encontradas en el a* entre las dosis de 3,5% y 7%, pese 

a que no se hallaron diferencias con el testigo, aunque los valores absolutos de a* 

fueron menores, a ambos tiempos considerados. Esto es consistente con lo citado por 

Carreras (2004) respecto a que la disminución de a* puede interpretarse como 

indicador de menor estabilidad oxidativa. En el muslo las tendencias desaparecen, 

pudiendo  probablemente deberse a un mejor sistema antioxidante presente en dicho 

corte, que impidió que la eventual oxidación afectara el color, ya que no hubo 

diferencias significativas de ningún tipo en el color de muslo.  

Como no se alcanzaron valores indeseables de pH, los cambios en el a* deben 

relativizarse, y asociarse a la ausencia de significancia en b*, dado que tanto a* como 

b* se consideran relacionados a pH, aumentando b* y disminuyendo a* en casos de 

bajo pH (Teira et al., 2004).  El hecho de que  L* no aumente lo que sucedería con 

bajos pH, refrenda dicho concepto (Moreira, 2005). Vignola et al. (2009) encuentran 

que la pérdida de agua y oxidación de oximioglobina a metamioglobina inciden en al 

aumento de L* y la disminución de a*. En el presente experimento el tratamiento de 

7% EC tuvo un bajo valor de a*; no obstante la CRA aumentó respecto al testigo, de 

lo que se deduce que las pequeñas variaciones de las variables que fueron suficientes 

para generar significancias, no afectaron en forma importante la calidad de la carne. 

La oxidación proteica tiene una progresión más lenta que la lipídica, y aún 

siendo un factor de pérdida de calidad, es de menor importancia que la anterior, la 

cual es primordial (Campo et al., 2006). Sin embargo, no debería dejarse de tener en 

cuenta ya que la carne es esencialmente proteica y la alteración de proteínas afecta 

las propiedades tecnológicas de la misma y la calidad nutricional, ya que altera 

aminoácidos específicos, fragmenta las cadenas peptídicas, ocurren alteraciones de la 

carga eléctrica y cambios irreversibles en la acción enzimática (Dean et al., 1977; 

Schachter, 2000). No obstante, los valores encontrados en el presente estudio se 

consideran normales, lo que se comprueba al comparar con datos nacionales para 

carne vacuna (0,79 a 1,75 nmoles DPNH/mg proteína, Terevinto, 2009) o carne aviar 
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(2 nmoles DPNH/ mg proteína, Castromán, com. pers.
8
). 

 

3. Actividad de las enzimas antioxidantes 

Hubo efecto significativo de la inclusión de EC (p<0,000001)  en la actividad 

de la GPx. Los resultados se observan en el cuadro 15. El tiempo postmortem 

también resultó significativo (GPx a 24 horas  difirieron de GPx a 1,5 horas), Del 

estudio para cada uno de los tiempos postmortem surgen diferencias significativas 

entre las dosis de EC y el testigo a 1,5 horas postmortem (p<0,01). Se detectaron 

asimismo diferencias entre los tratamientos a las 24 horas (p<0,01). 

 

Cuadro 15. Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima GPx (µmoles de 

NADPH oxidados/min/ g carne de pechuga) a 1,5 y a 24 horas postmortem. 

 

EC 

(%) 

Actividad de  GPx (µmoles de 

NADPH oxidados/min/ g carne 

pechuga fresca) 

1h. 30 min 

Actividad de  GPx (µmoles de 

NADPH oxidados/min/ g carne 

pechuga fresca) 

24 h 

0 6,103 ± 0,22 a 5,021 ± 0,15 a 

1,75 4,569 ± 0,20 b 4,465 ± 0,17 b 

3,5 4,698 ± 0,14 b 2,857 ± 0,05 c 

7 4,276 ± 0,08 b 2,668 ± 0,16 c 

p Efecto EC 0,000001 

p Efecto tiempo 0,000001 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística según test de Tukey-Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. Los valores representan el promedio de n=9 y el 

error estándar medio. 

 

La enzima SOD se vio significativamente aumentada por la inclusión de EC 

(p<00084). Los resultados se observan en el cuadro 16. El tiempo postmortem 

resultó significativo (actividad de SOD a 24 horas difirió de actividad de SOD a 1,5 

horas). Del estudio para cada uno de los tiempos postmortem surgen diferencias 

                                                   
8
  Comunicación personal de Gabriela Castromán, 28 de noviembre de 2007. 
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significativas entre las dosis a 1,5 horas postmortem (p<0,01) y también hay 

diferencia significativa entre las dosis a 24 horas postmortem (p<0,01). 

Cuadro 16. Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima SOD (UI, unidades 

de inhibición SOD totales/g carne de pechuga) a 1,5 y a 24 horas postmortem. 

EC 

(%) 

Actividad de  SOD (UI, 

unidades de inhibición SOD 

totales/g carne pechuga fresca) 

1 h30 min 

Actividad de  SOD (UI, 

unidades de inhibición SOD 

totales/g carne pechuga fresca) 

24 h 

0 55,09 ±  2,43 a 66,56 ±  3,74 ab 

1,75 70,99 ±  5,86 ab 54,65 ± 5,57 b 

3,5 102,43 ± 18,74 b 74,14 ± 6,24 a 

7 85,57 ± 2,24 ab 73,57 ± 2,25 a 

p Efecto EC 0,000839 

p Efecto tiempo 0,033599 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se  

consideraron los efectos de dosis y tiempo. Los valores representan el promedio de n=9 y el 

error estándar medio. 

 

La actividad de catalasa se vio afectada significativamente por la inclusión del EC 

(p<0,0003). Los resultados se observan en el cuadro 17.Del estudio para cada uno de 

los tiempos postmortem surgen  diferencias significativas entre las dosis a 1,5 horas 

postmortem  (p<0,01) y también hay diferencia significativa entre las dosis a 24 

horas postmortem (p<0,01). 
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Cuadro 17. Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima catalasa (µmoles de 
H2O2 consumidos/min/g carne de pechuga)  a 1,5 y a 24 horas postmortem. 

EC 

(%) 

Actividad de catalasa (µmoles 

de H2O2 consumidos/min/g 

carne pechuga fresca) 

1 h  30 min 

Actividad de catalasa (µmoles 

de H2O2 consumidos/min/g 

carne pechuga fresca) 

24 h 

0 100,08 ±  2,84a 78,19 ±  2,84 ab 

1,75 99,63 ±  2,72 a 76,39  ± 3,97 ab 

3,5 82,22  ±  7,40 b 84,87 ± 11,23 a 

7 80,28  ±  3,95 b 58,71 ±   0,65 b 

p Efecto EC 0,000310 

p Efecto tiempo 0,000018 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. Los valores representan el promedio de n=9 y el 

error estándar medio. 

 

En el estudio de efectos principales el tiempo postmortem resultó significativo 

(actividad de catalasa a 24 horas difirió de actividad de catalasa a 1,5 horas). 

 En el estudio de las enzimas antioxidantes pudo verse un efecto significativo 

del tiempo transcurrido tras el sacrificio, ya que en todos los casos fueron más altas a 

la hora y media de sacrificio que a las 24 h. Esto puede deberse a que las enzimas son 

inmediatamente consumidas para evitar la oxidación, por lo que su presencia en la 

carne a las 24 horas es ya menor. Se ha visto que la actividad de GPx disminuye en el 

tiempo, asociándose esto a la oxidación de proteínas durante el almacenamiento 

(Descalzo  y Sancho, 2008).  

Analizando la GPx se observaron diferencias entre los tiempos transcurridos 

tras el sacrificio, pues los valores de la enzima fueron mayores para la hora y media 

de sacrificio, frente a las 24 horas. La actividad de GPx fue menor con el uso del EC 

(en todos los casos sus valores son menores que el testigo), aunque se encontraron 

diferencias entre las dos dosis mayores respecto a las restantes, a las 24 horas. Esto 

podría indicar que el EC podría contener componentes que protejan al animal de 

procesos oxidativos. Chow et al. (1973) vieron en ratas que al administrarse dietas 
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ricas en ácidos grasos poliinsaturados aumentaba cuatro veces la actividad de GPx 

por lo que infirieron que esta vía enzimática es utilizada para protegerse del estrés 

oxidativo. En dicho caso se justificaría un aumento como forma de defensa frente a 

un ambiente tisular oxidativo. Relacionando esto a los resultados obtenidos, los 

valores más altos del testigo frente al EC a la hora y media del sacrificio estarían de 

acuerdo con el aumento encontrado por estos autores. Una menor actividad de  la 

GPx en las aves que recibieron EC estaría mostrando un menor entorno oxidativo. 

Suministro de vitamina E puede disminuir la actividad de GPx  posiblemente a través 

de una inhibición de la expresión de la enzima vía regulación genética (Carreras, 

2004). 

En SOD se vio similar tendencia en relación al tiempo de sacrificio que en GPx  

pero sus valores aumentaron con la utilización de EC, de acuerdo a lo hallado por 

Carreras (2004) en pechuga de pollo en animales suplementados con antioxidantes. 

No hubo  diferencia entre las dos dosis mayores. En catalasa también los valores 

fueron mayores a la hora y media de sacrificio frente a las 24 horas. En relación a la 

respuesta frente a la utilización de EC, los valores de catalasa obtenidos al utilizarlo 

fueron menores respecto del testigo a la hora y media de sacrificio, siendo posible 

que esto se deba al menor ambiente oxidativo, ya que altas concentraciones de 

peróxido de hidrógeno estimulan la catalasa (Carreras, 2004). Este autor halló 

menores valores de catalasa en pollos suplementados con vitamina E, en relación a 

un testigo. 

GPx y catalasa muestran tendencias similares en lo referente a la disminución 

en sus  valores con la utilización de EC, lo que no sucede en SOD. Podría pensarse 

que factores presentes en el EC, como los polifenoles generarían un menor ambiente 

oxidativo y de esa manera las enzimas no aumentan su actividad, al no ser necesario 

por parte de la célula recurrir a ellas. Probablemente esta protección proviniera en el 

caso de este experimento, de los polifenoles presentes en el EC, y por este motivo no 

se verificara un aumento en la GPx. 

Las tendencias diferentes que pueden encontrarse en las concentraciones 

enzimáticas también pueden explicarse por el modo de acción de dichas enzimas. 

GPx se halla en la mitocondria, SOD en mitocondrias, lisosomas, citosol y núcleo, y 
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catalasa en mitocondrias y peroxisomas. Posiblemente los polifenoles pudieran 

actuar favorablemente para evitar la oxidación de sustratos que de otra forma 

necesitarían de GPx y catalasa, pero no necesariamente lo hicieran sobre los sustratos 

de la SOD. Borkovic et al. (2008) citan las diferentes formas en que SOD se 

encuentra en la célula: ligada a manganeso en la mitocondria o a zinc y cobre en el 

citosol, o también en forma extracelular, viéndose que diferentes tóxicos inhibieron 

selectivamente a las distintas formas de SOD. La determinación de SOD 

mitocondrial y el cálculo de la relación SOD mitocondrial / SOD total permitiría 

establecer el verdadero nivel de esta enzima; podría suceder que SOD mitocondrial 

siguiera la misma relación que el nivel de catalasa (Saadoun, com. pers.
9
).  Si bien 

SOD y catalasa actúan acopladas, Descalzo et al. (2008) encontraron que puede 

haber diferencias en la acción de las mismas: mientras la actividad de SOD mostró 

diferencias en muestras de carne vacuna de animales alimentados a grano o a 

pasturas, la actividad de catalasa no se vio modificada.  

Los altos valores de SOD pudieron relacionarse a la oxidación de los 

carbonilos, observándose diferencias en el color de la pechuga debido a que SOD no 

pudo frenar la oxidación de radicales, oxidándose las proteínas debido a dichos 

radicales. 

De todas formas, Carreras (2004) estudiando la actividad de enzimas 

antioxidantes en carne de pollo, concluyó que dichas enzimas no fueron indicadores 

determinantes de la estabilidad oxidativa de los tejidos en carne de pollo y pavo, no 

pudiendo establecerse relación clara entre los antioxidantes agregados a la dieta y la 

actividad de las enzimas de oxidación. Es aceptado que los mecanismos diferentes 

que contribuyen a la oxidación y los que la contraatacan incluyen múltiples patrones 

por lo que no existe un único método para describir la capacidad antioxidante de 

muestras biológicas (Laguerre et al., 2007). Estos autores concluyen que dado que 

las enzimas antioxidantes presentan pequeñas variaciones entre muestras, las vías 

antioxidantes no enzimáticas contribuyen preferentemente a evitar la oxidación. 

Descalzo y Sancho (2008) refieren a mayores valores de actividad de SOD en carne 

                                                   
9
 Comunicación  personal de Alí Saadoun, 1 de diciembre de 2009. 
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de animales que comieron pasturas frente a los que comieron grano, y asimismo citan 

que se ha hallado en algunos casos mayor actividad de GPx en animales que 

comieron grano frente a pastura, pero en otros casos las diferencias fueron no 

significativas. Incluso Khan et al. (2007) han encontrado diferencias en la actividad 

de enzimas entre diferentes tejidos, postulando que la defensa provista por un 

antioxidante podría ser mediada por catalasa en un tejido y por SOD en otro, 

interviniendo en cada caso los mecanismos propios de glucólisis, glucogenolisis y 

otros procesos bioquímicos. En el análisis de los resultados del presente experimento 

se halla coincidencia en la respuesta de la actividad enzimática de ganado vacuno en 

pastoreo (Descalzo y Sancho, 2008) en el sentido de que se observa una menor 

actividad de GPx y una mayor actividad de SOD  y una posible explicación podría 

atribuirse a un menor ambiente oxidativo en dicho trabajo y en el nuestro, respuesta 

reportada por De Vore y Green (1982). En el caso del EC la presencia de polifenoles 

actuando a través de la captura de radicales libres en las primeras etapas de la 

oxidación puede ser la causa de la  menor propensión a que esta ocurra. 

Dado que el modo de acción de las enzimas antioxidantes es en muchos 

aspectos desconocido, sería de interés profundizar en el futuro la bioquímica de las 

relaciones polifenoles-enzimas antioxidantes y en el significado de valores altos o 

bajos de actividad de cada enzima en relación con la oxidación. Para esto, el EC 

puede constituir un alimento interesante en función de su aporte de polifenoles. 

Considerando  que las tendencias halladas en carbonilos no repercuten en 

forma importante en el color de la carne, que tampoco las dosis altas de EC afectan 

negativamente el pH y que el EC resulta favorable desde el punto de vista de la CRA, 

no puede inferirse que el EC resulte negativo para la calidad de carne dentro de las 

dosis utilizadas en este experimento. 

Realizando un balance de las distintas variables medidas, se puede afirmar que 

es posible utilizar el EC a las dosis estudiadas sin que se observe un deterioro 

importante en aquellas variables referentes al crecimiento del pollo y a la calidad de 

carne. 

Futuras investigaciones deberían profundizar los estudios de variabilidad del C 

monitorizando la composición química. Asimismo, será necesario focalizarse en la 
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cuantificación de pectinas,  y carotenoides del EC, discriminando el grado de 

metoxilación de las pectinas y el tipo de polifenoles presentes. Deberán realizarse 

cortes histológicos que demuestren la relación entre el suministro de EC y los 

eventuales daños a nivel de vellosidades intestinales. En relación a la influencia 

sobre la calidad de carne, debería estudiarse en profundidad la velocidad de descenso 

del pH así como las correlaciones posibles entre color, pH y CRA, pudiendo incluirse 

un análisis de textura. Determinaciones sensoriales podrían complementar la 

investigación. 
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V. CONCLUSIONES 

 

La composición química promedio del EC fue de 87,9%MS, 6,29% PC, 

19,17% FC y 0,58% EE y 3955 kcal EB/kg, datos en base seca. El contenido de 

polifenoles fue de 5,51 g EAG/100 g en base seca. Existe variabilidad en esta 

composición química en relación a los datos bibliográficos, derivada de la inclusión 

de diferentes frutas cítricas. El nivel de fibra del EC debe ser tenido especialmente en 

cuenta al momento de formular las raciones para pollos parrilleros, debiendo tener la 

precaución de limitar la inclusión de esta materia prima. Los rangos aquí utilizados 

no muestran efectos importantes sobre la conversión alimenticia. No se vio afectado 

el estado de salud de los animales al utilizar el producto en la etapa de mayor 

sensibilidad, o sea en el período de iniciación de los pollos. El EC afecta 

favorablemente la CRA  y el pH  de la carne. En cuanto a color, no se apreciaron 

tendencias ni en el color de la piel ni en el color de la carne que indiquen incidencia 

de la utilización de EC. No se afectó la oxidación lipídica con el uso del EC, sin 

embargo la oxidación proteica aumentó con las dosis altas de EC. El estudio de las 

enzimas GPx y catalasa demuestran que el EC ejerció un efecto favorable respecto de 

la prevención de la oxidación. Se puede utilizar el EC disponible en plaza en la 

alimentación de pollos parrilleros tanto en etapa de iniciación como de terminación 

hasta un máximo de 7%, sin que las variables productivas se resientan de manera 

importante. Se puede pensar que la modulación que el EC puede ejercer se traduciría 

en una mejor aptitud para conservación y procesamiento de la carne debido a los 

antioxidantes que contiene. Dado que las potencialidades de producción y 

comercialización del EC son amplias, un subproducto industrial como el EC puede 

ser de interés en la industria avícola y su uso estaría condicionado a la disponibilidad 

dado que el costo puede ser accesible. 
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VII. ANEXOS 

Efecto del expeller de citrus en el crecimiento y calidad de carne del 

pollo parrillero
10
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Resumen 

Se estudió el efecto sobre la salud de los pollos y sobre la calidad de su carne de los 

residuos de la industria cítrica uruguaya (expeller cítrico, EC) usados como alimento. 

Fue evaluado el efecto de dosis de EC (0%; 1,75%; 3,5% y 7%)  sobre consumo 

alimenticio, peso vivo, ganancia de peso y conversión alimenticia en etapa de 

terminación (44 a  58 días de edad). No hubo diferencias significativas para las tres 

primeras variables, pero sí para conversión alimenticia. El EC afecta favorablemente 

la capacidad de retención de agua y el pH  de la carne. Ni en color de la piel ni el de 

la carne fueron afectadas por el EC. No se afectó mayormente la oxidación lipídica 

con el uso del EC, pero la oxidación proteica aumentó con las dosis altas. La 

actividad enzimática (GPx y catalasa) demuestra que el EC ejerció un efecto 

favorable previniendo la oxidación. 

Palabras clave: nutrición, oxidación carne, subproductos cítricos 

 

                                                   
10
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Permanente. 2010.Guía para la presentación de tesis y trabajos finales de posgrado. Facultad de 

Agronomía. 24p.). 
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Summary 

Effects of citrus expeller on the broilers´ growth and meat quality 

The effect on broilers' health and meat quality of Uruguay's citrus industry residues 

(citric expeller, CE) used as feed was evaluated. It was evaluated the effect of dose of 

EC (0%, 1.75%, 3.5% and 7%) on food consumption, weight, weight gain and feed 

conversion in finishing stage (44 to 58 days old). There were no significant 

differences for the first three variables, but feed conversion was reduced with CE 

doses. CE improved water holding capacity and meat pH. Skin and meat color were 

not influenced by CE. While lipid oxidation was not affected, protein oxidation was 

increased with higher CE doses. Enzyme activity (GPx and catalase) shows that CE 

enhances oxidation prevention. 

Key words: nutrition, meat oxidation, citrus by-products 
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Introducción 

La carne de ave toma cada vez más importancia como fuente de alimentación 

proteica. Los más importantes atributos relacionados a la calidad de la carne de ave  

son el color y la capacidad de retención de agua. La modulación de los atributos de 

calidad puede realizarse a través de la dieta, incluyendo el uso de granos o alimentos 

con propiedades antioxidantes, modificándose el pH y color y mejorando la 

conservación. Estos alimentos deben ser de bajo costo y accesibles al productor 

avícola. En función de esto y de la existencia de subproductos en la industria 

nacional, es interesante estudiar el efecto de un subproducto de la industria cítrica 

incorporado a la dieta, y su impacto sobre la calidad de la carne de ave, además de 

evaluar también la respuesta en crecimiento de las aves. Son importantes atributos el 

color de la piel y de la carne, dependiendo el primero de  pigmentos carotenoides 

presentes en la dieta y el segundo de las oxigenaciones de mioglobina. La capacidad 

de retención de agua (CRA) de la carne afecta el rendimiento de la misma luego de la 

cocción, con la consecuencia en la fabricación de productos industrializados 

(Moreira, 2005). El pH muscular influye en color y capacidad de retención de agua 

de la carne. Los procesos oxidativos  inciden en el deterioro de la calidad, siendo la 

oxidación de lípidos el principal factor de pérdida de calidad (Campo et al., 2006). 

Las proteínas también sufren la acción de las especies reactivas, aunque el efecto es 

menor que en los lípidos debido a la lenta progresión de las reacciones. Las enzimas 

antioxidantes (SOD, catalasa y GPx) pueden8 medir el estatus oxidativo. La 

actividad de dichas enzimas es un  indicador de la oxidación (Carreras, 2004; 

Mercier et al., 2004).  

El aumento de producción citrícola en el litoral uruguayo ha determinado un 

incremento de la cantidad de subproductos industriales posibles de ser volcados al 

mercado de raciones para animales. Se define  expeller cítrico (EC) como el producto 

obtenido de la extracción de jugos de frutas cítricas, el cual consta de cáscara, pulpa 

y semilla que se secan, muelen y peletizan. Sin embargo, solamente se produce una 

relativa baja cantidad de EC, por parte de una  única empresa que realiza dicho 

proceso ya que las otras derivan el subproducto fresco como alimento para animales, 
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sin proceso de secado, producto voluminoso y de caro transporte. El EC es 

considerado un concentrado energético, con b8ajo nivel de proteínas, en cuya 

composición deben citarse asimismo  las pectinas, polifenoles y carotenoides.  

En la alimentación de las aves, la inclusión de alimentos estratégicos, enfrenta 

limitantes debido a compuestos  que tienen efectos no deseados sobre la nutrición de 

los animales a los cuales están destinados. En el caso del EC, el contenido de 

pectinas puede ser un factor que incida negativamente en un óptimo 

aprovechamiento por el pollo. Harborne y Williams (2000) citan los efectos 

antiinflamatorios y antimicrobiales de los polifenoles, en tanto López Bote (2004) 

cita el efecto beneficioso de flavonoides sobre la carne de pollo, lo que incluye una 

mejora en la capacidad de retención de agua. En el pH de la carne de ave, Mourão et 

al. (2008) vieron que dosis de 10% de pulpa de citrus disminuyó el pH intramuscular 

de la carne llegando a valores de 5,93. En referencia al color  de piel y carne del 

pollo, algunos de los carotenoides pueden ser aprovechados por el pollo para 

pigmentación de piel siendo su utilización proveniente de residuos de citrus 

estudiada por  Mourão et al. (2008). Es de interés estudiar el efecto del EC sobre el 

color de la  carne, pH, CRA y capacidad de prevención de la oxidación, pues de 

haber efectos beneficiosos esto favorecería la posibilidad de valorizarlo como un 

alimento que mejore las propiedades  de la carne aviar. Al mismo tiempo se pretende 

ponderar los eventuales efectos detrimentales debido a las pectinas. De comprobarse 

las ventajas sobre la salud aviar y la calidad de carne, estaríamos en presencia de un 

alimento funcional para aves de carne. En este estudio se abordarán los efectos de la 

inclusión del EC en dosis crecientes  en la dieta de pollos de carne en etapa de 

terminación, en la cual se pretende determinar el efecto de la inclusión de dosis 

crecientes, sobre los parámetros relacionados a la performance productiva y 

cualitativa de la carne fresca y  conservada en frío.  

Los objetivos del  estudio  son evaluar el EC en la dieta del pollo en engorde, en 

respuesta a diferentes niveles de inclusión, determinando su incidencia en el 

crecimiento y rendimiento de carne a la faena. 
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Materiales y métodos 

Animales y   alojamiento   

Se utilizaron 36 pollos parrilleros machos de la línea Ross, de 44 días de edad, 

alimentados con  dieta comercial hasta el inicio de la experiencia, sacrificándose a 

los 58 días de edad. Las aves se criaron en piso y se  alojaron  en  locales de la 

Facultad de Agronomía (Sayago), en jaulas individuales con comedero manual 

(recipiente individual) y bebedero automático de tipo chupete. El plan de luz 

aplicado correspondió a 23 horas de luz y 1 hora de oscuridad. 

Protocolo experimental 

A la edad de 44 días de edad, cuatro grupos de 9 pollitos  recibieron totalmente al 

azar, una de las siguientes dietas experimentales (cuadro 1): dieta base sin EC 

(Testigo);  dieta base con  EC a 1,75 %; dieta base con  EC a 3,5 % ó  dieta base con 

EC a 7%.  Se  determinaron consumo de alimento acumulado entre los días 44 a 58  

(g/ave), peso vivo  (g/ave)  el  día 44 (peso inicial)  y día 58 (peso final), ganancia de 

peso  entre los días 44 a 58 y  conversión alimenticia (kg  alimento / kg peso vivo) 

entre los días 44 a 58. A los 58 días de edad los pollos se sacrificaron siguiendo las 

normas de la CHEA (2000).  
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Cuadro 1. Composición de las dietas 

 

Ingredientes (%) 

Experiencia 1 Experiencia 2 

T 1 T 2 T 3 T 4 T 1 T 2 T 3 T 4 

Maíz 

Concentrado soja 

Expeller de citrus 

Afrechillo de trigo 

Harina de carne y 

hueso 

Harina de sangre 

Fosfato de calcio 

Carbonato de calcio 

Sal 

Aceite de girasol 

Metionina 

Premezcla 

vit-min.* 

53,10 

21,80 

- 

12,5 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,20 

0,18 

0,15 

52,90 

22,82 

1,75 

20,00 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,20 

0,18 

0,15 

54,15 

22,92 

3,50 

7,00 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,10 

0,18 

0,15 

56,17 

24,50 

7,00 

- 

5,60 

 

3,00 

0,50 

0,60 

0,30 

2,00 

0,18 

0,15 

55,35 

18,57 

- 

12,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

4,20 

0,18 

0,15 

55,27 

19,10 

1,75 

0,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

4,00 

0,18 

0,15 

55,17 

19,65 

3,50 

8,00 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

3,80 

0,18 

0,15 

53,42 

20,60 

7,00 

5,5 

5,60 

 

3,00 

- 

0,50 

0,30 

3,60 

0,18 

0,15 

Composición química 

PC (%) 

EM (Kcal/Kg)** 

FC (%) 

21,40 

2967 

3,22 

21,59 

2992 

3,39 

21,34 

3017 

3,32 

21,41 

3098 

3,32 

19,95 

3130 

3,10 

19,95 

3139 

3,31 

19,96 

3149 

3,33 

19,97 

3159 

3,66 

*Premezcla de minerales y vitaminas para pollos barrilleros. Provee cada 1,5 kg: Vitamina A 

12.000.000U.I., Vitamina D3 2.000.000 U.I.,Vitamina E 25.000 U.I.,Vitamina K 7,6 g, Vitamina B2 5 

g, D-Pantotenato de calcio 10 g, Niacina 30 g, Acido fólico 0,5 g Vitamina B12 13 ml, Cloruro de 

colina 500 g, Vitamina B1 0,5 g, Vitamina B6 1 g, Manganeso 90 g, Zinc 35 g, Hierro 25 g, Cobre 2 

g, Yodo 2 g, Cobalto 0,1g, Selenio 0,1g, Excipiente c.s.p. 1,5 Kg. 

**La energía metabolizable calculada para EC se realizó como promedio de valores obtenidos de 

ecuación de Carpenter y Clegg (1956, modificada por Oluremi, 2006) y de estimación de EM en base 

al análisis de energía bruta realizado en nuestro laboratorio, siendo de 3100 kcal EM/kg en base fresca 

(3526,7 kcal EM/ kg en base seca).
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Determinaciones 

Variables de crecimiento. Se midieron consumo de alimento acumulado (g/ave/total), 

ganancia de peso (g), conversión alimenticia (Kg. alimento/Kg. peso vivo). Las 

determinaciones se realizaron entre los días  44 a 58.  

Variables de calidad de carne. Se determinó rendimiento de pechuga y patas, medido 

a las 3 horas de la faena y calculado  como cociente entre el peso de pechuga o patas 

y el peso vivo, siendo expresado en porcentaje. Se midió la cantidad de grasa 

abdominal (%peso vivo) (Depelch y Ricard, 1965): luego del sacrificio las carcasas 

se dejaron una noche a 4°C y luego se extrajo la grasa abdominal y la circundante a 

la molleja y al proventrículo. Para determinar la CRA (%), se extrajo una muestra de 

carne de pechuga a 1 h.30 minutos (tiempo arbitrario) luego del sacrificio y se midió 

la retención de agua a las 24 horas, según el método de Offer y Knight (1988). Se 

determinó cinética de pH a 15,45 minutos y 24 horas.  Se midió el pH de la carne 

(dos muestras en la pechuga y dos muestras en ambos muslos de cada carcasa) en 

tres momentos luego de la faena: 15 minutos, 45 minutos,  y 24 horas., estando en 

este caso las carcasas refrigeradas a 4°C. Para medir el pH se utilizó un aparato LT 

Lutron pH-201 con electrodo específico para medir carne. El  color de piel se tomó 

sobre la pechuga, por colorímetro Minolta Lab CR-10,  a los 15 minutos de la faena, 

siendo expresado en las dimensiones CIELab (luminosidad, L*; enrojecimiento, a*; 

y amarillamiento, b*) (Fletcher, 1992). El color de carne se determinó así: una vez 

medido el color de piel se retiró esta y se tomaron dos determinaciones de color de 

carne sobre pechuga y dos sobre muslo,  por medio de colorímetro Minolta Lab CR-

10, a los 15 minutos de la faena y a las 24 horas luego de la misma, estando en este 

caso las carcasas refrigeradas  a 4°C. Se utilizó el  método CIE. Las muestras de 

pechuga  se tomaron en una franja central del músculo pectoral en dos sitios 

equidistantes a derecha e izquierda de la quilla; para el muslo las muestras se 

tomaron de la zona central anterior del muslo derecho y del izquierdo. 

La oxidación lipídica fue medida por TBARS. Se determinan sustancias reactivas al 

ácido tiobarbitúrico (TBARS) en músculo pectoral (mg de  malonil- di-  aldehido o 

MDA/kg de carne de pechuga fresca), según Linch y Frei (1993) con ciertas 

modificaciones (Gatellier et al., 2004). Se calculó la concentración del MDA 
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utilizando su coeficiente de extinción molar (156000 M
-1  

cm
 -1

) .Las determinaciones 

se realizaron a 1 hora30 minutos del sacrificio y a las 24 horas. La oxidación proteica 

fue  medida a través de carbonilos (nmoles DPNH/ mg de proteína). Las 

determinaciones se realizaron en músculo pectoral, siguiendo el método de Mercier 

et al. (2004), para estimar el nivel de carbonilos, con ligeras modificaciones. Los 

carbonilos se cuantificaron por su reacción de la DNPH (2,4-dinitrofenilhidracina), 

con la  formación de una base de Schiff que produce la correspondiente hidrazona, 

cuantificable espectrofotométricamente a 360 - 385nm. La concentración de DPNH 

se calculó utilizando su coeficiente de extinción molar (22000 M 
-1

 cm
 -1

) y los 

resultados se expresaron en nmoles de DNPH/mg de proteína. Las determinaciones 

se realizaron a 1 h. 30 minutos y a las 24 horas. Las enzimas antioxidantes se 

determinaron de la siguiente manera: a) Glutation peroxidasa. La actividad de  GPx 

se midió por el  método de De Vore y Green (1982) y Günzler y Flohé (1985). Dado 

que una unidad de GPx es definida como cantidad de extracto requerida para oxidar 

un milimol de NADPH por minuto, se calculó la concentración de NADPH 

utilizando su coeficiente de extinción molar a 22 ºC (6300 M 
-1

 cm 
-1

) y se expresó en 

resultado en micromoles de NADPH oxidados /min/g carne fresca; b) Superóxido 

dimutasa. La actividad de  SOD (se midió según Marklund y Marklund (1974, 

modificado por Gatellier et al. 2004). Una unidad de actividad enzimática (U) se 

tomó como la actividad necesaria para inhibir en un 50% la autooxidación del 

pirogalol. El resultado se expresó en UI, unidades de inhibición SOD totales/g carne 

pechuga fresca; c) Catalasa. La actividad de catalasa se midió según Aebi (1984), 

utilizándose el coeficiente de extinción molar del H2 O2. (39,4 M 
-1

 cm
-1

). Los 

resultados se expresaron en micromoles de H2O2 consumidos/min/g carne pechuga 

fresca. Para la determinación de  enzimas de oxidación, las muestras se tomaron a 1 

hora30 minutos luego del sacrificio (tiempo arbitrario). 

 

Diseño y modelo estadístico.  

El diseño utilizado fue completamente al azar, siendo la unidad experimental es el 

animal. El único factor utilizado para definir los tratamientos en ambas experiencias 

fue la dosis de EC. El modelo de diseño experimental fue parcelas al azar, expresado 
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como  Y=  µ + ζ i+ ε ij .Y corresponde a las variables aleatorias medidas, µ es la 

media poblacional, ζ i es el efecto de la dosis de EC y ε ij es el error experimental, 

siendo i el i-ésimo tratamiento y j la j-ésima repetición. Los resultados fueron 

analizados por medio de análisis de varianza, aplicando el modelo lineal 

generalizado. Cuando se halló significancia, las medias de los tratamientos se 

compararon por medio de Tukey- Kramer. Se analizaron contrastes por medio de 

polinomios ortogonales. Para las variables TBARS, carbonilos y actividad   

antioxidante  se utilizó un diseño factorial, analizándose efecto tiempo (1 h. 30 

minutos y 24 horas) y efecto dosis de EC. Se aplicó el mismo paquete estadístico que 

en el caso anterior. 

Resultados y discusión 

Efecto de la inclusión de EC en el período de terminación, en el crecimiento animal, 

rendimiento y calidad de carne 

No se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre las dosis de EC sobre las 

variables productivas, a excepción de la conversión alimenticia (p<0,05). La peor 

conversión puede atribuirse a un menor peso ganado en el período que a un mayor 

consumo de alimento. Los resultados se observan en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Efecto de la inclusión de EC en el consumo de alimento, peso vivo, 

ganancia de peso y conversión alimenticia de 44 a 58 días de edad. 

EC 

(%) 

Consumo 

Alimento 

(g/ave/total) 

Peso vivo final 

(g) 

Ganancia 

de peso 

(g/ave) 

Conversión alimenticia 

(kg alimento consumido/kg 

ganancia peso) 

0 2374 ±   57 a 2917 ± 13 a 1436,7 ± 39 a 1,66± 0,02   b 

1,75 2374 ± 114 a 2860 ± 13 a 1358,3 ± 78,a 1,76 ± 0,04 ab 

3,5 2229 ± 124 a 2598 ± 13 a 1187,5 ± 94 a 1,92 ± 0,09  a 

7 2418 ±   71 a 2852 ± 92 a 1388,9 ± 54 a 1,75 ± 0,04 ab 

p 0,54 0,28 0,085 0,010 

n 9 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística entre las dosis en cada columna, test de Tukey- 

Kramer (p<0,05). Los pesos iniciales no fueron diferentes entre sí (p>0,05). 
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 Se coincide con Ezcurra (1987) quien fija como dosis utilizables 5 a 10%, Mourão et 

al. (2008) y Oluremi et al. (2006). En lo que hace al rendimiento de pechuga y 

muslos, ambos no se afectaron por los tratamientos. En la capacidad de retención de 

agua, se aprecia un efecto positivo del EC al disminuir las pérdidas, lo cual redunda 

en una mejor calidad de carne. Los resultados se observan en el cuadro 3.  

Cuadro 3. Efecto del EC en el rendimiento de pechuga, rendimiento de muslo, 

capacidad de retención de agua y cantidad de grasa abdominal en relación al peso 

vivo. 

EC 

(%) 

Rendimiento 

pechuga 

(%) 

Rendimiento 

Muslo 

(%) 

CRA 

 

(%) 

Grasa abdominal 

 

(% PV) 

0 25,30 

±0,88 a 

20,86 

±0,26 a 

96,8 

± 0,36 a 

1,43 

± 0,17 a 

1,75 24,15 

±0,60 a 

20,52 

±0,28 a 

97,4 

± 0,40 b 

1,52 

± 0,20 a 

3,5 24,22 

±0,66 a 

20,07 

±0,39 a 

98,0 

± 0,13 b 

1,46 

± 0,22 a 

7 25,68 

±0,44 a 

19,85 

±0,29 a 

97,9 

± 0,15 b 

1,73 

± 0,25 a 

p 0,28 0,10 0,026 0,748 

n 9 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05).
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No se observaron diferencias significativas en lo referente a cantidad de grasa 

abdominal. La inclusión de  EC incide en el pH de la carne de ave, provocando una 

disminución significativa en pechuga y muslo (cuadro 4), pero en rangos deseables 

para la mejor calidad de carne de acuerdo a lo citado por Moreira (2005) y Kwon et 

al. (2008).  

Cuadro 4. Efecto del EC  en el pH de pechuga y muslo a los 15 minutos, 45 minutos 

y 24 horas luego del sacrificio 

EC (%) 
Pechuga Muslo 

pH 15 pH 45 pH 24 pH 15 pH 45 pH 24 

0 6,57 

± 0,06 a 

6,57 

± 0,06 a 

6,08 

± 0,04 a 

6,57 

±0,06  a 

6,38 

± 0,05 a 

6,08 

± 0,04 a 

1,75 6,44 

± 0,05ab 

6,44 

± 0,05ab 

5,92 

± 0,01 b 

6,43 

±0,05 ab 

6,23 

± 0,03 b 

5,92 

± 0,01 b 

3,5 6,39 

± 0,03  b 

6,39 

± 0,03  b 

5,91 

± 0,08 b 

6,29 

±0,03  b 

6,19 

± 0,02 b 

5,91 

± 0,08 b 

7 6,48 

± 0,03ab 

6,48 

± 0,03ab 

5,97 

± 0,01 b 

6,35 

±0,05  b 

6,20 

± 0,02 b 

5,97 

± 0,01 b 

p 0,045 0,045 0,0005 0,0028 0,00003 0,0005 

n 9 9 9 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística en cada columna, test de Tukey- Kramer (p<0,05). 

 

 El efecto de disminución del pH sin alcanzar valores peligrosos debe explicarse por 

una mayor acumulación de glucógeno en casos de alimentación con EC. 

Posiblemente los antioxidantes presentes en el EC inhiban la enzima fosforilasa, 

enzima de degradación, por lo cual el glucógeno puede permanecer como tal sin ser 

escindido. El descenso de pH que se observa al agregar EC no es brusco, lo que se 

condice con lo hallado por Olivo (1999). La tendencia a una mejor CRA al utilizar 

EC es consistente con lo hallado en términos de pH, juzgándose entonces que ambas 

variables fueron favorables a la utilización del subproducto. 

En color de piel no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 5), 

posiblemente por el bajo nivel de carotenoides útiles al pollo.  
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Cuadro 5. Efecto del EC en una dieta de terminación en el  color de la piel expresado 

en L*, a* y b* 

EC (%) 
L* a* b* 

0 54,94 ± 0,50 a 0,91± 0,31a 26,3 ± 0,70 a 

1,75 54,90 ±0,47 a 0,76 ± 0,21a 26,7 ± 0,76 a 

3,5 54,30 ±0,64 a 0,59 ± 0,09a 25,2 ± 0,28 a 

7 55,10 ±0,26 a 1,09 ± 0,25a 26,5 ± 0,40 a 

p 0,655 0,494 0,30 

n 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística (p>0,05). 

 

El color de carne, medido en la pechuga, a los 15 minutos del sacrificio no reflejó 

diferencias significativas entre los tratamientos en luminosidad ni amarillamiento 

(b*), aunque sí se encontraron en enrojecimiento (a*), el cual baja con la dosis de 

7%, aunque esta diferencia significativa es sólo contra la dosis de 3,5%. El color de 

pechuga a las 24 horas del sacrificio mostró tendencias similares a las referidas para 

15 minutos postmortem (cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Efecto del EC en el color de la carne de pechuga a los 15 minutos y a las 

24 horas del sacrificio. 

EC (%) 
L* a* b* 

15 min             24 h 15 min             24 h 15 min             24 h 

0 44,5 ± 0,3 a   47,0 ± 0,6 a 0,9 ± 0,2     2,5 ± 0,4 ab 22,7 ± 0,3 a   24,6 ± 0,7 a 

1,75 44,6 ± 0,3 a   45,8 ± 0,6 a 0,8 ±0,2ab   3,0 ± 0,26 ab 22,8 ± 0,3 a  24,2 ± 0,6 a 

3,5 44,4 ± 0,4 a   46,8 ± 0,4 a 1,2 ±0,3 a    3,0 ± 0,5 a 23,3 ± 0,3 a   25,3 ± 0,4 a 

7 44,9 ± 0,4 a   46,0 ± 0,8 a 0,4 ±0,1 b    1,6 ± 0,3 b 23,0 ± 0,2 a   23,5 ± 0,5 a 

p 0,7143             0,48 0,023                0,04 0,39                  0,12 

n 9 9 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística en cada columna, test de Tukey-Kramer (p<0,05). 
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 Para color de carne medida en el muslo a los 15 minutos y a las 24 horas de 

sacrificio no hubo diferencias ni en L* ni en a* ni en b* (cuadro 7). 

  

Cuadro 7. Color de carne de muslo a los 15 minutos  y a  las 24 horas del sacrificio 

EC (%) 
L* a* b* 

15 min 24 h 15 min 24 h 15 min 24 h 

0 48,0 ± 1,1 a 45,2 ± 0,7 a 3,4 ± 0,3 a 5,2 ± 0,5 a 23,7 ± 0,4 a 22,3 ± 0,3 a 

1,75 49,5 ± 0,4 a 45,3 ± 0,3 a 3,3 ± 0,4 a 4,9 ± 0,3 a 24,8 ± 0,4 a 22,7 ± 0,5 a 

3,5 49,1 ± 0,7 a 45,3 ± 0,4 a 4,0 ± 0,3 a 5,7 ± 0,6 a 25,4 ± 0,5 a 23,3 ± 0,3 a 

7 49,5 ± 0,7 a 44,9 ± 0,5 a 3,0 ± 0,3 a 4,7 ± 0,5 a 24,8 ±0,5 a 22,7 ± 0,4a 

p 0,48 0,91 0,19 0,42 0,067 0,32 

n 9 9 9 9 9 9 

Letras iguales indican ausencia de diferencia estadística en cada columna, test de Tukey-Kramer 

(p<0,05). 

Resumiendo, se apreció un efecto favorable del EC en la calidad de la carne a través 

de una mejora en la capacidad de retención de agua y pH postmortem. En cuanto a 

color, no se apreciaron tendencias importantes ni en el color de la piel ni en el color 

de la carne que indiquen una incidencia de la utilización de EC. 

 

Efecto de la inclusión de EC en la oxidación de lípidos y proteínas y la actividad de las 

enzimas antioxidantes de la carne de ave 

 

En relación a la oxidación lipídica, al estudiar el comportamiento de las dosis en cada 

uno de los tiempos (figura 1), se aprecia que la dosis de 1,75% fue la que mostró 

valores más altos de MDA a la hora y media de faena, por lo que el deterioro 

oxidativo fue mayor en dicho caso, tal vez debido a que dicha dosis resulte 

insuficiente para frenar la oxidación. A las 24 horas no se hallaron diferencias. En el 

estudio de los efectos principales, el tiempo postmortem resultó significativo 

(TBARS) a las 24 horas dado que fue mayor que a 1,5 horas; p= 0,0005), así como la 

inclusión del EC (sólo la dosis de 1,75% de EC dio TBARS mayores a la de 7% EC, 

p<0,017). Del estudio para cada uno de los tiempos postmortem surgen diferencias 

significativa entre las dosis a 1,5 horas postmortem (p<0,05). 
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Tiempo postmortem (horas)
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-expeller de  citrus (EC):    P<0.017 (1,75% EC>7% EC)

241.5
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Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. 

Figura 1. Efecto de dosis crecientes de EC en la oxidación lipídica (TBARS, 

expresado como MDA mg / kg carne pechuga fresca) a 1.5 y a 24 horas post mortem. 

Los datos representan la media ± SEM de n=9 aves.
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 Analizando la evolución de los TBARS, la significancia  encontrada en el efecto 

tiempo se condice con el lógico deterioro que la carne experimenta a medida que 

pasa el tiempo luego del sacrificio, al menos en lo que hace referencia a la oxidación 

lipídica. La ausencia de significancia estadística entre los valores del testigo y de los 

tratamientos (pool de dosis), indica que no hay efecto de la inclusión del EC en los 

dos momentos considerados.  

En la  oxidación proteica expresada en carbonilos, fue significativo el efecto dosis 

pero no el efecto tiempo. Hubo efecto significativo de la inclusión del EC 

(p=0,000001). Del estudio para cada uno de los tiempos postmortem surgen  

diferencias significativas entre las dosis a 1,5 horas postmortem así como entre las 

dosis a 24 horas postmortem (p<0,05). En el estudio de efectos principales el tiempo 

post mortem no resultó significativo (carbonilos a 24 horas no difirieron de 

carbonilos a 1,5 horas).  

En el análisis global de los carbonilos (pool de dosis), hubo diferencias para efecto 

EC: los carbonilos se incrementan al utilizarlo, respecto del testigo; asimismo se ve 

que la dosis de 1,75% disminuye los carbonilos frente a las dos mayores, y que la 

dosis de 7% incrementa los carbonilos frente a la de 3,5%. Así, no se puede concluir 

que haya una diferencia en  calidad de la carne a la hora y media del sacrificio y a las 

24 horas desde el punto de vista de la oxidación proteica, ya que ésta no aumentó con 

el tiempo transcurrido desde el sacrificio. El uso de EC aumenta los carbonilos en los 

dos momentos considerados, pero el efecto es mayor a las 24 horas, siendo la dosis 

de 7%  inconveniente desde este punto de vista. Los resultados se muestran en la  

figura 2.  
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Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey- Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. 

Figura 2.Efecto de dosis crecientes de EC en la oxidación proteica (carbonilos 

expresados como, nmoles DPNH/mg proteína, pechuga fresca) a 1,5 y a 24 horas 

post mortem. Los datos representan la media ± SEM de n= 9 aves.  

 

Al estudiar el comportamiento de las dosis en cada uno de los tiempos, en ambos 

casos se aprecia que la dosis más alta de EC incrementa los carbonilos 

significativamente, en tanto en las otras dosis se ve un aumento significativo con la 

dosis de 3,5% respecto del testigo a la hora y media del sacrificio, diferencia que no 

se manifiesta a las 24 horas. Es posible que esto se deba a que el EC no posee 

factores que impidan la oxidación proteica; asimismo se ha visto que algunos 



Expeller de citrus en pollos parrilleros 

97 

 

antioxidantes pueden según su concentración volverse prooxidantes (Nakagawa et 

al., 2007). El EC incrementa por tanto el valor de los carbonilos y la oxidación 

proteica. Del estudio se refleja que las tendencias encontradas para TBARS son 

diferentes de las encontradas para los carbonilos, deduciéndose que no hay efectos 

importantes del agregado del EC sobre la oxidación lipídica y sí los hay sobre la 

oxidación proteica, en donde los mismos se incrementan con el agregado de EC.  

Hubo efecto significativo de la inclusión de EC (p=0,000001) en la actividad de la 

GPx. La enzima SOD se vio significativamente aumentada por la inclusión de EC 

(p=0,00084). La actividad de catalasa se vio afectada significativamente por la 

inclusión del EC (p=0,0003). Los resultados referentes a enzimas se observan en los 

cuadros 8, 9 y 10 respectivamente.  

 

Cuadro 8.Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima GPx (µmoles de 
NADPH oxidados/min/ g carne de pechuga) a 1,5 y a 24 horas post mortem. Los datos 
representan la media ± SEM de n= 9 aves. 

EC 

(%) 

Actividad de  GPx (µmoles 

de NADPH oxidados/min/ g 

carne pechuga fresca) 

1h 30 min 

Actividad de  GPx (µmoles de 

NADPH oxidados/min/ g carne 

pechuga fresca) 

24 h 

0 6,103 ± 0,22 a 5,021 ± 0,15 a 

1,75 4,569 ± 0,20 b 4,465 ± 0,17 b 

3,5 4,698 ± 0,14 b 2,857 ± 0,05 c 

7 4,276 ± 0,08 b 2,668 ± 0,16 c 

p Efecto EC 0,000001 

p Efecto tiempo 0,000001 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística según test de Tukey-Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo.
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Cuadro 9.Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima SOD (UI, 

unidades de inhibición SOD totales/g carne de pechuga) a 1,5 y a 24 horas post 

mortem. Los datos representan la media ± SEM de n= 9 aves. 

EC 

(%) 

Actividad de  SOD (UI, 

unidades de inhibición SOD 

totales/g carne pechuga fresca) 

1 h 30 min 

Actividad de  SOD (UI, 

unidades de inhibición SOD 

totales/g carne pechuga fresca) 

24 h 

0 55,09 ±  2,43 a 66,56 ± 3,74 a 

1,75 70,99 ±  5,86 ab 54,65 ±  5,57 ab 

3,5 102,43  ± 18,74 b 74,14  ± 6,24 ac 

7 85,57  ±  2,24 ab 73,57 ±  2,25 a c 

p Efecto EC 0,000839 

p Efecto tiempo 0,033599 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey-Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo.
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Cuadro 10.Efecto de dosis crecientes de EC en la actividad de enzima catalasa 

(µmoles de H2O2 consumidos/min/g carne de pechuga)  a 1,5 y a 24 horas post 

mortem. Los datos representan la media ± SEM de n= 9 aves 

EC 

(%) 

Actividad de catalasa (µmoles 

de H2O2 consumidos/min/g 

carne pechuga fresca) 

1 h 15 min 

Actividad de catalasa (µmoles 

de H2O2 consumidos/min/g 

carne pechuga fresca) 

24 h 

0 100,08 ±  2,84 a 78,19 ±  2,84 ab 

1,75 99,63 ±  2,72 a 76,39  ± 3,97 ab 

3,5 82,22  ±  7,40 b 84,87 ± 11,23 a 

7 80,28  ±  3,95 b 58,71 ±  0,65 b 

p Efecto EC 0,000310 

p Efecto tiempo 0,000018 

n 9 

Diferentes letras significan diferencia estadística  según test de Tukey-Kramer (p<0,05); se 

consideraron los efectos de dosis y tiempo. 

 

En dichas enzimas pudo verse efecto significativo del tiempo de sacrificio, ya que en 

todos los casos fueron más altas a la hora y media de sacrificio. Esto puede deberse a 

que son inmediatamente consumidas para evitar la oxidación, por lo que su presencia 

en la carne a las 24 horas es ya menor, considerando que este proceso puede 

verificarse en cierta medida en carnes que fueron refrigeradas por 24 horas. 

Analizando la GPx se vio diferencia entre los tiempos de sacrificio, pues los valores 

de GPx fueron mayores para la hora y media de sacrificio, frente a las 24 horas. La 

GPx fue menor con el uso del EC (en todos los casos sus valores son menores que el 

testigo), aunque no hubo diferencia entre las dos dosis mayores. Chow et al. (1973) 

vieron en ratas que al administrarse dietas ricas en ácidos grasos poliinsaturados 

aumentaba cuatro veces la actividad de GPx por lo que infirieron que esta vía 

enzimática es utilizada para protegerse del estrés oxidativo. Probablemente esta 

protección proviniera en el caso de este experimento, de los polifenoles presentes en 

el EC, y por este motivo no se verificara un aumento en la GPx. 
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En SOD se vio similar tendencia en relación al tiempo de sacrificio que en GPx  pero 

sus valores aumentaron con la utilización de EC. No hubo  diferencia entre  las dos 

dosis mayores. En catalasa también los valores fueron mayores a la hora y media de 

sacrificio frente a las 24 horas. En relación a la respuesta frente a la utilización de 

EC, los valores de catalasa obtenidos al utilizarlo fueron menores respecto del testigo 

a la hora y media de sacrificio. GPx y catalasa muestran tendencias similares en lo 

referente a la disminución en sus  valores con la utilización de EC, lo que no sucede 

en SOD. Podría pensarse que los polifenoles del EC atemperarían el efecto oxidativo 

y de esa manera las enzimas no aumentaría su concentración, al no ser necesario por 

parte de la célula recurrir a ellas. Los altos valores de SOD pudieron relacionarse a la 

oxidación de  carbonilos, observándose diferencias en el color de la pechuga debido 

a que SOD no pudo frenar la oxidación de radicales, oxidándose las proteínas debido 

a dichos radicales. De todas formas, Carreras (2004) estudiando los contenidos de 

enzimas antioxidantes en carne de pollo, concluyó que dichas enzimas no fueron 

indicadores determinantes de la estabilidad oxidativa de los tejidos en carne de pollo 

y pavo, no pudiendo establecerse relación clara entre los antioxidantes agregados a la 

dieta y la actividad de las enzimas de oxidación. 

 Dado que las tendencias halladas en carbonilos no repercuten en forma importante 

en el color de la carne, que tampoco las dosis altas de EC afectan negativamente el 

pH y que el EC resulta favorable desde el punto de vista de la CRA, no puede 

inferirse que el EC resulte negativo para la calidad de carne dentro de las dosis 

utilizadas en este experimento. 

Realizando un balance, se puede afirmar que es posible utilizar el EC a las dosis 

estudiadas sin que se observe un deterioro importante en aquellas variables referentes 

al crecimiento del pollo y a la calidad de carne.
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Conclusiones 

Los rangos de EC aquí utilizados no muestran mayores efectos sobre la conversión 

alimenticia. El EC mejoró la CRA  y  el pH  de la carne. No se apreciaron tendencias 

importantes ni en color de la piel ni en color de carne que indiquen incidencia de la 

utilización de EC. No se afectó mayormente la oxidación lipídica con el uso del EC, 

pero sin embargo la oxidación proteica aumentó con las dosis altas.  El estudio de las 

enzimas GPx y catalasa demuestran que el EC ejerció un efecto favorable respecto de 

la prevención de la oxidación. Se concluye que es posible utilizar el EC disponible, 

de composición similar al utilizado en este estudio, en la alimentación de pollos tanto 

en  iniciación como en terminación hasta un máximo de 7%, sin que haya efecto 

negativo en las variables productivas. La modulación que el EC puede ejercer se 

traduce en una mejor aptitud para conservación y procesamiento de la carne, debido 

a los antioxidantes que contiene. El EC podría ser una materia prima interesante de 

utilizar como alimento funcional en  pollos. 
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