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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la sustitucion parcial del maiz por
sorgo alto tanino asociado al glicerol en la dieta de terminacion de pollos parrilleros,
sobre el estado oxidativo y contenido mineral de la carne. Para ello, se determiné la
oxidacion lipidica (TBARS) y proteica (carbonilos, sulfhidrilos), contenido total de
hierro y zinc, y hierro hemo en los musculos Pectoralis major y Gastrocnemius de
90 pollos de la linea Ross, que recibieron una de las siguientes dietas, desde los 17
dias de edad hasta la faena. Testigo: dieta base de maiz, harina de soja y aceite de
girasol; 20% S: dieta testigo con sustitucion del 20 % del maiz por sorgo; 30% S:
dieta testigo con sustitucién del 30 % del maiz por sorgo; 20% S+G: dieta testigo con
sustitucion del 20 % del maiz por sorgo y la totalidad del aceite de girasol por
glicerol; 30% S+G: dieta testigo con sustitucion del 30 % del maiz por sorgo y la
totalidad del aceite de girasol por glicerol. Se encontraron menores niveles de
TBARS en la carne de los grupos con glicerol comparado con las otras dietas que
contenian sorgo, y un menor contenido de sulfhidrilos (SH) en la carne de pollos
alimentados con sorgo comparado con la dieta testigo. El contenido de hierro total
fue mayor en el grupo 20% S. No se observé un efecto de la dieta sobre el contenido
de carbonilos proteicos, hierro hemo y zinc. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas en el contenido de zinc, entre los tratamientos dietarios, en cada
musculo. Ademas, el misculo Gastrocnemius presentd valores significativamente
mayores de SH, hierro total, hierro hemo y zinc, que el Pectoralis major. Se
concluye que la sustitucion de un 20 o 30% del maiz por sorgo, en asociacién con un
1,5% de glicerol, en la dieta de pollos en terminacion, puede afectar los niveles de
oxidacion lipidica y proteica en la carne disminuyendo los niveles de TBARS,
carbonilos y sulfhidrilos, asi como también, modificar su contenido de hierro y zinc

aumentando la concentracién en la carne cruda.

Palabras claves: Estatus oxidativo, hierro, zinc, sorgo alto tanino, glicerol, carne de

ave.



SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the effect of the partial substitution of
corn for high tannin sorghum associated with glycerol in the finishing diet of broiler
chickens, on the oxidative status and mineral content of the meat. For this, lipid
oxidation (TBARS) and protein oxidation (carbonyls, sulfhydryls), total iron and
zinc content, and heme iron were determined in the Pectoralis major and
Gastrocnemius muscles of 90 chickens of the Ross line, which received one of the
following diets, from 17 days of age to slaughter. The control diet based on corn,
soybean meal and sunflower oil; 20% S, control diet with substitution of 20% of corn
for sorghum; 30% S, control diet with replacement of 30% of corn for sorghum; 20%
S + G, control diet with substitution of 20% of corn for sorghum and all of the
sunflower oil for glycerol; 30% S + G, control diet with replacement of 30% of corn
for sorghum and all of the sunflower oil for glycerol. Lower levels of TBARS were
found in the meat of the glycerol groups compared to the other diets containing
sorghum, and a lower content of sulfhydryls (SH) was found in the meat of chickens
fed sorghum compared to the control diet. The total iron content was higher in the
20% S group. There was no effect of the diet on the content of protein carbonyls,
heme iron and zinc. However, significant differences between diet treatments, in zinc
content, were observed in each muscle. Besides, the Gastrocnemius muscle presented
significantly higher values of SH, total iron, heme iron and zinc, than the Pectoralis
major. It was concluded that the substitution of 20 or 30% of corn for sorghum, in
association with 1.5% of glycerol, in the finishing diet of chickens, can affect lipid
and protein oxidation in meat, diminishing TBARS, carbonyls and SH levels, as well

as, modifying its iron and zinc content, increasing its concentrations in fresh meat.

Key words: Oxidative status, iron, zinc, high tannin sorghum, glycerol, poultry meat.



1. INTRODUCCION

Previo a la pandemia se proyectaba, que la carne de ave encabezara el crecimiento en
la produccion mundial de carne, debido al incremento en la demanda mundial de esta
proteina animal, en comparacion con las carnes rojas (FIRA, 2016), de acuerdo con
el reporte Perspectivas Agricolas 2016- 2025 de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). La demanda seria impulsada
por el crecimiento de la poblacion mundial. Se prevé que la poblacién aumente de
7.400 millones en la actualidad a 8.100 millones en 2025, con un 95% de este
aumento en los paises en desarrollo. Los bajos costos de produccién avicola y un
accesible precio del producto, en comparacion con otros tipos de carne, han
contribuido a que la carne de ave se convierta en una importante opcién de consumo
en los paises en desarrollo (OCDE/FAQ, 2017). La produccidn de carne avicola a
nivel mundial se proyectd con un aumento del 4 % durante el 2019 alcanzando un
récord de 98.4 millones de toneladas (USDA, 2019; MGAP, 2019) y se estimaba que
en el 2020 se produjera un crecimiento similar alcanzando 103.5 millones de
toneladas (MGAP, 2019). Luego de la propagacién del CODIV-19 en el mundo, la
consecuencia de la pandemia se ha dejado sentir. Si bien la COVID-19 ha supuesto
una grave amenaza para la seguridad alimentaria, en general desde la perspectiva
global, los mercados de productos agricolas estan demostrando ser més resilientes a
la pandemia en comparacion con otros sectores. China el mayor importador de carne
del mundo, ha reducido su importacion, debido a la emergente crisis del coronavirus
que bajo drasticamente el consumo de carne. También se produjeron retrasos en los
puertos, se redujo la carga aérea y la disponibilidad de contenedores, y el aumento de
la vigilancia obstaculizaron las ventas al exterior, lo que se sumé a las exigencias
acumuladas. El prondéstico para la produccién mundial de carne de pollo se revisa
ligeramente a la baja a 100,0 millones de toneladas, ya que las caidas en Estados
Unidos y China estan mas que compensadas por el crecimiento en Brasil y la UE. A
pesar de una moderacion en las perspectivas, la produccién mundial en 2020 sigue

siendo mas alta (casi un 1 por ciento) (USDA, 2020). Las exportaciones de la carne



de aves estara un 2% mas baja que en 2019 y rondard los 100,5 millones de
toneladas. En comparacion con las carnes rojas, se espera que la demanda de carne
de pollo sea mas resistente frente a la crisis econdmica debido a su posicion como
una proteina animal versatil de bajo costo culturalmente aceptable en préacticamente
todos los mercados. Las exportaciones mundiales de carne de pollo se revisan un 1
por ciento mas a 11,8 millones de toneladas, ya que la sdlida demanda de China
impulsa los envios de Brasil, Tailandia y Estados Unidos. Se espera que los
proveedores globales lideres tradicionales, Brasil y Estados Unidos, resistan mejor
las interrupciones comerciales relacionadas con COVID en comparacion con los
exportadores emergentes (USDA, 2020)

Con respecto a la situacion en Uruguay, en los afios 2018 y 2019, el nivel de
produccién continué con la tendencia descendente respecto a los afios previos
(MGAP, 2018). La situacién del sector esta marcada por una menor faena, menor
exportacion y un aumento de las importaciones (MGAP, 2018). El consumo nacional
de carne aviar para el 2019 fue de 18.5 kg por habitante. Para el sector de produccion
avicola, el costo de la racion equivale aproximadamente a un 71.20% del costo total
de produccién (Orozco Campo et al., 2004), lo que se transforma en un problema
para el productor, debido al alto costo econdmico. La fuente energética mas
utilizadas en el engorde de aves parrilleras es el maiz, y como fuente proteica la
harina de soja. El costo elevado del maiz nos hace pensar en la utilizacion de granos
alternativos, como el sorgo, ya que posee similares caracteristicas nutricionales y es
econdmicamente mas accesible. Aunque el sorgo tiene mayor contenido de proteina
cruda que el maiz, es menos digestible y su digestibilidad varia dependiendo de la
cantidad de taninos presentes (Reyes Sanchez et al., 2000). Los taninos son
compuestos antinutricionales que se unen a las proteinas precipitdndose y reduciendo
los valores nutricionales del alimento (Waniska et al., 1989). Ademas, son
compuestos fendlicos que forman parte de un grupo de antioxidantes naturales
(Mufioz Jauregui et al., 2007). Otra opcion econémica de fuente de energia en
asociacion con el sorgo, es la glicerina cruda. Esta es un subproducto de la industria
del biodiesel utilizado en la alimentacién animal como energético, de esta manera se

logra reutilizar un desecho que de otra forma seria vertido al medio ambiente.



Mediante el cambio en la dieta de las aves, pueden producirse alteraciones en las
caracteristicas de calidad de sus productos, como ser las -caracteristicas
organolépticas, nutricionales, tecnoldgicas, microbiolégicas y de estabilidad
oxidativa. Los procesos oxidativos inducen modificaciones en los lipidos y proteinas
del musculo, afectando la calidad organoléptica y nutricional de la carne y sus
subproductos (Insani et al., 2008), disminuyendo su vida Util. La manipulacién de la
composicion de la dieta permite, por ejemplo, una modificaciéon en la composicion
de é4cidos grasos, y en el contenido de minerales como el hierro (Estévez, 2011) y
zinc. El hierro, en el musculo, se encuentra en la forma de hierro no proteico (no
hemo) unido a moléculas como adenosina difosfato (ADP), pirofosfato o AA libres,
y también como hierro hemo presente en la hemoglobina y mioglobina (Buckley et
al., 1995). El hierro hemo es un indicador de la pérdida de pigmento durante el
procesamiento de la carne de pollo y también un indicador del contenido nutricional,
ya que es la forma méas biodisponible del hierro en la carne (del Puerto et al, 2016).
La liberacién del hierro endogeno es parcialmente responsable de la catélisis de la
oxidacién lipidica (Descalzo et al., 2005). La ingesta insuficiente de hierro y zinc
pueden causar anemia, fatiga, crecimiento deficiente, raquitismo y deterioro del
rendimiento cognitivo en humanos (Cabrera et al., 2010). Hay evidencias que
sugieren que las deficiencias minerales pueden jugar un papel negativo en el
desarrollo de los nifios, durante el embarazo y en adultos mayores. El consumo de
carne puede ser una buena forma de responder a las necesidades minerales de la
nutricion humana.

Por lo tanto, en este estudio se pretende evaluar el estado oxidativo de lipidos y de
proteinas, asi como los niveles de hierro y zinc de la carne de pollos alimentados con

una dieta alternativa de sorgo y glicerol.



2. ANTECEDENTES

2.1. CARACTERISTICAS Y CALIDAD DE LA CARNE DE AVE

La carne de ave se caracteriza por poseer un alto porcentaje de proteinas de alto valor
bioldgico, al contener todos los aminoacidos esenciales en la cantidad necesaria para
la nutricion humana (Codony et al., 2011). El agua es el componente quimico mas
abundante en la carne de ave (INAC, 2012). Ademas, contiene niveles bajos de grasa
y colesterol, y bajo valor calérico (ver Tabla 1). El tipo de &cidos grasos que
predomina en la carne de ave, son los insaturados. Casi la mitad de los lipidos son
monoinsaturados, un tercio saturados y un quinto poliinsaturado (INAC, 2012). La
piel del pollo aporta la mayor porcion grasa, compuesta principalmente por
triacilglicéridos (Cortinas et al., 2004). La carne de ave es una buena fuente de
vitaminas del complejo B, como riboflavina (B2), tiamina (B1), acido pantoténico
(B5), cobalamina (B12), especialmente niacina (B3), y piridoxina (B6), asi como
también de minerales, como el sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), hierro (Fe),
fésforo (P), azufre (S), iodo (1), zinc (Zn) y magnesio (Mg) (Khursheed et al., 2017;
Gallinger, 2015; Cortinas Hernandez, 2004). Ademas, posee la ventaja de que es un

producto fécil de preparar y muy versatil.

Tabla 1. Composicidn de la carne de pollo (por 100 g de porcién comestible).

Pechuga sin piel Muslo sin piel
Agua () 75,8 76,4
Energia (kcal) 108 114
Proteina (g) 21,2 19,3
Grasa (g) 2,6 4,1
Cenizas (Q) 1,2 0,96
Hidratos de carbono (g) 0,0 0,0

Fuente: Codony et al. (2011) obtenido de USDA (2011) y Souci et al. (2008).

La demanda creciente de calidad por parte de los consumidores desafia a la industria
avicola a producir alimentos derivados de la carne de pollo seguros, nutritivos,
atractivos y saludables (Carvalho et al., 2017). La calidad de la carne esta

determinada por sus caracteres organolépticos o sensoriales, como el color, sabor,



aroma, jugosidad y terneza, nutricionales, tecnoldgicos y microbiolégicos. La
composicion quimica del tejido muscular es un componente esencial de su calidad, la
cual depende de varios factores bioldgicos, como el genotipo, sexo y edad (Bokkers
y Koene., 2003), asi como también de la composicion de la dieta (Hellmeister et al.,
2003). Una alimentacion enriquecida en &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) con
alto nimero de dobles enlaces, puede aumentar la susceptibilidad de la carne a la
oxidacion (Maraschiello et al., 1999; Ruiz et al., 1999). El dafio oxidativo es el
mayor factor no microbiano responsable del deterioro en la calidad de los alimentos

carnicos (Descalzo et al., 2005).
2.2. OXIDACION

Es un proceso que ocurre como consecuencia de un desequilibrio entre la produccion
de especies reactivas del oxigeno (ERO) y los mecanismos de defensa antioxidantes.
El oxigeno es esencial para el metabolismo energético y la respiracion, pero puede
constituir el punto de partida para un dafio de tipo celular conocido como estrés
oxidativo. Las ERO o ROS (reactive oxygen species, por sus siglas en inglés) se
generan a nivel intracelular y extracelular, son capaces de difundir al citosol a traves
de la membrana y deteriorar los distintos componentes celulares. Estas ERO incluyen
dos grupos, los radicales y los no radicales. Los radicales son sustancias que poseen
uno o mas electrones desapareados (Venereo Gutiérrez, 2002; Halliwell, 1994), y
dentro de ellos se encuentran, el hidroxilo (OH°®), alcoxilo (RO®), perhidroxilo
(HO2°), peroxilo (ROO°), éxido nitrico (NO°) y anién superéxido (O,"). Los no
radicales, incluyen el peréxido de hidrégeno (H,0,) y los hidroperdxidos (ROOH)
(Shacter, 2000) (ver Tabla 2).



Tabla 2. Principales Especies Reactivas del Oxigeno.

Radicales No radicales

Anién Superoxido (Og°') Oxigeno singlete (* O,)
Hidroxilo (OH®) Peroxido de hidrégeno (H20,)
Peroxilo (ROO®) Anion peroxinitrito (ONOO—.)
Alcoxilo (RO Ozono (O3)

Hidroperoxilo (HO, ) Acido Hipocloroso (HOCI)

Extraido de: (Gallinger, 2015)

De todas las moléculas, las méas dafiina es el radical hidroxilo (OH®) formado por las

radiaciones ionizantes sobre la molécula de agua (Halliwell, 1994).

H,O0-> H° + OH°
Los procesos oxidativos mediados por radicales, afectan predominantemente a los
&cidos grasos insaturados de los lipidos, los grupos hemo de los pigmentos, los

aminodcidos de las proteinas y los dobles enlaces conjugados de las vitaminas
(Insani et al., 2008).

2.2.1. Oxidacidn Lipidica

La oxidacion lipidica ocurre en tres etapas, iniciacion, propagacion y terminacion
(Halliwell y Gutteridge, 1989). Se inicia con la quita de un a&tomo de hidrégeno del
grupo metileno localizado entre dos dobles enlaces de un &cido graso (RH)
formandose un radical lipidico muy reactivo (R°) (Stahl, 2000), como se indica a

continuacion:

RH + 0, > R° + °O0H

Esta se ve favorecida si aumenta el nimero de dobles enlaces del acido graso, por

ello, los PUFA son mas susceptibles a la oxidacion, y puede ser catalizada por




hidroxilo (OH"), o por ciertos complejos Fe-O, como los radicales ferrilos o
perferrilos (Morrissey et al., 1998). Estos Gltimos se originan por la reaccion de
proteinas hemo con el H,0, (Montero, 2000).

Durante la propagacidn, el R° reacciona con el oxigeno, para dar un radical peroxilo
(ROO"). Este es lo suficientemente reactivo como para propagar una reaccion en
cadena, sustrayendo otro atomo de hidrogeno (H) de un 4&cido graso vecino,
forméandose un hidroperéxido (ROOH) y un nuevo radical R° (Labuza, 1971). La
velocidad de autooxidacién de los acidos grasos depende del contenido de agua en el
alimento. En los alimentos desecados el ion metalico reacciona méas facilmente con el
hidroperdxido, porque no existe la capa de hidratacion. De tal manera que a medida
que aumenta el contenido de agua en al alimento, desciende la velocidad de

autooxidacion (Nelson y Labuza, 1992).

R° + 0, > ROO’
LOO  + RH > ROOH + R°

Estos hidroperoxidos (ROOH) son considerados los productos primarios obtenidos a
partir de la oxidacion lipidica, son labiles, de naturaleza transitoria y sufren cambios
y deterioro por los radicales libres (Fernandez et al., 1997). En presencia de Fe*? o
Cu™ los hidroperéxidos generados pueden reaccionar formando radical peroxilo
(ROO®) y alcoxilo (RO®) que podran iniciar nuevas reacciones, por lo tanto, la
presencia de metales puede ampliar el proceso de oxidacién (Morrissey et al., 1998).

Como consecuencia de esta serie de reacciones, se forman los productos secundarios
de la oxidacion lipidica, entre los cuales se encuentran alcanos, cetonas,
hidrocarburos, alcoholes, &cidos y aldehidos, como el malondialdehido (MDA)
(Cifuni et al., 2004; Kanner, 1994). Todos estos productos tienen algin grado de
toxicidad (Cifuni et al., 2004) y se iran acumulando en el alimento aumentando su
potencial toxico para la salud. La hemoglobina, mioglobina y el citocromo aceleran
la autooxidacion de lipidos en tejidos animales. Tales reacciones, son con frecuencia,
la causa de los defectos de aroma que se producen cuando se almacenan pescados,

carne de aves y productos cérnicos (Decker y Hulyn., 1992).



R°+R° 2> R-R
R° + ROO°> ROOR
ROO° + ROO°>RO0R + O,

La oxidacion lipidica es uno de los principales factores responsables del deterioro de
la carne (Pearson, 1983) produciendo alteraciones en el sabor, olor, color y textura
(Gutteridge, 1995) y en el valor nutricional (Gray et al., 1996). Esto afecta de forma
negativa la calidad y la aceptabilidad por parte del consumidor (Morrissey et al.,
1998), teniendo como consecuencia problemas econdmicos y de salud (Insani et al.,
2008).

2.2.2. Oxidacion Proteica

Las proteinas también constituyen un blanco critico en el dafio por las especies
reactivas al oxigeno (ERO). Son el componente celular mayoritario del alimento
después del agua (Galelli, 2000).
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Figura 1. Oxidacion de los aminoécidos en presencia de oxigeno. (Extraido de
Berlett y Stadtman, 1997).

Como se muestra en la Figura N°1, el ataque oxidativo del esqueleto polipeptidico es
iniciado por la abstraccion de un "OH del 4tomo a-hidrogeno de un residuo AA para
formar un radical con carbono central. El ‘"OH necesario para esta reaccion puede ser
obtenido por la radidlisis del agua o mediante la ruptura catalizada por metal del
H,0,. El radical con carbono central asi formado reacciona rapidamente con el O,
para formar un radical alquilperoxilo intermediario, el que puede aumentar el alquil
perdxido, seguido de la formacién de un radical alcoxilo, que puede ser convertido a
un derivado proteico hidroxilo (Berlett y Stadtman, 1997).

Los agentes oxidantes de las proteinas catalizadas por metales dependen de la
presencia de peroxido de hidrégeno H,0,, hierro (Fe) y cobre (Cu). La formacion de
dichos compuestos puede ser catalizada por muchas flavoproteinas que sirven
normalmente como transportadores de electrones en varias reacciones metabdlicas:
oxidasas de NADPH y NADH, NADPH deshidrogenasas, citocromos P450,
reductasas, oxidasas, la xantino oxidasa (Stadtman, 1986) el &cido hipocloroso,
xenobidticos, neutrofilos activados, luz ultravioleta, ozono, enzimas oxido reductoras

0 productos de la oxidacién lipidica (Shacter, 2000)

Fe(Ill) RH,

MFO O aa

O Proteasas

TN

Pr oxidada
Fe(Il) H202>_< (RC=0)
Pr Pr-Fe(ll) Fe(111)

Figura 2. Oxidacion de las proteinas catalizadas por metales por los sistemas de

oxidacion de funcion mixta (Gonzalez Urrutia, 2005).

El Fe (II) se une al sitio de union de metal a la proteina, luego el complejo Fe-

proteina reacciona con el H,O, generando in situ especies de oxigeno activadas



(HO®, idn ferrilo, ion perferrilo, peroxirradicales), los cuales, a su vez, reaccionan
con los aminoacidos presentes en su entorno (Stadtman, 1986).

Los productos de la peroxidacion de lipidos (productos radicalarios y aldehidos
reactivos) son capaces de causar dafio a las proteinas. Este dafio es distinto al
causado por otros radicales y seria debido a la unién de componentes lipidicos a las
proteinas (Dean et al., 1997; Wolff et al., 1986). Los aldehidos altamente reactivos
generados en la peroxidacion de lipidos pueden reaccionar formando grupos aldehido
y entrecruzamientos entre proteinas. Las reacciones que se producirian serian de dos
tipos: la adicion de Michael y la formacién de bases de Schiff (Dean et al, 1997;
Stadtman, 1990). En la reaccion de Michael los aldehidos reactivos reaccionan con
grupos sulfhidrilo de cisteina o con grupos amino de lisina o histidina, mientras que
en la formacidn de bases de Schiff, dichos aldehidos reaccionan con grupos amino de
lisina. La importancia relativa de cada reaccién depende tanto del aldehido reactivo
como de la proteina (Galelli, 2000).

La oxidacién de las proteinas puede provocar modificaciones en aminoacidos
especificos, fragmentacion de la cadena polipeptidica, agregaciones o
entrecruzamientos, alteraciones de la carga eléctrica o incremento de la
susceptibilidad a la protedlisis. Las proteinas dafiadas pueden ser eliminadas de la

célula o tejido mediante protedlisis (Grune et al., 2001).

También pueden producirse cambios irreversibles que inhiban la funcién enzimatica
(Shacter, 2000; Dean et al., 1997). La cisteina es un residuo aminoacidico presente
en las proteinas. Este aminoacido posee en su cadena lateral un residuo de tiol,
también Ilamado mercaptan o sulfhidrilo (SH). La cadena lateral de la cisteina es
susceptible a la reaccion frente a las especies reactivas del oxigeno (ERO) y las
especies reactivas del nitrégeno (ERN), llevando a la formacion de diversas nuevas
especies (Rudyk y Eaton, 2014). Como consecuencia de la oxidacién de proteinas
pueden formarse grupos carbonilos y grupos sulfhidrilos. La medicion de los tioles
nos brinda una idea de cuan oxidadas se encuentran las proteinas presentes. Este tipo

de blanco, las proteinas, tiene una menor intensidad oxidativa debido a la lenta
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progresion de las reacciones. La cisteina y metionina son los aminodcidos mas

susceptibles a la oxidacién.

La oxidacion proteica en la carne causa no solo el deterioro del color y la textura,
sino que también la pérdida de nutrientes como los AA esenciales y descenso en las
digestibilidades de las proteinas. La reaccion puede ser iniciada por la mioglobina,
lipidos oxidados o catalizadores metélicos. Los grupos funcionales situados en las
cadenas laterales de AA son el blanco principal de este ataque. Reacciones
posteriores llevan a la formacion de diferentes radicales proteicos y derivados

hidroxilos y causan carbonilacién proteica (Guyon et al., 2016).

2.2.2.1. Carbonilos

El contenido de grupos carbonilos en proteinas es muy utilizado debido a que ha
probado ser una medida valiosa del dafio oxidativo a proteinas asociado a situaciones
como estrés oxidativo, ciertos desordenes fisiologicos o enfermedades y el
envejecimiento (Dean et al., 1997). Se pueden generar grupos carbonilos en las
proteinas por oxidacion directa de las cadenas laterales de los residuos de
aminodcidos. Otra forma de generacién de grupos carbonilos por la accién de
especies reactivas es por ruptura de la cadena principal proteica de acuerdo a la
reaccién de Garrison, quedando sobre la cadena correspondiente al amino terminal
un N-a-cetoacilderivado (Shacter, 2000; Dean et al, 1997).

2.2.2.2. Sulfhidrilos

La cisteina es uno de los residuos de aminoacido mas facilmente oxidables, es el
Unico amino&cido presente en las proteinas que contiene un grupo sulfhidrilo libre
(Gonzélez Urrutia, 2005). La union de dos cisteinas forma un puente disulfuro,
estructura muy importante en el mantenimiento de la estructura espacial de muchas
proteinas. La secuencia aminoacidica es la que en principio determina el plegamiento
de la proteina, muchas veces en el mantenimiento de su conformacién final
intervienen enlaces disulfuro. Si se desnaturaliza una proteina (Galelli, 2000) y se la

deja renaturalizar, frecuentemente la misma vuelve a adquirir rapidamente las
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estructuras secundarias y terciarias de la proteina nativa, con restablecimiento de los
puentes disulfuro. La oxidacién/reduccion de grupos sulfhidrilos de muchas
proteinas constituye un mecanismo de regulacion celular, la oxidacion de grupos

sulfhidrilo incrementa la susceptibilidad a la protedlisis.

2.2.3. Oxidacién de hemopigmentos

De la oxidacién de la mioglobina, que es el pigmento del musculo, se forma la
metamioglobina, responsable del color marrén de la carne (Kanner, 1994). Cuando la
mioglobina se oxigena se forma la oximioglobina (Fe**) que le brinda a la carne el
color rojo cereza brillante. La mioglobina es una proteina conjugada constituida por
una parte proteica (globina) y un grupo prostético de naturaleza no peptidica (grupo
hemo) (Bodwell y McClain, 1971).

Oximioglobina- Fe?*
(rojo brillante)

Oxigenacién (0;)

Mioglobina- Fe?*
(rojo pirpura)

Metamioglobina- Fe®*

(marrdn)

Figura 3. Pigmentos hemo del musculo. Fuente: Bodwell y McClain, 1971

La tasa y el grado de oxidacion en alimentos formados por musculos, estan
influenciados por eventos pre-faena como el estrés del animal, y post-faena, asi como
la caida rapida del pH post-mortem, temperatura de la carcasa, acortamiento por frio
y técnicas para aumentar la terneza como la estimulacion eléctrica. Cualquier
disrupcion de la integridad de la membrana como deshuesado mecanico, picado o
cocinado altera la compartimentacion celular, lo que facilita la interaccion de agentes
pro-oxidantes (hierro hemo, luz, oxigeno, alta temperatura) con &cidos grasos
insaturados, resultando en la generacion de radicales libres y la propagacion de la

reaccién oxidativa (Cascone, 2005; Buckley et al., 1995). El hierro, en el masculo, se
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encuentra en la forma de hierro no proteico (no hemo) unido a moléculas como
adenosina difosfato (ADP), pirofosfato o AA libres, y también como hierro hemo
presente en la hemoglobina y mioglobina (Buckley et al., 1995). El hierro hemo es
un indicador de la pérdida de pigmento durante el procesamiento de la carne de pollo
y también un indicador del contenido nutricional, ya que es la forma mas
biodisponible del hierro en la carne (del Puerto et al., 2016). La liberacion del hierro
enddgeno es parcialmente responsable de la catalisis de la oxidacion lipidica
(Descalzo et al., 2005). Sin embargo, para contrarrestar estos procesos oxidativos, en
el mlsculo estdn presentes ciertas sustancias antioxidantes que se encargan de
interrumpir las reacciones de los radicales libres in vivo, mediante la donacion de
electrones (Seifried, 2003). Las enzimas superdxido dismutasa (SOD), catalasa y
glutation peroxidasa (GPx) constituyen el principal mecanismo de defensa celular
frente al dafio oxidativo in vivo, y su actividad puede estar influenciada por la
ingestion de minerales como cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe) o

selenio (Se), ya que los utilizan como cofactores (Mercier et al., 2004).

2.3. HIERRO

El hierro es el elemento traza mas abundante en el organismo animal y en el ser
humano (Martinez et al., 1999). Se presenta en la naturaleza como: hierro heminico y
hierro no heminico. El hierro heminico forma parte exclusivamente de alimentos de
origen animal (Galelli, 2000), ya sea como hemoglobina y/o mioglobina. Cerca de
dos tercios del hierro en el organismo se encuentra en la hemoglobina. El grupo
hemo de la hemoglobina se encarga de transportar el oxigeno, el grupo hemo de la
mioglobina es encargado de almacenar el oxigeno, que sera utilizado durante la

contraccion muscular (Martinez et al., 1999).

El hierro heminico (derivado de hemoglobina y mioglobina de tejidos animales), es
una importante fuente dietética de hierro porque es absorbido con mucha mayor
eficiencia que el hierro no heminico, y mas aln, porqué potencia la absorcion de este
Gltimo. Su absorcion es del 15 al 35% (Ayna, 2017). Su elevado porcentaje de

absorcion obedece a la estructura hemo, que le permite entrar directamente en las
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células de la mucosa del intestino en forma de complejo hierro-porfirina, es asi como
la presencia de sustancias inhibidoras o potenciadoras, practicamente no afectan su
absorcion, a excepcion del calcio (Gonzalez Urrutia, 2005). El hierro hemo es
convertido a hierro no-hemo por medio de tratamientos con calor (Lombardi-Boccia
et al., 2002).

El hierro liberado de los pigmentos hemo por el calor es uno de los mayores

catalizadores de la oxidacion lipidica (Lombardi-Boccia et al., 2002).

El hierro no heme se encuentra en los alimentos vegetales, se encuentra
principalmente oxidado, en forma (Fe*®). Los iones Fe™ se absorben con dificultad y
necesitan proteinas de la familia de las integrinas para absorberse. El hierro no hemo
presenta una menor biodisponibilidad y se absorbe del 2 al 10 % (Ayna, 2017). El
porcentaje de absorcion del hierro no heminico depende exclusivamente del efecto

concomitante de los alimentos ingeridos (Gonzalez Urrutia, 2005).

La carne de pollo, en comparacion con las demas carnes, es la que proporciona
niveles mas bajos de hierro, entre 1.5 y 2 mg/100 g de carne (Martinez et al., 1999).
Un 30- 60 % del hierro presente en la carne de ave es hierro hemo y en general un
15-30% es bien absorbido (Hurrell, 1997). Las concentraciones de hierro varian de
una especie animal a otra, y puede haber diferencias entre los musculos dentro de una

misma especie (Cabrera et al., 2010; Lombardi-Boccia et al., 2002).

Para conocer la capacidad de aporte de hierro del alimento al ser ingerido, se debe
determinar la porcién del nutriente (hierro) que es utilizado por el organismo
(biodisponibilidad), que esta a su vez influida por factores fisiolégicos y dietéticos.
La biodisponibilidad se refiere a la cantidad de hierro que se absorbe de los
alimentos para ser utilizado en las funciones y los procesos metabdlicos normales.
Los principales inhibidores de absorcién de hierro, presentes en los alimentos, son
los fitatos, cuya presencia es abundante en las semillas de cereales y leguminosas
oleaginosas, los polifenoles (taninos) que estan presentes en el té, el café, el

chocolate y los granos de sorgo; y los carbonatos, presentes en las leguminosas.
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Muchos de estos factores antinutricionales tienen la ventaja de ser termolabiles, por
lo que se logra reducir su accion mediante el proceso de coccion. Otros compuestos
que inhiben la absorcién del hierro son los oxalatos, presentes en vegetales de color
verde y leguminosas, que también poseen la caracteristica de ser termolabiles, la
fosvitina, presente en la yema del huevo, y el calcio, presente en la leche y derivados,
que interfiere considerablemente en los porcentajes de absorcion, tanto del hierro
heminico como del no heminico, reduciendo la tasa de biodisponibilidad entre un 30
y un 50% (Tostado-Madrid et al., 2015). Estos inhibidores de absorcion forman
complejos insolubles con el hierro, lo que hace que éste no esté disponible para la
absorcion (OPS, 2002). Hay otros compuestos que aumentan la biodisponibilidad del
Fe, como el &cido ascérbico o vitamina C, vitamina A y el p-caroteno, que
disminuyen el efecto inhibidor de los fitatos y polifenoles, el “factor carne”, que
corresponde al efecto de las proteinas presentes en la carne de aumentar la
biodisponibilidad del Fe no hemo (Garcia-Casal et al., 2013; Gaitan et al., 2006). El
mecanismo mediante el cual el factor carnico aumenta la absorcion del Fe no hemo
se relaciona con el contenido de aminodcidos ricos en histidinas y en enlaces
sulfhidrilos de la proteina ingerida (Gaitan et al., 2006), y el factor azlcares, el
sorbitol, manitol y la xilosa, incrementan la capacidad de absorcién de hierro
presente en preparados orales. La fructosa y la lactosa aumentan la biodisponibilidad
en los alimentos (Tostado-Madrid et al., 2015).

Desde el punto de vista nutricional, la deficiencia de Fe es uno de los principales
problemas de salud publica asociados a la nutricién, especialmente en los paises en
vias de desarrollo (Gaitéan et al., 2006). Afecta a millones de individuos durante todo
su ciclo de vida, en especial a los lactantes, nifios pequefios y las mujeres
embarazadas. Los organismos vivos requieren hierro para que sus células funcionen
normalmente. El hierro es necesario para el desarrollo de tejidos vitales, incluido el
cerebro, y para transportar y almacenar oxigeno en la hemoglobina y la mioglobina
muscular. La anemia ferropénica es la forma grave de carencia de hierro. Puede dar

lugar a una baja resistencia a infecciones, limitaciones en el desarrollo psicomotor y
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la funcion cognoscitiva en los nifios, bajo rendimiento académico, asi como fatiga y

una baja resistencia fisica y bajo rendimiento en el trabajo (OPS, 2002).
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Las recomendaciones de nutrientes (RDA = Recommended Dietary Allowance o
IDR = Ingesta Diaria Recomendada) se definen como los niveles de ingesta de
nutrientes considerados esenciales, segun el criterio de los comités nacionales e
internacionales que los establecen en base a los conocimientos cientificos y que
cubren las necesidades conocidas de préacticamente todas las personas sanas. Los
valores de IDR se fijan en funcion de la edad, sexo, situacion fisioldgica y
normalmente son superiores a los verdaderos requerimientos (Martinez, 1999). El
hombre, requiere absorberlos desde la dieta durante toda la vida especialmente en
etapas de rapido crecimiento (Zimmermann y Hurrell., 2007). Sin embargo, las dietas
de la mayoria de las poblaciones son frecuentemente deficientes en estos micro
minerales, produciendo un aumento de la susceptibilidad y severidad a infecciones
(Maller y Krawinkel, 2005).

En cuanto al Requerimiento Promedio Estimado (EAR) de hierro, es de 6.9 mg/dia
para menores de 1 afio, 3.0 - 4.1 mg/ dia para nifios, 5,9 - 7,7 mg/dia para
adolescentes y adultos hombres y 5,0 - 8,1 mg/dia para adolescentes y adultos
mujeres, aumentado a 23 mg/dia para embarazadas entre 14 y 18 afios de edad y a 22
mg/dia para embarazadas mayores. Durante la lactancia se recomiendan 7 mg/dia
para madres entre 14 y 18 afios de edad y 6,5 mg/dia para madres lactantes mayores
(Garcia-Casal et al., 2013). La ingesta dietética recomendada (RDA) de hierro es de
11 mg/dia para menores de 1 afio, entre 7 - 10 mg/dia para nifios de entre 1 y 8 afios,
8 — 11 mg/dia para adolescentes y adultos hombres y entre 8 - 18 mg/dia para
adolescentes y adultos mujeres, aumentando a 27 mg/dia para embarazadas. Durante
la lactancia se recomiendan 10 mg/dia para madres entre 14 y 18 afios de edad y 9

mg/dia para madres lactantes mayores (Garcia-Casal et al., 2013).

2.4. ZINC
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El Zn se caracteriza por ser un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza,
pero no es abundante, ya que representa sélo el 0,012% de la corteza terrestre
(Gonzalez-Reimers, 1998). En los suelos su concentracion media es de 50 mg/kg.

Es uno de los elementos esenciales mas abundantes en el cuerpo humano, siendo el
segundo oligoelemento en relacién a la cantidad total en el organismo, superado por
el hierro (Kido et al., 1988). El zinc actla en procesos bioquimicos como la
respiracion celular, la utilizacién de oxigeno por parte de la célula, la reproduccion
tanto de ADN como de ARN, el mantenimiento de la integridad de la membrana
celular y la eliminacién de radicales libres, proceso que se hace a través de una
cascada de sistemas enzimaticos (Armendariz et al., 2004). Actlia como cofactor y
como integrante de al menos 200 enzimas, implicadas en el metabolismo energético
y de los hidratos de carbono, en las reacciones de biosintesis y degradacion de
proteinas, en procesos biosintéticos de &cidos nucleicos y compuestos hemo, y en el
transporte de CO,. El Ca, Cu y Cd compiten y pueden reemplazar al Zn en la
proteina transportadora, por lo que dificultan su absorcién (Goyer, 1997), mientras
que favorecen su absorcién, la glucosa, la lactosa y determinadas proteinas. Son ricos
en Zn los productos de origen marino, seguidos de las carnes rojas, derivados lacteos,
huevos y los cereales integrales. Los vegetales no son alimentos que presenten
contenidos en zinc altos, con excepcion de las leguminosas (Fleming, 1989;

Passmore, et al., 1975).

La ingesta recomendada para nifios de 0 a 6 meses es de 2 mg/dia, de 7 meses a 3
afios es de 3 mg/dia, en nifios de 4 a 8 afios de edad es de 5 mg/dia, en nifios de 9 a
13 afios de edad es de 8 mg/dia, un adulto se sitla entre 8 mg/dia para las mujeres y
11 mg/dia para los hombres. Durante la gestacion y la lactancia las necesidades se
elevan a 11-12 mg/dia y 12-13 mg/dia, respectivamente. Los lactantes alimentados
presentan un requerimiento mas alto debido a la menor biodisponibilidad de zinc en
las formulas infantiles (D.H.H.A., 2019; Carruth, 1991).

La deficiencia en zinc disminuye el ritmo de crecimiento de los bebés y nifios, retrasa
el desarrollo sexual en los adolescentes y causa impotencia en los hombres, también

causa pérdida del cabello, diarrea, lesiones en los ojos y la piel y pérdida de apetito,
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puede provocar pérdida de peso, problemas de cicatrizacion de heridas, disminucion

del sentido del gusto y reduccion de los niveles de concentracion.
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2.5. DIETAS ALTERNATIVAS PARA AVES

La formulacién de la alimentacion de pollos se basa tradicionalmente en el maiz,
cuya inclusion recomendada es hasta el 65% del total de la racion destinadas a aves
de engorde (Rostagno et al., 2005). Considerando que las fuentes energéticas como
el maiz son de alto costo, con precios fluctuantes, hay una necesidad de estudiar
fuentes alternativas que disminuyan el costo para la produccién de carne de pollo

(Garcia et al., 2019), dentro de las cuales se encuentra el sorgo.

2.5.1. Sorgo

En los altimos afios los cultivos de sorgo se han expandido preferentemente por su
crecimiento en zonas de suelo arenoso y climas secos (Carvalho et al., 2015). Es el
quinto cereal mas importante luego del maiz amarillo, arroz, trigo y cebada. Presenta
un valor nutritivo muy similar al maiz amarillo con més proteina cruda (PB 8,9 %,
PB digestible 6,6 % y EM 3,220 kcal/kg) (FEDNA, 2019), pero con un menor
contenido de grasa y energia (Saleh et al., 2019), y menor digestibilidad debido a la
presencia de taninos (Reyes Sanchez et al., 2000). Los valores de digestibilidad de
proteinas varian de 45,5 a 66,7% en los sorgos de alto tanino y valores de 89,9% en
los sorgos bajos en taninos (Lopez-Coello, 2000). Hay distintas variedades de sorgo,
determinado por la concentracién de taninos en la cubierta del grano. Conforme
aumenta la concentracién de taninos en el sorgo, el contenido de EM disminuye de
3,220 kcal/kg hasta 2,834 kcal/kg y la biodisponibilidad de las proteinas se reduce
entre un 94 y 60% (Nelson et al., 1975).

Los taninos son metabolitos fendlicos, solubles en agua y estan presentes en forma
hidrolizables o condensados, retardando el crecimiento o germinacion de la semilla
pre-cosecha, debido a la inhibicion de la degradacion del almidon y proteinas. Por
otro lado, protegen al grano de sorgo de la depredacion de los pajaros e infestaciones
por hongos. Generalmente los taninos estan presentes en su forma condensada y son
conocidos como antocianidinas o leucoantocianidinas. Cuando son incluidos en

dietas para aves, los taninos pueden provocar la disminucién del crecimiento y del
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consumo de alimento, afectando la conversion alimenticia, debido a una disminucion
en la actividad de las enzimas digestivas y una disminucidn en la digestibilidad de la

mayoria de los amino&cidos esenciales (Reyes Sanchez et al., 2000).

Los taninos condensados muestran diversas propiedades fisicas y quimicas que,
dentro del organismo que las consume, se traducen en diversas actividades
bioldgicas: propiedades antioxidantes, quimio-terapéuticas, antiinflamatorias y
antimicrobianas. Sin embargo, por su incapacidad para ser hidrolizados, se les ha
involucrado en diversas actividades anti-nutricionales, como el secuestro de
micronutrientes. Los taninos hidrolizados, por el contrario, al poseer un nucleo
glucidico, generalmente glucosa, son mas susceptibles a hidrélisis en condicién
fisiolégica, permitiendo la liberacion gradual de sus componentes primarios (Olivas-
Aguirre et al., 2015). Ademas, estudios in vitro han demostrado que el sorgo posee
propiedades antioxidantes superiores que pueden estar involucradas en brindar
beneficios para la salud animal (Reyes Sanchez et al., 2000). Los taninos son
conocidos por su capacidad para unirse a otras macromoléculas como los hidratos de
carbono y las proteinas mediante fuerzas covalentes y no covalentes, pero estas
propiedades son dependientes del tipo de tanino (Olivas-Aguirre et al., 2015)

Se han realizado diversos estudios relacionados con el sorgo, con distintos niveles de
sustitucion del maiz en dietas para aves y rumiantes, evaluando los parametros
productivos. En estudios realizados en aves, Garcia et al (2005a) se evalta el
rendimiento y la calidad de la carne. En un estudio sustituye al maiz por sorgo en
cantidades de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% y en el otro, formula la dieta en base a
100% maiz, 100% sorgo alto tanino y 100% sorgo bajo en taninos. Como resultados
de las investigaciones no se encontraron efectos sobre las caracteristicas de
desempefio de las aves, de rendimiento de carcasa, sobre las caracteristicas
sensoriales y quimicas de los masculos de la pata y pechuga. Sin embargo, en un
trabajo realizado por Torres (2010) donde sustituye el maiz por sorgo en porcentajes
de 0, 50%, 75% o0 en su totalidad, concluye que no se ve afectado el consumo, la
ganancia de peso ni la eficiencia productiva para aves de entre 1 -21 dias de edad, sin

embargo, a los 42 dias, se observd un efecto cuadratico mostrando resultados
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desfavorables para las dietas de 0 y 100% de sustitucion por sorgo. En otro trabajo,
Torres et al., (2013) utilizaron tres tratamientos (100% maiz, sustitucion de 50%
sorgo de bajo tanino y 100% sorgo de bajo tanino) y se concluyd que la conversion
alimenticia y el aumento de peso no fueron perjudicados entre el dia 1 y 21, con las
distintas dietas, sin embargo, para la Gltima etapa de produccion (42 dias) se observo
una baja conversion para las dietas con una sustitucion total de maiz por sorgo. En el
estudio realizado por Lunedo (2012) donde se compararon dietas con 100% maiz y
100% sorgo de bajo tanino, se demostré que, con respecto a los datos de la canal, el
uso de sorgo, en comparacion con el maiz, no afect6 el desempefio zootécnico de las
aves de 1 a 7 dias de edad. En el periodo de cria total, hubo un empeoramiento en la

conversion alimenticia de los animales con una dieta de sorgo.

También se ha estudiado en algunos trabajos la calidad de la carne de ave, donde en
el trabajo de Garcia et al., (2005b) no se observd un efecto sobre la composicion
quimica y sensorial, y encontraron que el pH y los pardmetros de color a* (rojez) y
b* (amarillamiento) disminuyeron a medida que aumentaron los niveles de
sustitucion de sorgo, y se produjo un aumento de L* (luminosidad). En dos trabajos,
Saleh et al., (2019) y Castroman et al., (2013) se encontré que los niveles de
oxidacién lipidica fueron menores en la carne de pollos con sustitucion de maiz por
sorgo en la dieta, sin efecto en la oxidacion proteica, Saleh et al., (2019) realizo
también el estudio de los niveles de antioxidantes, hallando que la sustitucion
favorecia al aumento de las enzimas GPX y SOD. Un resultado similar posterior (del
Puerto et al., 2016) indica que no hubo diferencia entre las dietas con sorgo y con
maiz sobre la oxidacién de lipidos, la oxidacién proteica y el contenido de hierro
hemo en la carne la carne de ave.

Investigaciones en rumiantes de los Udltimos afios se ha encontrado un efecto
“benéfico” sobre el estado general de los animales (control bioldgico de los
parasitos) y sobre la produccion de carne y de leche gracias a la presencia de estas
sustancias (los taninos), se han visto ventajas como: EI complejo taninos—proteinas
de la dieta incrementa las proteinas “by pass” o pasantes, mayor reconstitucion del
epitelio intestinal, reduccion de la “postura” de huevos de parasitos

gastrointestinales, reduccion de los niveles de “amonio” en rumen (Fernandez, 2010).
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Se ha realizado un estudio comparativo entre grano de maiz y el grano de sorgo con
bajo y alto contenido de taninos. Dénde no hubo diferencias significativas en las
ganancias de peso entre el grano de maiz y el sorgo granifero con altos taninos y si
las hubo respecto al sorgo con bajos niveles de taninos. Sin embargo, desde el punto
de vista econdémico el Margen Neto parcial del Sorgo con altos taninos superé en
mas del 6% al del grano de maiz. (Rifell et al., 2004)

2.5.2. Glicerol

El glicerol es el nombre comin del compuesto orgénico (1, 2,3- propanotriol)
descubierto en 1779 por W. Scheele. Puede Ilamarse también glicerina,
trihidroxipropano, glicilalcohol 1,2,3 trihidroxipropano (de Sousa et al., 2015). Es
liquido a temperatura ambiente (25 °C), de sabor dulce, higroscépico, inodoro y
viscoso (IUPAC, 2011). La glicerina es un subproducto de la produccion del
biodiesel, y representa un 10% del total de los productos generados. En los Gltimos
afios, el crecimiento en la produccion del biodiesel ha llevado a una produccion de
grandes cantidades de glicerina, pero la cantidad que se produce es mayor a la
capacidad de uso (Garcia et al., 2019). En Uruguay, por cada tonelada de biodiesel
producido se obtienen 150 kg de glicerol bruto aproximadamente (Berenchtein et al.,
2010).

La glicerina se obtiene mediante la transesterificacion de los TAG de aceites de
semillas y grasas animales con alcoholes (metanol y etanol), catalizados por
hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH). Segln su procesamiento,
se encuentra la glicerina cruda y la semi purificada, que se pueden asociar formando
la glicerina mixta. La glicerina cruda posee una alta concentracion de AG, impurezas
como metanol, jabones, ésteres metilicos de AG y glicéridos, que le brindan un bajo
valor comercial. Para obtener la glicerina semi-purificada, ésta se somete a varios
procesos de acidificacion, neutralizacion y filtracion, donde se remueven la mayor
parte de los AG. Esta contiene mayores % de glicerol y menos metanol y AG (Garcia
etal., 2019).
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La glicerina posee caracteristicas nutricionales importantes que lo hacen apropiado
para su uso en la alimentacién de monogastricos, como fuente energética (Garcia et
al., 2019). No hay una estandarizacion de sus valores energéticos, pero son similares
al del maiz para pollos y cerdos. Posee una energia bruta de 4320 kcal por kg de
glicerol puro y una alta eficiencia de utilizacion por parte de los animales
(Berenchtein et al., 2010). Estudios previos han mostrado que la mejor concentracion
de glicerina cruda en la dieta de pollos va de 5 a 7% (Bernardino et al., 2014;
Urgnani et al., 2014; Guerra et al., 2011). Segun trabajos realizados, algunos autores
encontraron limitaciones en la metabolizacion del glicerol cuando se utilizan altas
tasas de inclusién en la dieta posiblemente debido a la saturacién de la enzima
glicerol quinasa (Min et al., 2010; Vernon y Walker,1970). Esta sobresaturacién
lleva a que el glicerol que no se metabolice sea excretado en la orina (Dasari, 2007).
Se encontrd que niveles de sustitucion de 10% no afecta el desempefio de las aves,
sin hallar efectos en la ganancia de peso ni en la conversion alimenticia (Pulgarin
Casallas, 2015; Zavarize, 2012), pero si un aumento en el consumo de agua,
impactando en la calidad de la cama (Komatsu, 2014; Goretti, 2012). Parece ser que
el alto nivel de sodio de la glicerina puede aumentar el consumo de agua y la
produccion de orina. Estos autores recomiendan un 6% de inclusion durante todo el
ciclo (Pulgarin Casallas, 2015) o de 10 % de inclusion hasta los 7 dias y 5 % en el

resto de la crianza (Silveira da Silva, 2010).

Estudios efectuados por Freitas et al. (2017), incluyendo niveles crecientes de
glicerina en dos etapas de la vida de las aves, en pre inicial (1 a 7 dias de edad) y
final (35 a 42 dias de edad), concluye que, en la primera semana de vida, niveles de
glicerina de 5 y 10% promueven mejora significativa en la ganancia de peso y en la
conversion alimenticia, sin afectar el consumo de racion. Sin embargo, para la Gltima
semana de vida incluir 10% de glicerina en la racion lleva a reducciones
significativas en la conversion alimenticia. Este autor recomienda el uso tanto de 5 o
10% de inclusion de glicerina en la dieta para la primera semana de vida y 5% para el

resto del periodo.
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En el trabajo de Cerrate et al. (2006) se afiadi6 glicerina en un 0%, 5% y 10% de la
dieta, en el primer experimento, y no se observaron diferencias en el rendimiento de
las aves entre las dietas del 5% y 0% de glicerina, y ademas con dietas del 10%
consumieron significativamente menos alimento que las de 0% y 5% de glicerina y,
en consecuencia, tuvieron un peso corporal significativamente reducido. En el
segundo experimento se afiadio glicerina en un 0%, 2.5% y 5% y se encontr6 que las
aves alimentadas con dietas de 2.5 y 5% de glicerina tuvieron una tasa de
crecimiento y conversion de alimento que no difiri6 significativamente de la de las
aves alimentadas con la dieta sin glicerina. En otro estudio (Romano et al., 2014), se
vio que los pollos de engorde son capaces de metabolizar adecuadamente el glicerol
cuando la dieta contiene hasta un 7,5% de glicerina cruda, pero los cambios
metabolicos desfavorables pueden ser observados cuando los niveles son més altos.
Henz et al. (2014) prob6 un disefio aleatorio, con seis tratamientos (0, 3, 6, 9, 12 y
15% de glicerina bruta). La inclusion de hasta un 6,06% de glicerina cruda en la dieta
de pollos de engorde durante el periodo de 1 a 21 dias de edad, no tuvo efectos
adversos en el rendimiento de los animales durante esta etapa, en comparacion con el
grupo libre de glicerina. A medida que superaba el 6,06 % de glicerina, se observaba

la cama mas hliimeda.

En un reciente trabajo (da Silva, 2017) evaluando el efecto de la sustitucién de un 20
0 30% del maiz por sorgo y la totalidad del aceite de girasol por glicerol, no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos dietarios en los
parametros productivos de las aves estudiados (peso vivo, consumo, ganancia de

peso, indice de conversién y rendimiento de carcasa).

Lo que se puede deducir de los trabajos anteriores es que el porcentaje de inclusion
de glicerina cruda en la dieta de las aves no debe superar el 6% en la etapa de
terminacion. Ademas, hay escasos trabajos que evallen el efecto de la inclusion de

glicerol sobre la calidad de la carne de ave.
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A su vez la glicerina también es utilizada como alternativa nutricional en otros
animales. Estudios realizados por de Souza et al. (2012) donde se evalud la
incorporacion de 0%, 2.8%, 6.1%, 9.0% de glicerina en pasturas, para determinar el
nivel de desempefio, eficiencia alimenticia y digestibilidad en vaquillonas pudo
constatar un efecto negativo en el desempefio animal, alteracion leve de la
digestibilidad y el bienestar animal. Pudo constatar que el uso de glicerina en la dieta
dependera de la calidad de la misma, ya que la glicerina que se utiliz6 para la
investigacion era de bajo grado de purificacion.

Donkin (2008) realiz6 un estudio incluyendo la glicerina a la dieta de vacas lecheras,
reduciendo las alteraciones metabdlicas asociados al periodo de transicidn. Estudios
realizados por Mourot et al. (1994) en suinos mostraron una mayor capacidad de
retencion de agua en el musculo Longissimus dorsi, proporcionando una carne de
mejor calidad, utilizando una dieta de 5% de glicerina agregada. El agregado de
glicerina, de forma gradual en la racion de cerdos, fue uno de los trabajos realizado
por Berenchtein et al., (2010) en cerdos en crecimiento, donde los resultados
arrojaron que la glicerina puede ser utilizada como componente energético de la dieta
de cerdos en crecimiento y terminacion, hasta un valor del 9% de inclusion, sin
afectar el rendimiento de los animales y las caracteristicas de la carcasa. El valor
energético de la glicerina es de aproximadamente 4.320 kcal de Energia bruta (EB)
por kg, para el glicerol bruto (Lammers et al., 2007). Desde el punto de vista de la
calidad de la carne, Melo et al. (2014) utiliz6 glicerina bruta hasta los niveles de 200
g/kg de inclusién en la dieta de cerdos y pudo observar que no se producian
modificaciones en los pardmetros fisico-quimicos de la carne de los cortes lomo y
pernil. En estudios realizados por Mazzo (2018) la suplementacion de la dieta con
glicerina bruta en equinos es segura, ya que no afect6 el comportamiento alimenticio,
y la salud digestiva de los animales, por lo que justifica el uso como alimento

econdmico para la especie.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar si la sustitucién parcial del maiz por sorgo alto tanino, asociado al glicerol,
en la dieta de terminacion de pollos parrilleros, puede afectar el estado oxidativo y
contenido mineral de la carne proveniente de los musculos Pectoralis major y

Gastrocnemius.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la oxidacién lipidica y proteica en los muasculos Pectoralis major y
Gastrocnemius de pollos parrilleros en terminacion, recibiendo una dieta con
sorgo y glicerol.

b) Determinar el contenido de hierro total, hierro hemo y zinc total, en los
musculos Pectoralis major y Gastrocnemius de pollos parrilleros en
terminacion, recibiendo una dieta con sorgo y glicerol.

c) Determinar si hay diferencias entre los musculos estudiados, en cuanto a los

niveles de oxidacidn y estatus mineral.

4. HIPOTESIS
a) La sustitucion parcial del maiz por sorgo mas glicerol mejoraria la calidad de la
carne de aves, desde el punto de vista oxidativo.
b) La sustitucion del maiz por sorgo més glicerol podria mantener el estatus mineral
en la carne de ave.
c¢) Habria diferencias entre los musculos estudiados, en cuanto a los niveles de

oxidacion lipidica y proteica, y estatus mineral.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. ANIMALES Y DIETAS

Para la realizacion del experimento se utilizaron aves de la linea Ross de ambos
sexos, que fueron alojadas en un galp6n de la Unidad Avicola Experimental de la
Facultad de Agronomia, acondicionado para aves, con temperatura controlada,
fotoperiodo de 23 horas de luz y 1 hora de oscuridad. Se comenzo con 120 pollos de
un dia de edad, provenientes de una planta incubadora comercial, que se criaron a
piso sobre cama de cascara de arroz y recibieron una racion iniciadora base maiz/soja
(PC: 21,90 %; EM: 2931 kcal/kg) y agua ad libitum. A los 17 dias de edad, se
seleccionaron 90 aves, por homogeneidad de peso, similar condicién corporal y
sanidad, que se alojaron en un total de 30 jaulas (3 aves por jaula) de madera de 90 x
90 cm con cama de cascara de arroz y equipadas con comederos y bebederos
individuales. Las aves se distribuyeron al azar en 5 grupos (n=18 jaulas por grupo) a
los que se les ofrecié una de las dietas experimentales que se detallan a continuacion.
Las dietas se disefiaron de manera de presentar contenidos similares de proteina

cruda y energia metabolizable.

Dieta Testigo: formulada a base de maiz, harina de soja y aceite de girasol.

Dieta 20% S: dieta testigo a la cual se le sustituyé el 20 % del maiz por sorgo.

Dieta 30% S: dieta testigo a la cual se le sustituyé el 30 % del maiz por sorgo.

Dieta 20% S+G: dieta testigo a la cual se le sustituyé el 20 % del maiz por sorgo y la
totalidad del aceite de girasol por glicerol cruda.

Dieta 30% S+G: dieta testigo a la cual se le sustituyé el 30 % del maiz por sorgo y la

totalidad del aceite de girasol por glicerol cruda.
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Tabla 3. Formulacién y composicion de las dietas experimentales expresada en
porcentaje (da Silva, 2017)

- Testigp 20%S 30%S 20%S+G 30 % S+G
- 30 30 30 30 30
- 4,2 4l2 4’2 4l2 4,2
- 1.5 1.5
_ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
_ 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
_ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
_ 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
_ 2990 2930 2900 2930 2900
_ 21,8 21,6 215 21,6 215

(*) Pre-mezcla vitaminico-mineral para pollos de engorde. Aporte: (cada 1,5
kilogramos de la dieta): 12.000.000 U de vitamina A, 2.000.000 1U de vitamina D3,
25.000 IU de vitamina E, 7.6 g de vitamina K, 5 g de vitamina B2, 10 g de calcio D-
pantotenato, 30 g de niacina, 0,5 g de acido félico, 13 mg de vitamina B12, 500 g de
cloruro de colina, 0,5 g de vitamina B1, 1 g de vitamina B6, 90 g de Mn, 35 g de Zn,
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25gdeFe,2gdeCu,2gdel,0,1gdeCoy0,1gde Se. EM: energia metabolizable;

PC: proteina cruda

Cabe mencionar que se evaluaron los parametros productivos de las aves, como el
peso vivo a la faena (g/ave), consumo (g/ave), ganancia de peso (g/ave), indice de
conversion (kg de alimento/kg de ganancia de peso) y rendimiento de faena (%), no
observando diferencias significativas entre los tratamientos dietarios (da Silva,
2017).

A los 51 dias de edad, las aves se sacrificaron mediante corte en la vena yugular,
respetando las normas establecidas por la CHEA (Comisiobn Honoraria de
Experimentacién Animal) y ayuno previo de 7 horas. Se faenaron en una planta
comercial ubicada a 10 min de la Facultad de Agronomia. Luego de la faena, las
carcasas fueron enfriadas y a las 24 horas postmortem fueron trasladadas al
laboratorio, donde se extrajeron los musculos Pectoralis major y Gastrocnemius.
Estos musculos fueron envasados al vacio y congelados a -20 °C. Una porcién de los
musculos se liofilizo para las determinaciones del contenido de hierro total y
sulfhidrilos. Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Alimentos

y Calidad de Productos, y en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia.
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5.2. MUSCULOS

En este estudio se trabajé con los musculos Pectoralis major y Gastrocnemius de
pollos de la linea Ross. En la figura 4, vemos la ubicacién anatémica de estos
musculos.

El Pectoralis se extiende desde la quilla del esterndn a la clavicula y la membrana
esternocoracoclavicular hasta la cresta pectoral del himero (McLellan, 1992). El
Gastrocnemius ocupa la region caudal del tibio-tarso y se extiende parcialmente
hacia la lateral, formado por tres cabezas en la mayoria de las aves, dos proceden del

fémur y una de la tibia (Sisson et al., 1982).

) ) Gastrocnemius
Pectoralis major

Figura 4. Ubicacion anatémica de los masculos Pectoralis major y Gastrocnemius

Los musculos de la pechuga (Pectoralis) de pollo son blancos y los de la pata
(Gastrocnemius) son mas rojos. Esto se debe a la composicion de los musculos en
distintos tipos de fibras, que se relaciona con la actividad que realizan. Los misculos
de la pechuga de las aves, que participan de la actividad de vuelo, presentan una
mayor cantidad de fibras blancas, en aves que tienen muy poca capacidad de volar,
vuelan distancias muy cortas con movimientos de las alas muy rapido.

La poca irrigacion sanguinea y el bajo contenido de mioglobina y mitocondrias de las
fibras musculares blancas indican un metabolismo anaerdbico, donde la energia
proviene de la degradacion del glucégeno a glucosa (Schreurs, 1999). Por otro lado,
los musculos de la pata que son mas rojos, cumplen una funcién de mantenimiento
de la postura en el animal. Las fibras rojas, lentas, presentan un alto contenido de
mioglobina, gran irrigacion sanguinea y gran cantidad de mitocondrias, y dependen

de procesos oxidativos para el suministro de energia (Schreurs, 1999).
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5.3. DETERMINACIONES

5.3.1. Oxidacidn Lipidica

Se determind la oxidacion lipidica en ambos musculos por la técnica de TBARS
(especies reactivas al &cido tiobarbitdrico) descrita por Lynch y Frei (1993), con
ciertas modificaciones para carne de ave (del Puerto et al., 2016). Se pesaron
aproximadamente 5 g de carne que se homogeneizaron en un Waring-Blender junto
con 100 ml de KCI+EDTA y 1 ml de BHT durante 1 min a maxima velocidad. Se
colocaron 30 ml del homogeneizado en un tubo Falcon y 6 ml en otro tubo con tapa
que se colocd en freezer, para determinar al dia siguiente, el contenido de carbonilos
y la concentracion de proteinas. Se centrifug6 el homogeneizado a 2000 g durante 10
min a 4 °C. Se extrajo 1 ml del sobrenadante de cada muestra y se colocé en tubo de
vidrio, al cual se le agregd 1 ml de la mezcla TBA-TCA. Se prepar6 un blanco con 1
ml de KCI, y se colocaron los tubos de vidrio en agua en ebullicion durante 30 min.
Luego se colocaron 5 min en hielo para detener la reaccién y a temperatura ambiente
durante 45 minutos. Se agregaron 3 ml de n-butanol a cada tubo, se pasaron por el
vortex, y se centrifugaron a 3000 g durante 10 min. Se midio la absorbancia a 535
nm del sobrenadante en un espectrofotometro (T70 UV/Vis, PG Instruments Ltd.).

Los resultados se expresaron en mg MDA/kg carne.

5.3.2. Oxidacion Proteica

5.3.2.1 Carbonilos Proteicos

Para la determinacion del contenido de carbonilos proteicos en los mdsculos
estudiados, se siguié la técnica descrita por Mercier et al. (2004). Primero, se
descongelaron las muestras homogeneizadas el dia anterior, en un bafio maria a 25 °C
y luego se centrifugaron a 2000 g por 10 min a 4 °C. Se extrajeron 2 ml del
homogeneizado para la determinacion del blanco y 2 ml para la determinacion de la
muestra, que se colocaron en tubos de vidrio. Se agregaron 2 ml de HCI 2M al
blanco y 2 ml de DNPH en HCI 2 M a las muestras. Se incubaron a temperatura

ambiente durante 1 hora y se agitaron en vortex cada 10 min. Se agregaron 2 ml de
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TCA 20% y se dejd reposar durante 15 min pasando por el vortex cada 5 min. Se
centrifugaron a 2000 g por 10 minutos y se elimind el sobrenadante. Se agregaron 4
ml de etanol: acetato de etilo (1:1) para el lavado del pellet, 3 veces, centrifugando
luego de cada lavado. Se disolvio el pellet con 6 ml de guanidina en KH,PO, y se
incubd a temperatura ambiente durante 15 min pasando por el vortex cada 5 min.
Luego se centrifug6 a 2400 g por 10 min y se midid la absorbancia del sobrenadante
a 370 nm del blanco y de cada una de las muestras en un espectrofotémetro (T70
UV/Vis, PG Instruments Ltd.). Los resultados se expresaron en nmoles DNPH/mg
proteina. Para poder expresar los resultados por mg de proteina se determiné la
concentracion de proteinas de cada muestra mediante la técnica de Stoscheck (1990)

a 280 nm (UV) utilizando BSA como estandar de proteina.

5.3.2.2. Sulfhidrilos

Para la determinacién del contenido de sulfhidrilos en los musculos de pollo
estudiados, se siguio la técnica descrita por Jongberg et al. (2013) basada en el
reactivo de Ellman’s 4cido 5,5 - ditio-bis (2-nitrobenzoico) (DTNB). Se pes6 1 g de
carne y luego se homogeneiz6 en 20 ml de una solucion que contenia Urea-SDS-PBS
(Urea 8 M, SDS 3%, PBS 0.1 M, pH 7,4) empleando un Ultra-turrax (IKA T18
Basic) a velocidad 2 (8000 rpm). Se pasé por vortex (Vortex Genie, Model K550-
GE, Scientifc Industries) un minuto a velocidad 10 y se incub6 con agitacion (Roto
Mix, Thermolyne) a velocidad 5 (140 rpm) por 1 hora. Luego se filtré la muestra
(Whatman n°1) hasta obtener 5 ml. Se tomaron 40 pl del filtrado y se adicionaron
1960 pl de la solucién Urea-SDS-PBS y 600 pl del reactivo de Ellman’s (DTNB 10
mM en PBS 0.1 M). Se incub6 en oscuridad durante 15 minutos a temperatura
ambiente y se ley6 la absorbancia a 412 nm (espectrofotémetro T70 UV/Vis, PG
Instruments Ltd.). Los resultados se expresaron en nmoles SH/mg proteina, y se
determind la concentracion de proteinas de cada una de las muestras a 280 nm
utilizando la técnica de Stoscheck (1990) empleando BSA como estandar de

proteina.
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5.3.3. Hierro y Zinc Total

Para la determinacion del contenido de hierro y zinc total en los masculos estudiados
se empled la técnica descrita por Cabrera et al. (2010) y Ramos et al. (2012),
utilizando espectrometria de absorcion atomica de llama (Perkin Elmer, Analyst 300)
y estandares de hierro y zinc apropiados (Fluka, EAA). Primero se pesaron 0,5 g de
muestra liofilizada de la carne de los musculos Pectoralis y Gastrocnemius, en
crisoles que se colocaron en una mufla a 550 °C durante 48 horas para obtener las
cenizas. Luego, se agregaron 2 ml de HCI 6 N a cada crisol con las cenizas y se
colocaron en una plancha calefactora a temperatura minima hasta que la solucion
guede transparente. Se agregaron 2 ml de HNO3 1N y se dejo calentar 15 min mas.
Se dejé enfriar y se filtré con papel (Whatman n°1) y embudo de vidrio a matraces
de 10 ml. Se completé el volumen de los matraces con agua desionizada. Los

resultados se expresaron en mg/kg de musculo fresco.

5.3.4. Hierro Hemo

Para la determinacion de hierro heminico se realizo la extraccion de hemina con una
solucion de acetona acidificada, segin Hornsey (1956), Ramos et al. (2009) y Ramos
et al. (2012). Las muestras de 2 g de carne de pollo se cortaron finamente y se
maceraron con 9 ml de acetona acidificada (180 ml de acetona: 4 ml de HCI: 16 ml
de agua desionizada) en tubos de vidrio durante 4 minutos. Los tubos se taparon y se
colocaron en la oscuridad durante una hora. Luego se filtr6 con papel de filtro
(Whatman GFA) y se midi6 la absorbancia a 640 nm en un espectrofotometro
GENESYS 6-UV (Thermo Corporation, USA). El contenido de Fe heminico se
calculd usando el factor 0,0882 pg Fe/pg de hematina (Hornsey, 1956). Los
resultados se expresaron en ppm (mg/kg misculo fresco) y para poder corregir por
contenido de agua en la muestra, se pesaron 2 g de la muestra fresca y se secaron en
estufa a 105 °C durante 48 horas.
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5.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se utiliz6 el software NCSS (2007)
y se establecio una significancia de P<0,05. Los resultados se expresaron como
medias + SEM. Se realiz6 un andlisis de varianza utilizando el procedimiento GLM
para evaluar el efecto del tratamiento dietario y el efecto del muasculo y sus
interacciones. Se realiz6 una ANOVA de una via, seguida del test de Tukey-Kramer
para comparar los tratamientos dietarios dentro de cada musculo, y para comparar los

musculos dentro de cada tratamiento dietario.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. OXIDACION LIPIDICA

Como se puede ver en la Tabla 4 se obtuvo un efecto del tratamiento dietario
(P<0.0001), donde los grupos 20% S+G y 30% S+G presentaron menores niveles de
oxidacion lipidica que los grupos 20% S y 30% S. Por lo que, el agregado de glicerol
a los grupos que tenian sustitucién parcial de maiz por sorgo (20% y 30%),
disminuyd los niveles de TBARS en la carne. Esto podria ser explicado en parte por
el alto contenido de PUFA que presenta el aceite de girasol, por lo cual seria mas
susceptible a la oxidacién lipidica que el glicerol, y que podria estar trasladando
moléculas de MDA a la sangre y de ahi a los musculos del animal. EI grupo testigo
(maiz) no fue diferente a ninguno de los otros grupos (sorgo y sorgo mas glicerol).
Este resultado concuerda con el trabajo de del Puerto et al. (2016) donde no se
encontré un efecto de la sustitucion parcial del maiz por sorgo (36%) en los niveles
de oxidacioén lipidica en el musculo Pectoralis de pollos, y no concuerda con el
trabajo de Castroman et al. (2013), ya que encontraron menores niveles de TBARS
en la carne de pollo del sistema orgénico (sorgo) comparado con la del sistema
convencional (maiz), y con el trabajo de Saleh et al. (2019) donde en la carne de
pollos con sustitucion del 25, 50 y 100% de maiz por sorgo se observaron menores
niveles de oxidacion lipidica. En el trabajo de Du et al. (2002) se encontrd una mejor
estabilidad oxidativa en la carne de pollos alimentados con sorgo alto tanino (10%)
comparado con la dieta control de maiz-soja-lino y con sorgo bajo tanino (10%).
Esto puede ser explicado por una mayor presencia de polifenoles en el sorgo alto

tanino, que actian como antioxidantes.

En el presente trabajo, no se obtuvieron diferencias entre los musculos estudiados
(Pectoralis y Gastrocnemius), en cuanto a la oxidacion lipidica de la carne de ave
(P>0.05), al igual que en el trabajo de Castroman et al. (2013). Sin embargo, hay
varios trabajos en carne de pollo (Muhlisin et al., 2016; del Puerto et al., 2014;
Levrero et al., 2014; Soyer et al., 2010) donde se ha observado un valor de TBARS

mas elevado en el misculo Gastrocnemius comparado con el Pectoralis, lo cual se
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puede relacionar con un mayor porcentaje de lipidos presentes en el Gastrocnemius
(Lorenzo et al., 2011; Cortinas et al., 2004).

Tabla 4. TBARS (mg MDAV/kg carne) en los musculos Pectoralis y Gastrocnemius

de aves alimentadas con dietas de sorgo (20%S; 30%S) o sorgo mas glicerol

(20%S+G; 30%S+G) en sustitucion parcial del maiz (Testigo)

Testigo 20% S 30% S 20% S+G 30% S+G

Pectoralis

Gastrocnemius

0.24+0.03b  0.32+0.02ab  0.40+0.04Aa  0.22+0.01b  0.26+0.02b

0.35+0.02a  0.35+0.02a  0.27+0.02Bab  0.25+0.03b  0.24+0.03b

Efectos

principales

Efecto dieta: (P<0.0001), 20% S+G, 30% S+G <20% S, 30% S
T=20% S+G, 30% S+G, 20% S, 30% S
Efecto muasculo: NS

Interaccion dieta x musculo: (P<0.001)

Resultados expresados como la media + error estandar de la media (n=8). Letras

diferentes en minascula marcan diferencias significativas (P<0.05) entre

tratamientos en cada musculo. Letras diferentes en maydscula marcan diferencias

significativas (P<0.05) entre mudsculos en cada tratamiento. NS: no significativo. T:

testigo.

37



6.2. OXIDACION PROTEICA
6.2.1. Carbonilos Proteicos

Al observar los resultados de la oxidacion proteica (carbonilos proteicos) en la carne
de pollos con distintos porcentajes de sustitucion de maiz por sorgo e inclusién de
glicerol (Tabla 5), vemos que no se obtuvo un efecto del tratamiento dietario
(P>0.05). Esto coincide con otros trabajos nacionales en carne de ave, donde se
sustituyd un determinado porcentaje del maiz por sorgo (del Puerto et al., 2016;
Castroman et al., 2013), por puntina de arroz (Levrero et al., 2014) y donde se
suplementé con Se (del Puerto et al., 2014) en la dieta. ElI hecho de no haber
encontrado un efecto de la dieta sobre la oxidacion proteica es un resultado positivo,
ya que la carbonilacién se ha destacado como una de las modificaciones mas
notables en las proteinas de los alimentos oxidados (Estévez y Luna, 2017), que
puede conllevar a la pérdida de solubilidad y funcionalidad proteica, asi como la
diminucién de la actividad proteolitica (digestibilidad), elementos que a su vez
favorecen la pérdida del valor nutricional y propiedades tecnolégicas de la carne
(Estévez, 2011).

A su vez, tampoco se obtuvo un efecto del musculo sobre el contenido de carbonilos
proteicos (P>0.05), lo cual coincide con los trabajos de Castroman et al. (2013), del

Puerto et al. (2014) y Levrero et al. (2014) en carne de ave.
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Tabla 5. Contenido de carbonilos proteicos (nmoles DNPH/mg proteina) en los
musculos Pectoralis y Gastrocnemius de aves alimentadas con dietas de sorgo
(20%S; 30%S) o sorgo mas glicerol (20%S+G; 30%S+G) en sustitucion parcial del

maiz (Testigo)

Testigo 20% S 30% S 20% S+G 30% S+G
Pectoralis 0.12+0.02  0.13+0.03 0.11+0.01 0.15+0.02 0.14+0.02
Gastrocnemius 0.12+0.02  0.14+0.01 0.11+0.01 0.11+0.01 0.11+0.01
Efectos Efecto dieta: NS
principales Efecto masculo: NS
Interaccion dieta x masculo: NS

Resultados expresados como la media + error estdndar de la media (n=8). NS: no

significativo.

6.2.2. Sulfhidrilos

La presencia de grupos SH en las proteinas de la carne, es principalmente
responsable de las propiedades de formacién de geles, asi como también de flavores
durante los tratamientos térmicos (Korzeniowska et al., 2018). Al observar los
resultados del contenido de SH en la carne de ave (Tabla 6), vemos un efecto del
tratamiento dietario (P<0.0001), donde el grupo Testigo presenté un mayor
contenido de SH intactos comparado con los otros grupos dietarios. Esto quiere decir
que el agregado de sorgo en la dieta de las aves pudo haber disminuido los grupos
SH, ya sea quelatando los mismos o provocando su pasaje a otras moléculas. Selle et
al. (2013) encontraron una disminucién lineal de los grupos -SH con la incorporacion
de sorgo, interpretando un efecto negativo sobre la solubilidad de la proteina, y
particularmente la que es rica en cistina o cisteina. El tipo de proteina, propio del
sorgo, las kafirinas o los procesos de alquilacion con puentes disulfuros (Duodu et
al., 2003) pueden ser la causa de esta pérdida de grupos tioles en la carne de todos

los tratamientos que incluyeron sorgo en sustitucion del maiz.
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Se podria emitir una hipotesis de que los polifenoles presentes en el sorgo podrian
estar unidos a los -SH y de alguna forma alterar la proteina. Al haber muy pocas

publicaciones en este tema, se nos hizo dificil la comparacion de nuestros resultados.

También se observo un efecto del tipo de musculo (P<0.05) donde el Gastrocnemius
presentd valores mas altos de -SH comparado con el Pectoralis. En este sentido, en
un trabajo (Korzeniowska et al., 2018), donde se estudiaron varios musculos de
pollo, los musculos de la pechuga presentaron menores niveles de -SH que los
musculos de la pata, lo cual puede estar conectado con el tipo de fibra y su
metabolismo. Los misculos de la pechuga estdn compuestos mayoritariamente por

fibras blancas, y los de la pata por fibras rojas o mixtas (Korzeniowska et al., 2018).

Tabla 6. Contenido de SH (nmoles/mg proteina) en los musculos Pectoralis y
Gastrocnemius de aves alimentadas con dietas de sorgo (20%S; 30%S) o sorgo mas
glicerol (20%S+G; 30%S+G) en sustitucién parcial del maiz (Testigo)

Testigo 20% S 30% S 20% S+G 30% S+G
Pectoralis 133+3a 81+2b 80+2Bb 81+2b 82+1b
Gastrocnemius 133+5a 86x2b 86+2Ab 87x3b 85+2b
Efectos Efecto dieta: (P<0.0001), T>20%S, 30%S, 20%S+G, 30%S+G
principales Efecto musculo: (P<0.05) Ga>Pe
Interaccion dieta x musculo: NS

Resultados expresados como la media £ error estandar de la media (n=8). Letras
diferentes en mindscula marcan diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos en cada musculo. Letras diferentes en maylscula marcan diferencias
significativas (P<0.05) entre musculos en cada tratamiento. NS: no significativo; T:

testigo; Pe: Pectoralis; Ga: Gastrocnemius.
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6.3. HIERRO TOTAL

El contenido promedio de hierro total encontrado vari6 desde 7.1 a 12.1 mg/kg carne
fresca en el musculo Pectoralis, y desde 10.1 a 14.9 mg/kg carne fresca en el
musculo Gastrocnemius. Estos valores son mas altos a los encontrados por
Lombardi-Boccia et al., (2002) (4 mg/kg en pechuga y 7 mg/kg en pata) y Muhlisin
etal., (2016) (1.67 mg/kg en pechuga y 1.70 mg/kg en pata) en carne de pollo.

Se observo un efecto de la dieta (P<0.0001) (Tabla 7), donde las aves que recibieron
el tratamiento 20%S presentaron un mayor contenido de hierro en su carne
comparado con los otros tratamientos. En trabajos anteriores (Luciano et al., 2009) se
encontrd un resultado similar, asi como en otras especies, en donde la presencia de
taninos en la dieta favorecié la cantidad de hierro muscular, y esto puede deberse ya
sea a que el tipo de tanino presente en estos sorgos puede tener un efecto distinto a
los taninos condensados (Delimont et al., 2017), o a que este tipo de sorgo no tiene
presencia de fitatos, los cuales estarian mas asociados a la quelatacion del hierro a
nivel intestinal. O como lo expresa Luciano et al. (2009) habria un efecto de
conservacion del hierro en la carne de animales que reciben taninos en la dieta,
aduciendo un efecto de proteccion de la estabilidad oxidativa de las proteinas y por
tanto de la degradacion del hierro en otras formas a través de un proceso de

oxidacion.

Ademas, se obtuvo un efecto del musculo (P<0.01) donde el Gastrocnemius presentd
un mayor contenido de hierro total que el Pectoralis, lo cual fue observado por otros
investigadores en carne de pollo (Muhlisin et al., 2016; Lombardi-Boccia et al.,
2002) y se explica por una mayor concentracion de mioglobina y hemoglobina en el

musculo Gastrocnemius.
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Tabla 7. Contenido de hierro total (mg/kg de carne fresca) en los musculos
Pectoralis y Gastrocnemius de aves alimentadas con dietas de sorgo (20%S; 30%S)

0 sorgo mas glicerol (20%S+G; 30%S+G) en sustitucion parcial del maiz (Testigo).

Testigo 20% S 30% S 20% S+G 30% S+G

Pectoralis 88+04b 121+19a 7.8+05b 7.9+07b  7.1+L1b

Gastrocnemius 9.6 £0.9b 149+ 1.3a 10.9+#1.3b 11.1+£0.9b 10.1 £1.8b

Efectos Efecto dieta: (P<0.0001); 20%S > T, 30%S, 20%S+G, 30%S+G
principales Efecto masculo: (P<0.01); Ga > Pe

Interaccion dieta x muasculo: NS

Resultados expresados como la media + error estdndar de la media (n=8). Letras
diferentes marcan diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos en cada

musculo. NS: no significativo. T: testigo; Pe: Pectoralis; Ga: Gastrocnemius.

6.4. HIERRO HEMO

El contenido promedio de hierro hemo varié desde 2.9 a 3.4 mg/kg carne fresca en el
musculo Pectoralis, y desde 5.7 a 6.3 mg/kg carne fresca en el masculo
Gastrocnemius. Los valores encontrados en el misculo Pectoralis son superiores a
los encontrados por Lombardi-Boccia et al., (2002) (1.2 mg/kg) y Muhlisin et al.,
(2016) (1.27 mg/kg), asi como también en el Gastrocnemius los valores fueron
superiores a los observados por estos mismos autores (2 mg/kg y 1.46 mg/kg,
respectivamente), en carne de pollo.

En los resultados del contenido de hierro hemo (Tabla 8) no se observé un efecto del
tratamiento dietario (P>0.05), al igual que en el trabajo de del Puerto et al., (2016)
donde se realiz6 una sustitucién parcial del maiz por sorgo (36%) en la dieta de las
aves. Sin embargo, en el trabajo de Castroman et al., (2013) el contenido de hierro
hemo fue mayor en la carne de aves del sistema organico (sorgo) que en la del

sistema convencional (maiz).
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Al igual que para el hierro total, se observd un efecto del misculo (P<0.0001) donde
el Gastrocnemius presentd un mayor contenido de hierro hemo comparado con el
Pectoralis. Esto también fue observado en otros trabajos en carne de ave (Muhlisin et
al., 2016; Castroman et al., 2013; Lombardi-Boccia et al., 2002). Al igual que para el
hierro total, el cardcter oxidativo y un mayor contenido de mioglobina y
hemoglobina en el masculo Gastrocnemius comparado con el Pectoralis explican
estas diferencias. En efecto, la mioglobina estd mayormente presente en el musculo
estriado de los vertebrados y en el sarcoplasma de las fibras del misculo esquelético
oxidativo (Ordway y Garry, 2004). El efecto observado de la dieta con sorgo en
sustitucion parcial del maiz, sobre el mayor contenido de hierro total (ver Tabla 7) no
se tradujo en igual resultado con respecto al hierro hemo en el presente trabajo.
Diferencias entre los musculos que fueron objeto de cada estudio, en cuanto a sus
caracteristicas oxidativa o glicolitica o presencia de tipos de fibras podrian explicar
las diferencias observadas. En las aves, el musculo Pectoralis, estd integramente
formado por fibras de tipo 11B (glicoliticas) mientras que el misculo Gastrocnemius
presenta distintas proporciones de fibras oxidativas y glicoliticas (11A) (Hakamata et
al., 2018). Esta clasificacion hace a la utilizacion del substrato, las de tipo 1I1B son
glicoliticas y lo usan rapido y las de tipo 1A son oxidativas-glicoliticas y lo usan
rapido, sin embargo, recientemente se demostr6 que la capacidad respiratoria de la
mitocondria de cada musculo muestra diferencias, siendo la del musculo con fibras
tipo 1A mas alta (Hakamata et al., 2018). Esto podria explicar la mayor necesidad de

incorporar mas mioglobina y por tanto mas hierro en este masculo.
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Tabla 8. Contenido de hierro hemo (mg/kg de carne fresca) en los musculos
Pectoralis y Gastrocnemius de aves alimentadas con dietas de sorgo (20%S; 30%S)

0 sorgo mas glicerol (20%S+G; 30%S+G) en sustitucion parcial del maiz (Testigo).

Testigo 20% S 30% S 20% S +G 30% S+ G
Pectoralis 3.2+0.4 3405 32404 29+05 31+05
Gastrocnemius 5.9+0.8 5.7+05 6.3+0.6 5.9+0.7 5.8+0.8
Efectos Efecto dieta: NS
principales Efecto masculo: (P<0.0001); Ga > Pe
Interaccion dieta x misculo: NS

Resultados expresados como la media + error estandar de la media (n=8). NS: no

significativo. Pe: Pectoralis; Ga: Gastrocnemius.

6.5. ZINC

En la Tabla 9 se pueden observar los resultados del contenido de zinc en cada
musculo y para cada tratamiento dietario recibido. El contenido promedio de zinc
varid desde 5.9 + 0.5 con la dieta de 30% S+G y 8.0 £ 0.3 con la dieta 30% S en el
musculo Pectoralis, y de 11. 6 + 0.9 con la dieta 30% Sy 16.5 + 1.7 con la dieta 20%
S, en el musculo Gastrocnemius.

Cuando se analizaron los efectos principales, no se encontrd un efecto de la dieta
(P>0.05) sobre el contenido de zinc, considerando ambos musculos, pero si hubo un
efecto significativo del tipo de musculo, donde el Gastrocnemius presentd un mayor
contenido de zinc comparado con el Pectoralis, lo cual tiene importancia desde el
punto de vista nutricional. Ademas, se compararon los grupos dietarios dentro de
cada musculo, observando diferencias significativas. En el masculo Pectoralis, el
grupo 30%S presentd un mayor contenido de Zn comparado con el grupo 30%S+G
(p<0.02). En el masculo Gastrocnemius, en estos dos grupos se observd un menor
contenido de Zn comparado con los grupos Testigo, 20%S y 20%S+G (p<0.02).
Estos resultados son novedosos, ya que, en la bibliografia, no se cita este efecto del
sorgo en el contenido de zinc, probablemente un efecto sobre la quelatacion del

catién zinc por parte de los polifenoles del grano de sorgo.
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Tabla 9. Contenido de zinc (mg/kg de carne fresca) en los muasculos Pectoralis y
Gastrocnemius de aves alimentadas con dietas de sorgo (20%S; 30%S) o sorgo mas

glicerol (20%S+G; 30%S+G) en sustitucion parcial del maiz (Testigo).

Testigo 20% S 30% S 20% S+G 30% S+G

Pectoralis 7.5+£0.5ab 7.610.6ab 8.0+0.3a 6.7+0.3ab 5.9+0.5b

Gastrocnemius 15.3+2.3a  16.5+#1.7a  11.6+09b  16.2+2.6a 11.7+0.8b

Efectos Efecto dieta: NS
principales Efecto masculo: (P<0.001); Ga >Pe

Interaccion dieta x misculo: NS

Resultados expresados como la media + error estandar de la media (n=8). Letras
diferentes marcan diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos en cada

musculo. NS: no significativo; Pe: Pectoralis; Ga: Gastrocnemius.

6.6. APORTE DE HIERRO Y ZINC DE LA CARNE DE AVES RECIBIENDO
DIFERENTES DIETAS, SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE NINOS Y
ADULTOS

Una aplicacién de este estudio, en cuanto al aporte que estos musculos pueden hacer
a la dieta humana, puede observarse en la Tabla 10. En base a los valores de Fe total
y Zinc encontrados en la carne de pollo en este estudio, se puede decir que el aporte
promedio de Fe en 100 g de Pectoralis (0.874 mg) cubre un 8.74% de los
requerimientos de un nifio, cerca de un 4.85% de los requerimientos para una mujer
adulta y cerca de un 10.9 % para un hombre adulto. En cuanto al musculo
Gastrocnemius, 100 g aportan en promedio 1.132 mg de Fe, lo que estaria cubriendo
un 11.32% de los requerimientos de un nifio, cerca de un 6.29 % de las
recomendaciones para una mujer adulta y un 14.15 % para un hombre adulto. El
contenido promedio de zinc, en 100 g de musculo Pectoralis es de 0.714 mg, lo que
cubre un 14.28 % de los requerimientos diarios de un nifio, cerca de un 8.93 % de los
requerimientos de una mujer adulta y cerca de un 6.49 % de los requerimientos

diarios de zinc para un hombre adulto. En el Gastrocnemius, el promedio de Zn es de
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1.426 mg, cubriendo un 28.52 % de los requerimientos diarios de un nifio, cerca de
un 17.83 % para mujeres adultas y cerca de un 12.96 % para los requerimientos de
un hombre adulto (DHHS, 2020).

Tabla 10. Contribucién en Fe y Zn, expresado en porcentaje, de la carne de aves
(musculo Pectoralis, Pe y Gastrocnemius, Ga) alimentadas con diferentes dietas, a
los aportes recomendados para nifios (4-8 afos) y adultos (mujeres; hombres entre
19-50 afios) en base a las RDA.

Edades Nifios Mujeres Hombres Nifios Mujeres Hombres
_ 8,80 4,89 11,00 15,00 9,38 6,82
_ 9,60 5,33 12,00 30,60 19,13 13,91
_ 12,10 6,72 15,13 15,20 9,50 6,91
_ 14,90 8,28 18,63 33,00 20,63 15,00
_ 7,80 4,33 9,75 16,00 10,00 7,27
_ 10,90 6,06 13,63 23,20 14,50 10,55
_ 7,90 4,39 9,88 13,40 8,38 6,09
_ 11,10 6,17 13,88 32,40 20,25 14,73
_ 7,10 3,94 8,88 11,80 7,38 5,36
_ 10,10 5,61 12,63 23,40 14,63 10,64

Promedio Pe 8,74% 4,86% 10,93% 14,28% 8,93% 6,49%
Promedio Ga 11,32% 6,29% 14,15% 28,52% 17,83% 12,96%

Los valores utilizados para comparar los requerimientos fueron los siguientes:
RDA mg/dia  10mg/dia 18mg/dia 8mg/dia 5mg/dia 8mg/dia 1lmg/dia
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7. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la sustitucién de un 20 o
30% del maiz por sorgo, en asociacion con un 1,5% de glicerina, en la dieta de pollos
en terminacion, podria mejorar la estabilidad oxidativa de los lipidos en la carne, en
comparacion con una dieta con sustitucion de 20 o 30% de sorgo. Se necesitan mas
estudios para concluir respecto al efecto de los cambios de la dieta estudiados, sobre
el estado de los grupos—SH, ya que su disminucion puede ser un enmascaramiento de
los tioles por los compuestos fenolicos o el tipo de proteina propia del sorgo.
Referido a la nutricion humana, se podria recomendar el consumo de carne de pollo,
con una sustitucion en la dieta de un 20% del maiz por sorgo en la dieta de los pollos,
ya que podria aumentar el contenido de Fe total del producto fresco.

Por Gltimo, se concluye que el muisculo Gastrocnemius aportaria un mayor contenido
de Fe, Fe hemo y Zn, en comparacién con el musculo Pectoralis major, por lo cual el
musculo de la pata seria una mejor opcién de alimentacion para personas con

mayores requerimientos de estos minerales.
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