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Resumen

Existe gran dependencia a la soya por ser la fuente principal de proteina en la
produccion animal mundial. L. angustifolius es una leguminosa considerada una
alternativa como suministro de proteina en la produccion animal y en particular en
las dietas de pollo de engorda. El objetivo de este estudio fue evaluar el
comportamiento productivo y la calidad de la carne y canal de pollos alimentados
con y sin L. angustifolius. Un total de 300 pollos Cobb de un dia de edad fueron
distribuidos en tres grupos de 100 animales con 5 repeticiones de 20 animales
cada una, esto bajo un disefio completamente al azar. Se realizaron analisis
quimicos (a la semilla), determinacion de calcio, fésforo y digestibilidad por
pepsina a las dietas, las cuales fueron isoproteicas e isoenergéticas e
identificadas de la siguiente manera, tratamiento 1 (Control), tratamiento 2 (5% L.
angustifolius) y tratamiento 3 (10% L. angustifolius) .Las variables medidas fueron
consumo de alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia, rendimiento en
canal, grasa abdominal, pH y color de la carne. Al final de la prueba in vivo el
tratamiento 2 y el 3 tuvieron un mayor consumo (T1=5.332, T2=5.560 y
T3=5.703kg) y diferente estadisticamente (P<0.05) que el tratamiento 1. La
ganancia de peso, la conversion alimenticia y el rendimiento en canal fueron
similares para todos los grupos. La grasa abdominal fue menor (P<0.05) en el
tratamiento 3 en comparacion con los otros grupos (T1=1.1%, T2= 1% y T3=
0.5%). Por otra parte el tratamiento 2 y 3 mostraron un pH méas alto y
estadisticamente diferente (P<0.05) que el tratamiento 1 (T1=6.41, T2=6.49 y
T3=6.47). El color de la carne del tratamiento 1 fue diferente (P<0.05) a los otros
dos grupos. El comportamiento productivo de los pollos y el rendimiento en canal
fue muy similar por lo tanto la inclusién de L. angustifolius hasta 10% en la dieta
no presenta mayores complicaciones para los pollos. Los valores obtenidos de pH
y color de la carne son similares a lo considerado como carne dura, seca y firme
posiblemente por extenuacion antemortem. Se puede concluir que L. angustifolius
no afecta el rendimiento en pollos de engorda y mejora la calidad de la carne.

Palabras clave: Pollo de engorda; Lupinus angustifolius L; Calidad de carne; Soya
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Abstract

There is a great dependence for soy as the world’s principal protein source in
animal nutrition. L. angustifolius it's a legume that is considered a non conventional
ingredient and protein source in animal nutrition, specialy in the poultry industry.
The aim of this work was to evaluate the performance and meat quality of broilers
fed with and with out L. angustifolius. 300 day old Cobb chickens were arranged in
three groups of 100 animals each with 5 replications of 20 animals each, under a
complete randomized design experiment. A chemical analisys, calcium,
phosphorus determination and pepsin assay were made to the seeds and the diets
wich were isoproteic and isoenergetic. The diets were labeled as follow, treatment
1 (Control), treatment 2 (5% L. angustifolius) and treatment 3 (10% L.
angustifolius). Feed intake, weight gain, feed convertion, carcass yield, abdominal
fat, pH, and meat color were the measured variables. At the end of the in vivo
assay, treatment 2 and 3 had a higher feed consumption (T1=5.332, T2=5.560 y
T3=5.703kg) and statistically different (P<0.05) than treatment 1. Weight gain, feed
convertion and the yield carcass were similar for all treatments. Abdominal fat in
treatment 3 was lower (P<0.05) than the other treatments (T1=1.1%, T2= 1% and
T3= 0.5%). Moreover treatment 2 and 3 showed a higher and statistically different
pH (P<0.05) than treatment 1 (T1=6.41, T2=6.49 and T3=6.47). The meat color of
tretment 1 was different (P<0.05) to the other treatments. The productive
performance of chickens and the yield carcass were similar, so it can be said that
there is no negative influence in the inclusion of 10% of L. angustifolius in the diet.
The meat color and pH values for all treatments were similar to those of dark, firm
and dry meat, possibly because of extenuation before the slaughtering. In
conclusion, L. angustifolius doesn’t have negative influence in chicken’s

performance and can improve the meat quality.

Key words: Broiler chickens; Lupinus angustifolius L; Meat quality; Soy
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Introduccién

El género Lupinus spp. pertenece a la familia Fabaceae orden Fabales y se ha
cultivado y usado durante siglos en amplias zonas geograficas para la
alimentacion animal y humana (Gladstones, 1998). Las semillas del género
Lupinus poseen un elevado contenido de proteinas, fibra y carbohidratos, sin
embargo es importante mencionar que también contiene alcaloides de tipo
quinolizidinico los cuales pueden tener factores anti nutricionales cuando se
consumen, las semillas de lupinos pueden ser dulces o amargos por su nivel de
alcaloides, son dulces los que tienen una cantidad menor a 0.01% y son amargos
los que tienen mayor cantidad a 0.01%, los niveles de alcaloides son una limitante
para la utilizacion de esta alternativa proteica en las dietas de distintas especies

productivas (Bafiuelos et al., 2006).

Es preciso observar que el perfil composicional de los alcaloides quinolizidinicos
presentes en la semilla cambia por efectos del medio ambiente en el crecimiento
de la planta, ademas existe una fuerte interaccion entre la composicién de la
semilla, principalmente el contenido de proteina, y el tamafio y capacidad de

retencién de agua (Ortega et al., 2010).

El Lupinus angustifolius (Linneo) o lupino azul es del tipo dulce y sus semillas
poseen una elevada concentracion de proteina y por esta caracteristica puede
sustituir el uso de la soya a la mitad de porcentaje de lo que habitualmente se
utiliza en una dieta convencional con la soya como fuente de proteina en las dietas
para pollo de engorda y de otras especies. El potencial de L. angustifolius como
alimento para animales productivos ha estado bien documentado, por ello el
interés en el uso de esta leguminosa en las dietas de los pollos de engorda
(Hamilton et al., 1996).

Gladstones (1998) realiz6 un estudio bromatoldgico para conocer la composicion
del L. angustifolius encontrando que contenia: 80% de materia seca, 3% de

cenizas, 39% de proteina cruda, 11% de extracto etéreo y 9% de fibra cruda. Esto
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deja entre ver que esta leguminosa tiene potencial nutricional para poder ser

incluido en las dietas de pollos de engorda.

La produccion mundial de Lupino, ha estado liderada histéricamente por Australia,
con una participacion de 66% para el afio 2009, con 614.000 toneladas, seguida
por Bielorrusia (8%) y Alemania (7%). Chile, con una produccion de 12.311
toneladas, solo tiene una participacion de 1,3%, menor que la que mantuvo en

afos anteriores, 4% promedio en el periodo 2000-2008 (ProChile, 2011).

Los productores de pollos de engorde utilizan actualmente menos de 100 g
lupino/kg en dietas para aves en Australia, sin embargo, hay una clara evidencia
de que las dietas de pollos de engorde y de gallinas de postura puede contener
niveles mucho mas altos de lupinos sin influencia negativa en la produccion, la
base para el nivel de inclusion superior de 100 g/kg en la dieta radica en el efecto
de la inclusion de lupino en el contenido de humedad de las excretas, los
desechos y condiciones ambientales para pollos de engorde (Barneveld, 1999).

Hamilton et al. (1996) realizaron un experimento, en donde se utilizaron diferentes
tipos de cereales adicionados con L. angustifolius para medir la cantidad de
energia metabolizable en pollo de engorda y usaron diferentes niveles de
inclusién, 0, 8,16 y 24% notando con ello que no existia diferencia significativa en
la cantidad de alimento consumido y ganancia de peso, pero si hotaron que al
incrementar el porcentaje de inclusion de L. angustifolius incrementaba la

viscosidad ileal.

Steenfeldt et al. (2003) por su parte elaboraron una investigaciéon en donde se
incluyeron enzimas (Gal-l, y Gal-ll en combinacion con lactasa) a las dietas
formuladas con L. angustifolius para los pollos de engorda y los resultados
arrojaron que los pollos alimentados con L. angustifolius adicionados con las
enzimas resultaron con mejores parametros productivos que aquellos alimentados

con L angustifolius sin enzimas.

La soya (Glycine max) es el principal proveedor mundial de proteina, contiene
aproximadamente 38% de proteina, 30% de carbohidratos, 18% de aceite, y 14%
de humedad, cenizas, y la cascara (WISHH, 2013).
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México es insuficiente en la produccion de Soya por ello es considerado el cuarto
importador de soya a nivel mundial, después de China, la Union Europea y Japén
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion,
SAGARPA, 2010).

La importancia de este trabajo reside en la busqueda de alternativas de proteina
vegetal, asi como es preciso no depender Unicamente del uso de la soya como
fuente proteica en las dietas de las explotaciones avicolas, ya que la alimentacion
de pollos de engorda en México se basan principalmente en la utilizacion de grano
de sorgo y pasta de soya; ingredientes que son de alto costo basicamente por ser

de importacién.

Con el presente estudio se evalué el uso de harina de L. angustifolius como una
alternativa proteica en las dietas de pollo de engorda y con esto se busco sustituir
un 17 y 34 % el uso de la soya en las dietas de pollo de engorda. Por otro lado,
las investigaciones sobre la inclusion de lupinos en animales productivos y en
especifico de los pollos de engorda han sido muy escasas en el pais, por lo cual
es importante dar una oportunidad de estudio a esta fuente de proteina alternativa

y generar conocimiento acerca de esta leguminosa para las futuras generaciones.
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Revision de literatura

1. Situacion actual de la industria pollo para carne en México y Jalisco

En los dltimos diez afos la produccion de pollo en pie se incrementd 44.6%, al
pasar de 2.3 a 3.4 millones de toneladas, lo que significé una tasa media anual de
crecimiento (TMAC) de 3.8%. En todo el territorio nacional mexicano se produce
pollo para engorda, aunque con diversos grados de intensidad y tecnologia. En
2010, el principal productor de pollo en pie fue Jalisco al generar 11.1% de la
produccion nacional. Veracruz, Durango, Querétaro y Aguascalientes, son otros
estados sobresalientes con participaciones de 10.2%, 9.9%, 7.9% y 7.6%,
respectivamente. De la misma manera que la produccion de pollo en pie, la
produccion de carne de canal ha mantenido una tendencia al alza, aunque la tasa
de crecimiento ha disminuido, al pasar de incrementos mayores al 5% anual, en
los primeros afios de esta década, a un crecimiento menor al 2% en 2010. Los
principales estados productores de pollo en pie son también los mayores
generadores de carne en canal. En 2010, el 46.7% de la produccion nacional de
carne fue generada por cinco entidades federativas: Jalisco (11.3%), Veracruz
(10.7%), Durango (9.4%), Querétaro (8.1%) y Aguascalientes (7.2%). La carne de
pollo es la carne mas producida en México, ademas, presenta un ritmo anual de
crecimiento de 4%, solo por debajo del crecimiento de la produccion de carne de
ovino (5%) (Financiera Rural, FIRA, 2012).

La Unién Nacional de Avicultores (UNA) sefiala que entre los factores que
favorecen el consumo de carne de pollo es que la misma permite diferentes
formas de preparacion, existe la tendencia de consumo hacia carnes con bajo
contenido de grasa, el incremento de restaurantes de comida rapida. De acuerdo
con esta organizacion y el 31% del pollo en México se comercializa vivo, 24%
rostizado, 20% en el mercado publico, 15% en el supermercado, 7% en piezas y
3% en productos de valor agregado. La produccién de pollo es una importante
fuente de empleos en nuestro pais, se estima que en el 2010 dicho sector generd

691,800 empleos. Otro de los factores que impulsan el consumo de carne de pollo
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en nuestro pais es el precio, el cual es considerablemente menor al de la carne de
cerdo y res. En los ultimos afios, la tendencia del precio del pollo ha sido positiva.
Entre abril de 2009 y febrero de 2012, los precios del pollo en pie y en canal se
incrementaron en cerca de 13%. En el mes de Mayo de 2015 el precio del pollo en
pie se ubico en $23.50 (M/N) por kg, mientras que el precio del kg de pollo en
canal se cotizo en $28.50 (M/N).

Las exportaciones de pollo en pie son practicamente inexistentes y la demanda
nacional se abastece por medio de las importaciones. En 2010 se importaron 3.1
millones de aves en pie, y no se reportaron exportaciones, por lo que se registro
un déficit de 21.3 millones de dolares (mdd). El 98.4% del pollo se importé de
Estados Unidos y el 1.6% restante provino de Canada. A pesar de que en los
altimos tres afios las exportaciones de carne de pollo se han incrementado
considerablemente, estas contindan siendo escasas, Si se comparan con la
cantidad de carne importada. En 2010, se enviaron al exterior 10,626 toneladas de
carne de pollo, con un valor de poco més de 10 millones de ddlares, de las cuales
71.2% correspondié a trozos y despojos congelados, 28.1% a pollo entero
congelado y el 0.6% restante a trozos y despojos frescos o refrigerados. Los
principales destinos de la carne de pollo fueron Hong Kong (37.8%), el Congo
(25.5%) y Vietnam (23.9%). Los bajos niveles de exportacion de esta carne se
deben a la proteccion de los mercados internacionales, al no quedar incorporado
dentro de las preferencias arancelarias negociadas en los diferentes acuerdos y
tratados comerciales; asi como a la falta de conocimiento del estatus zoosanitario
y el esquema de inspeccién en rastros TIF (Tipo Inspeccion Federal) en nuestro
pais. Entre 2000 y 2010, las importaciones de carne de pollo presentaron una
TMAC de 8.4%. En este ultimo afio se adquirieron 535,822 toneladas, valuadas en
475 millones de ddlares. La mayor parte de las importaciones de pollo en 2010
correspondio a trozos y despojos frescos o refrigerados (63.0%) y a trozos o
despojos congelados (36.6%). Es importante destacar que en el periodo 2000-
2010, las importaciones de estos dos grupos de productos se han incrementado a
un ritmo anual de 12.4% y 7.2%, respectivamente. Por el contrario, el volumen

importado de productos como el pollo entero fresco o refrigerado, pollo entero
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congelado, y aves saladas o en salmuera, ha decrecido hasta representar en
conjunto menos de 0.4% de las importaciones totales. El 97% de la carne de pollo
importada en 2010 provino de Estados Unidos y el 3% restante de Chile (Unidn
Nacional de Avicultores, UNA, 2013).

La avicultura mexicana en el 2012, aport6 el 0.77% en el PIB total, el 19.7% en el
PIB (Producto Interno Bruto) agropecuario y el 40.9% en el PIB pecuario. Este
sector participa con el 63% de la produccion pecuaria nacional; 34.6% aporta la
produccion de pollo. La avicultura es la principal industria transformadora de
proteina vegetal en proteina animal. En 2012 la avicultura gener6é 1 millon 167mil
empleos. Cabe mencionar que el 38% lo genera la produccion de pollo de
engorda. En la alimentacién de los mexicanos, el sector avicola juega un papel
importante, ya que 6 de cada 10 personas incluyen en su dieta diaria productos
avicolas (carne, huevo), esto se debe a que los precios se han reducido en
términos reales en la dltima década y también a que son alimentos nutritivos y
versatiles en su preparacion. En México el consumo per-capita de pollo ha
aumentado de 15.83 kg en 1994 a 25.8kg durante el 2012 (UNA, 2013).

Las importaciones de soya en México equivalen a 4.5% de la soya que se
comercializa a nivel mundial y en el 2009 México importd 3.5 millones de
toneladas, destinando 98% al sector pecuario, debido a que la produccion es
mucho menor a su consumo, (SAGARPA, 2010).

2. Lupinus

De las mas de 400 especies de lupinos reportadas en el mundo, alrededor de 80
crecen en 26 Estados de la Republica Mexicana. En el Estado de Jalisco se han
reportado 15 especies distribuidas en diferentes zonas de la region occidente de

México (Bafiuelos et al., 2006).

Es una planta fijadora de nitrégeno, que es una gran ventaja en la agricultura
ecoldgica debido al reciclado del nitrégeno en el sistema de cultivo posterior. Por
otra parte, las variedades mas modernas de L. angustifolius contienen bajas
concentraciones de alcaloides y también poseen un alto valor proteico y podria ser
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un buen suplemento de la soya, esto ya que se utilizan en la actualidad como la
proteina principal en la alimentacién de pollo de engorda organico (Hammersoj y
Steenfeldt, 2005).

Los lupinos estan aumentando en importancia como componente de la dieta de los
animales productivos en todo el mundo, mas de la mitad de la produccién total de
lupino en el mundo se obtiene de Australia. Las especies de lupino utilizadas en la
produccion de ganado se rigen por la region de cultivo y/o proximidad de los
sistemas ganaderos a los mercados, asi como su valor nutritivo para las diferentes

clases de ganado (Barneveld, 1999).

Cinco especies de lupino, L. angustifolius, L. albus, L. atlanticus, L. consentinii y L.
luteus han sido totalmente domesticado de las especies del Viejo Mundo
procedentes de la cuenca del Mediterraneo y el Norte de Africa. A pesar de la
existencia de 150 a 500 especies de lupinos en el Nuevo Mundo (América), la
mayoria son perennes, especies de pastizales con semillas pequefas, y por lo
tanto no han sido ampliamente domesticadas. Con mucho, la mejor forma de
utilizaciéon de lupino en Australia es como un complemento integral para el
pastoreo de ovejas alimentadas con forraje de baja calidad. Este suplemento de
grano entero se puede ofrecer como parte de un cultivo de pastos, donde las
ovejas, pero no ganado bovino, han demostrado ser eficaces cosechadoras de la
semilla, o se alimenta de nuevo al animal después de la cosecha de las semillas.
Las respuestas varian dependiendo de la calidad del forraje en oferta. L.
angustifolius se utiliza ampliamente como un alimento suplementario para los
rumiantes en Australia durante el verano hasta el periodo de otofio, especialmente
para cerdos destetados, ovejas gestantes y vacias, debido a la falta de alimento
de alta calidad. Hay pocas comparaciones del rendimiento de los rumiantes en
diferentes especies o variedades de cultivo de grano de lupino, sin embargo, la
suplementacion de la dieta de los rumiantes con grano de L. albus, L.
angustifolius, L. luteus y L. consentinii ha demostrado mejorar la ingesta y
rendimiento de los animales dependiendo de la calidad de la fibra que se alimenta

de forma simultanea. En Australia hay tres principales especies de lupinos
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utilizados en dietas de cerdos: L. angustifolius, L.albus y L. luteus. L. angustifolius
es un ingrediente de alimentacion valioso para la industria del cerdo y se puede
utilizar de manera efectiva en las dietas para la mayoria de las clases de los
cerdos. L. albus en la actualidad no se recomienda para su uso en la alimentacion
de cerdos, debido a las depresiones resultantes en las tasas de crecimiento de
cerdos, formular dietas comerciales para grandes porquerizas australianos
demuestran escasa rentabilidad cuando se usa L. albus. La razon principal de la
reduccion de las tasas de crecimiento en L. albus se incluye en dietas para cerdos
en niveles superiores a 150 g/kg, se reduce el consumo de alimento (Barneveld,
1999).

Por otro lado Mierlita (2013) establecié que se puede sustituir hasta un 60% de
harina de soya con L. albus en dietas elaboradas para gallinas de postura, sin
verse afectada la postura, la calidad, tamafio y composicion del huevo. Otro
estudio elaborado por Mierlita (2014), establece que los parametros productivos
(ganancia de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia) de pavos
alimentados con L. albus no tuvieron ningun efecto negativo al compararlos con la

dieta control la cual era a base de soya como fuente principal de proteina.

La prohibicion de los suplementos de proteina animal ha aumentado la necesidad
de la investigacion diferentes sistemas de alimentacion capaces de satisfacer las
necesidades alimenticias de la ganaderia, y al mismo tiempo velar por la calidad
de la produccién animal. Esto ha inducido a los agricultores a utilizar la soya que
tienen un particularmente alto contenido de proteinas y, en ese sentido, es uno de
los componentes mayormente utilizado Yy valioso en la alimentacién de rumiantes
y monogastricos. Sin embargo, los sistemas de produccidén organicos no requieren
leguminosas genéticamente modificadas, como es el caso de la soya. Por ello se
requiere tener alternativas viables y funcionales para obtener proteina de calidad
para la alimentacion de los animales productivos y que al mismo tiempo puedan
beneficiar los suelos agricolas contrarrestando la erosion de los mismos (Gresta et
al., 2010).
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3. L. angustifolius

L. angustifolius mide de 20 a 80 cm de altura con unas hojas largamente
pecioladas, alternas, palmaticompuestas, con 7 foliolos estrechamente oblongo-
espatulados o lineares, de menos de 5 mm de anchos y con el envés pubescente
y haz glabro. Las flores se disponen en densos racimos terminales multifloros, en
los que cada flor es hermafrodita, zigomorfa y pentamera. El céliz es globular,
bilabiado con el labio superior bilobulado y el inferior trilobulado. La corola es de

color azul y forma tipicamente amariposada (Flora de Iberia, 2011).

Posee entre sus ramificaciones vainas color verde marrén en las cuales se
encuentran de 3 a 7 semillas, son suaves y sin brillo, son de 4 a 6 mm de largo, de
color amarillo o marrén, marrén oscuro o gris con manchas amarillas o blancas;
hay 5.513 semillas / kg (Duke, 1981).

En el Cuadro 1 se muestra un analisis bromatologico de la semilla de L.

angustifolius con y sin cascara.

Cuadro 1.- Analisis Bromatologico de L. angustifolius

Analisis proximal de L. angustifolius

Especie L. angustifolius
Semilla completa (%) Semilla sin cascara (%)

Cascara 24 0
Humedad 9 12
Proteina 32 41
Grasa 6 7
Ceniza 3 3
Lignina 1 1
Polisacaridos 22 29
Oligosacaridos 4 6
Componentes menores 0.50 1

21



Cuadro tomado de: Department of Agriculture and food, Government of Western
Australia (2006).

El Cuadro 2 muestra el analisis de diez aminoacidos esenciales de la semilla de L.

angustifolius como la lisina, metionina, entre otros

Cuadro 2.- Aminoacidos esenciales de L. angustifolius (g/16 g N)

Amino &acidos Promedio Minimo Maximo
Arginina 11.62 10.60 12.90
Histidina 2.57 2.12 2.86
Isoleucina 3.91 3.57 441
Leucina 6.90 5.91 7.40
Lisina 4.75 4.22 5.19
Metionina 0.66 0.49 0.82
Fenilalanina 3.85 3.17 4.17
Treonina 3.54 3.00 3.82
Triptofano 1.00 0.56 1.16
Valina 3.78 3.17 4.23

Cuadro tomado de: Department of Agriculture and food, Government of Western
Australia (2006).

En el Cuadro 3 se muestra una comparacion de valores nutricionales como
porcentaje de proteina cruda, lisina total, fibra cruda, entre otros, eso, entre la

semilla de L. angustifolius y harina de soya.
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Cuadro 3.- Valores nutritivos de L. angustifolius y soya.

Nutriente L. Harina de
angustifolius soya
Proteina cruda (N x 6.25), g 322 440
Lisina total, g 15 28
Grasa cruda, g 58 8
Calcio total, g 2.2 4.0
Fosforo total, g 3.0 6.0
Azufre total, g 2.3
Fibra cruda, g 148.9

Cuadro tomado de: Department of Agriculture and food, Government of Western
Australia (2006)

3.1 Produccién de L. angustifolius en el mundo

Durante la primera década del presente siglo, se ha producido una persistente
disminucién del area total del cultivo de L.angustifolius en el mundo. En un lapso
de tan solo nueve afos, la superficie sembrada de este cultivo se ha reducido a
menos de la mitad, cubriendo, en el Gltimo ejercicio con datos disponibles 2009,
solamente 687 mil hectareas, el menor nivel registrado desde 1983. Por otro lado,
la producciéon se ha comportado de un modo diferente, presentando grandes
fluctuaciones, lo que es resultado de variaciones en los rendimientos ocasionadas
principalmente por factores climaticos. La mayor variacion se muestra entre los
afios 2005 y 2006, cuando la produccién tuvo una caida del 52%, mientras que la

superficie sélo bajé en 2%. El comportamiento descrito se asocia a lo registrado
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en Australia, pais que histéricamente ha ejercido un dominio absoluto sobre la
produccion mundial de L.angustifolius. Para el afio 2005 poseia una participacion
del 77% de la produccion mundial y que baj6é a 59% en 2006, esta caida se debid,
en parte importante, a la severa sequia que afectd en el afio 2006 a Australia.
Segun ABARE (Australian Bureau of Agricultural and Resource Economics and
Sciences), a nivel mundial la mayor parte de L.angustifolius se utiliza en la
industria elaboradora de alimentos para animales, estimandose que actualmente
menos de 4% de la produccion total de L.angustifolius se destina a consumo
humano. Por otro lado, también puede ser relevante destacar que, aunque China
figura como el principal pais importador de lupino, segun las estadisticas de FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion), la
Union Europea, Japon y la Republica de Corea son los principales destinos de las
exportaciones australianas de L.angustifolius, segin ABARE, y en conjunto

concentran el 90% del valor de estas transacciones (ProChile, 2011).

En Australia L. angustifolius se utiliza cada vez como un reemplazo de la harina
de pescado y harina de soya. Los rendimientos de las especies de lupino pueden
variar mucho dependiendo de factores ambientales y, en menor medida, de las
especies, con L. albus rendimiento de hasta 5 t / ha de materia seca (MS) en
Francia y Chile, y L. angustifolius hasta 4 t / ha de MS en Nueva Zelanda, también
se han reportado rendimientos de semilla de 1.5 a 2 t /ha con L. angustifolius
(FAO, 2004).

La rapida expansion de L. angustifolius y el desarrollo de técnicas agronémicas
han ayudado a transformar la region en el oeste de Australia, donde predominan
las arenas profundas en una de las regiones de cultivo de cereales mas rentables
en Australia. Los rendimientos de trigo y los niveles de proteina se incrementan
cuando se cultiva después del lupino. L. angustifolius debe cosecharse tan pronto
como estén maduros. Los retrasos pueden dar lugar a importantes pérdidas de
rendimiento debido a la ruptura de la vaina y expulsién de la semilla por ello deben
cosecharse en las tres semanas de la madurez. Un medidor de humedad se debe
utilizar para determinar cuando el cultivo esté listo, y la cosecha debe comenzar

tan pronto como el contenido de humedad alcanza el 14 por ciento. En algunas
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temporadas esto ocurrira cuando los tallos son todavia color verde palido
(Lupins.org, 2005).

Un riego en diversas proporciones en el periodo de crecimiento aumento la
produccion de semilla de lupino en el ambiente seco de la agricultura oriental
region del oeste de Australia. Esto se relaciona con los informes anteriores para
muchos de los cultivos de leguminosas, incluyendo L. angustifolius. Sin embargo,
un déficit de agua durante el crecimiento productivo temprano no redujo el
rendimiento total de semillas, y el aumento de los rendimientos del tallo principal y
los ejes apicales de primer orden. Esto también se ha informado anteriormente

para la soya y el cacahuate (French y Turner, 1991).

3.2 L. angustifolius en dietas de pollo de engorda

Se han evaluado niveles de inclusion de semilla de lupino en las dietas de pollos
de engorde en varios estudios, pero no hay consenso con respecto al nivel
méaximo de lupino que se puede utilizar en raciones de pollos de engorda, los
efectos adversos asociados con inclusion de altos niveles de lupino en la dieta se
describe como la disminucion de consumo de alimento y la tasa de crecimiento.
Sin embargo, las restricciones en el nivel de inclusion de lupinos en dietas de
pollos de engorda pueden no solo ser debido a una depresién en la produccion
(Olkowski et al., 2001).

Se evalug el valor nutritivo de las semillas de L. angustifolius transgénicos (con
mayor contenido de metionina), en pollos de engorde. La proteina cruda,
metionina y cisteina contenidos en L. angustifolius convencionales y transgénicos
fueron 322 y 324, 2.0y 4.5, 3.6 y 3.7 g/kg respectivamente. En el ensayo de
alimentacion, semillas L. angustifolius convencionales y transgénicos con cascara
se incorporaron en una dieta de harina de maiz y soya a 250 g/kg y las dietas
fueron administradas a los pollos de engorde hembras de 6 a 20 dias de edad.
Todas las dietas fueron equilibradas y contenian niveles similares de energia
metabolizable aparente (EMA), lisina y aminoacidos azufrados. Los niveles de

metionina agregados a la dieta control de harina de maiz y soya, L. angustifolius
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convencional y dietas L. angustifolius transgénicos fueron 2.2, 2.8 y 2.2 g/kg,
respectivamente. El aumento de peso y el consumo de alimento no fueron
influenciados por los tratamientos, pero la conversion alimenticia fue mayor (P =
0,09) en las aves alimentadas con dietas de L. angustifolius en comparacién con
los alimentados con la dieta control. La conversion alimenticia de las aves
alimentadas con la dieta de L. angustifolius convencional fue mayor (1.82 vs 1.74)
que para los alimentados con la dieta de L. angustifolius transgénicos. Estos
resultados mostraron que la metionina suplementaria requerida en las dietas de
aves de corral que contienen 250 g/kg de L. angustifolius se puede bajar por 0,6 g
de dieta kg por el uso de L. angustifolius altos de metionina. Los valores de EMA
de L. angustifolius convencionales y transgénicas se determind que eran 9.42 y
10.18 MJ/kg, respectivamente. El valor de EMA mayor en L. angustifolius
transgénicos puede estar relacionado con el menor contenido de polisacaridos no
amilaceos (45,6 vs 60,7 g base seca al aire/kg). Los datos sobre la digestibilidad
ileal de aminoacidos indican que los aminoacidos en L. angustifolius transgénicos
son como digerible como aquellos en los altramuces convencionales (Ravindran et
al., 2002).

La mayoria de las variedades modernas de L. angustifolius contienen bajos
niveles de alcaloides (< 0,01%), un alto nivel de fibra cruda y, posiblemente, los
polisacaridos no amilaceos (PNA) que podrian influir en la disponibilidad de
nutrientes para los pollos de engorda. niveles totales de proteinas no estructurales
de L. angustifolius (Steenfeldt et al., 2003). Los PNA pueden ser insolubles o
solubles en agua (McDonald et al., 2002). Ambos desempefian varias funciones
en los procesos de digestion y absorcion en el tracto gastrointestinal. Sin embargo,
la influencia que pueden tener sobre la viscosidad intestinal y, por tanto, sobre la
velocidad de transito presenta controversia (Mossami, 2011) ya que este efecto
depende no soélo de la solubilidad sino también del contenido en lignina y del
tamafio de las particulas. L. angustifolius contiene PNA solubles los cuales
aumentan la viscosidad de la digestion disminuyendo la velocidad de transito lo

qgue se traduce en:
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1) Disminucién del consumo voluntario de pienso y, por tanto, del ritmo de
crecimiento empeorando la eficacia alimenticia.

2) Disminucion de la digestibilidad de los nutrientes (Jgrgensen et al., 1996)
debido a la disminucion de la actividad de las enzimas digestivas. Al disminuir la
digestibilidad de los nutrientes, aumenta el contenido de humedad y de materia
organica y disminuye el de materia seca en la excreta.

3) Incremento de los procesos fermentativos. La inclusion de un 3% de PNA
solubles en dietas para pollos de engorde supone pérdidas de energia debido a la
sintesis de calor y de acidos grasos volatiles en las heces y por tanto, disminuye la
EMA (Choct et al., 1996).

Las restricciones en el nivel maximo de inclusién no son necesariamente debido a
las caidas en la produccién por encima de este nivel, son por su parte debido a la
incidencia de excrementos humedos pegajosos que pueden ser promovidos por

altos niveles de L. angustifolius (Breytenbach y Ciacciariello, 2006).

Hasta 250 g/kg de dieta de cualquier variedad de L. angustifolius pueden ser
incluidos en las dietas de pollos de engorde, sin efectos perjudiciales sobre el
crecimiento u otras mediciones de produccion en comparacion con los piensos
comerciales de otras fuentes de proteina como la harina de soya. Otros estudios
han indicado aun mayores inclusiones de hasta 300 o 400 g/kg se pueden utilizar
sin efectos perjudiciales sobre la produccion de las dietas previstas, se
complementan con aminoacidos tales como metionina. Estos niveles, sin
embargo, aumentardan la humedad en excretas y deben evitarse para no

deteriorar la salud de los pollos (Steenfeldt et al., 2003).

Un experimento con pollos de engorde se llevé a cabo para estudiar el efecto de la
inclusion de lupino azul y enzimas exdgenas a las dietas de pollos de engorde en
la energia metabolizable aparente (EMA), la digestibilidad y el rendimiento. Dos
dietas basales se formularon: una dieta A basada en una harina de soya y maiz, y
una dieta B, donde partes de harina de soya y de maiz fueron sustituidos con
lupino azul (200 g/kg). En las dos dietas basales los pollos fueron alimentados ya

sea solo o para la dieta B en combinacién con diferentes preparaciones de
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enzimas (Bio-Feed Plus, lactasa, dos galactanasas) (Gal-Gal-l y 1I). El
experimento se realizé en jaulas en bateria con 648 pollos de engorde machos,
donde ocho dietas experimentales fueron el alimento para los pollos de 7 a 21 dias
de edad y el aumento de peso y consumo de alimento fueron medidos durante el

periodo.

Al final del experimento, tres pollos de cada corral se sacrificaron y el contenido
del yeyuno y el ileon se recogieron por separado y se combinaron para ser
utilizados en la medicion de la viscosidad intestinal. Para las mediciones de la
EMA vy la digestibilidad aparente las excretas se recogieron en 22-24 dias de edad
y los contenidos ileales recogidos en 25-26 dias de los pollos restantes. La
sustitucion de harina de soya y maiz con lupino azul deprime el aumento de peso
(9%) y el indice de conversion (12%) significativamente. El consumo de alimento
de las dietas a base de lupino no se redujo. La proteina de lupino se digirié a la
misma medida que la proteina de la harina de soya, el coeficiente de digestibilidad
ileal aparente fue en promedio 0.75. Sin embargo, el alto contenido de los
polisacaridos no amilaceos (PNA; 450 g / kg) en el lupino deprimio la digestibilidad
aparente de la materia organica en aproximadamente un 10%. La EMA de la dieta
sin lupino fue 14.01 MJ/kg de materia seca (MS) en comparacién con un valor de
13.11 MJ/kg de MS en la dieta de control de lupino.

Las mejoras en los pardmetros medidos fueron vistas con algunas de las
enzimas. Gal-l, y Gal-ll en combinaciébn con lactasa eran las enzimas mas
eficientes relativas a la mejora en EMA y el rendimiento. El aumento de peso se
incrementd en 3.5 a 5.5% por adicién con estas enzimas. Gal-l aumentd el EMA
significativamente a 13.65 MJ/kg, un valor no significativo diferente del EMA de la
dieta sin lupino. No hubo efecto de la adicidon con las diferentes enzimas en los
coeficientes de digestibilidad aparente de la materia organica medido en el ileon,
mientras que la adicion con Gal-I de la dieta de lupino aumento la digestibilidad
aparente de la materia organica sobre el tracto total de un 3%. El modo de accion
de las galactanasas ha sido para hidrolizar el galactano en la pared celular del
lupino PNA a la galactosa y dimeros de galactosa, que son la energia rendimiento

para las aves de corral. De los resultados obtenidos, se puede indicar que Gal-I
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aumento la utilizacion de la energia de la dieta a base de lupino, confirmado por el
contenido EMA mejorada y el rendimiento. El lupino azul (L. angustifolius) tiene
una alta concentracion de proteina y, potencialmente, puede sustituir a la harina
de soya como fuente de proteina en las dietas de aves de corral. Sin embargo
como la mayoria de las proteinas de leguminosas, el contenido de metionina es
bajo y la suplementacioén con los amino&cidos que contienen azufre serd necesaria

para optimizar las dietas de aves de corral incluyendo el lupino como ingrediente.

Dado que las variedades mas modernas de L. angustifolius contiene bajas
concentraciones de alcaloides, el principal problema en el uso de lupinos parece
ser el nivel de los PNA, que es casi el doble en los lupinos que en otras plantas
ricas en proteinas. Esto restringe el uso de lupinos en las dietas para pollo de
engorda, como no hay enzimas de degradacion, PNA endbdgenos estan presentes
en el sistema intestinal aviar, y se cree que PNA en lupinos afecta a la ingesta de

alimento y la digestibilidad.

El contenido y composicion quimica de los PNA varia entre especies de lupino,
pero en general la mayor PNA en los granos de lupino es el galactano que consta
de varias cantidades de D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y 4&cido
galacturénico. Los lupinos con baja cantidad de alcaloides se utilizan en
cantidades cada vez mayores en las dietas para gallinas de postura y pollos de
engorda, especialmente en Australia, donde la especie predominante es L.
angustifolius, y asi como otras semillas de leguminosas, también se han
convertido en una importante fuente de proteina para animales no rumiantes en
Europa como una alternativa a las semillas de soya importadas. Su uso se ha
limitado en el norte de Europa debido a las condiciones de cultivo dificiles y una
breve temporada. El desarrollo de las variedades de lupinos resistentes al frio ha
aumentado la posibilidad de cultivo y cosecha de lupino en climas templados. Sin
embargo la pregunta sigue siendo, la forma de eliminar el efecto anti-nutricional de
los PNA de los cuales aproximadamente 15 % son solubles. Algunos estudios han
examinado el efecto de la adicién de enzimas exégenas a las dietas de pollo de
engorda con un alto contenido de lupino. Los resultados han sido variables con

mejoras reportados van desde ningun efecto a un aumento significativo en la
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digestibilidad, contenido de energia metabolizable aparente (EMA) y el
rendimiento. Se ha demostrado que una exo- galactanasa aislada de Bacillus
subtilis podria catalizar la escisién de galactobiosa desde el extremo no reductor
de galactano sustrato. También se purificO una exo - galactanasa de L.
angustifolius y demostraron que la enzima era un factor importante implicado en la
despolimerizacién de galactano componente dominante de la pared celular en el
lupino. La presente investigacion se llevé a cabo para estudiar los efectos de la
inclusién del lupino azul (L. angustifolius) en las dietas de pollos de engorde y la
suplementaciéon enzimatica sobre la digestibilidad, contenido de EMA vy
rendimiento. El alto contenido de PNA en el lupino puede tener un efecto negativo
en los parametros medidos, y un objetivo importante en el presente experimento
fue estudiar el efecto de la adicion con dos hongos [(B-galactanasas, una lactasa,
asi como una preparacion de enzima comercial Bio-Feed Plus a las dietas a base
de lupinos. El modo de accion de las galactanasas es para hidrolizar el galactano
en la pared celular de PNA a galactosa y dimeros de galactosa, que puede
proporcionar la energia (Steenfeldt et al., 2003). Un experimento similar al anterior
fue elaborado por Froidmont et al. (2004) donde la utilizacibn de enzimas
exdgenas no tuvieron efecto alguno en las dietas de pollos alimentados con
semillas de L. angustifolius. Otro experimento similar fue elaborado por Olowski et
al. (2010) donde las enzimas utilizadas para contrarrestas los efectos de los
polisacéardios no amilaceos y los resultados fueron favorables en lo que respecta a

digestibilidad de nutrientes.

La extrusion y descascarado de lupino azul (L. angustifolius, cultivar Wonga)
fueron evaluados en términos de su efecto sobre el nitrdgeno corregido de la
energia metabolizable aparente (EMA) en el valor y el rendimiento de pollos de
engorde. Se realizd un ensayo en los siguientes cuatro productos de lupino: harina
de lupino (HL), harina de lupino descascarado (HLD), harina de lupino extruido
(HLE) y harina de lupino descascarado y extruido (HLDE) fueron probados. Dos
dietas se formularon, uno sin el material de ensayo (control) y la otra a base de
lupino (BL) (contenida 170 g de lupino / kg para la dieta de prueba de arranque y
174 g de lupino / kg para la dieta de prueba de acabado). Las dietas de prueba A
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continuacion se prepararon mediante la sustitucion de la BL con cantidades
iguales de HLD, HLE y HLDE respectivamente. Cada una de estas dietas de
prueba a continuacion, se mezclaron con la dieta de control a los seis niveles de
inclusion (0, 20, 40, 60, 80 y 100%) para producir experimentales dietas con
niveles crecientes de la sustancia de ensayo. Con estas dietas se alimentaron a
tres grupos de 80 pollos de engorda de la linea genética Ross 308 con una
duracion de 42 dias. El rendimiento del pollo se midi6 en términos de peso
corporal, consumo de alimento y conversion alimenticia. La extrusion de la harina
de lupino disminuy6 la EMA de 8,61 MJ / kg a 7,52 MJ / kg. ElI HLE también resultd
en el rendimiento del pollo inferior en comparaciéon con HL y HLD para todos los
parametros medidos. La combinacion de descascarado y extrusion (HLDE) no dio
como resultado mejoras significativas por encima de la observada para HLE. El
descascarado de la harina de lupino (HLD), sin embargo, aumenté EMA de lupinos
de 8,61 MJ / kg a 8,81 MJ / kg y este efecto también se observé cuando se
comparé con HLE y HLDE (7,52 MJ/kg a 8,04 MJ/kg). Asi, el descascarado de
lupinos representa un producto mas denso en nutrientes y esto se reflejé en los
rendimientos de engorde superiores observados con HLD en comparacion con los

demas productos de lupino (Breytenbach y Ciacciariello, 2006).

4. Rendimiento en canal, grasa abdominal, pH y color de la carne.

La industria avicola se ha mantenido competitiva debido a su habilidad de cambiar
y evolucionar continuamente de acuerdo a los cambios en las necesidades de los
consumidores. Sin embargo la demanda de calidad en la carne de pollo abarca
tanto las caracteristicas deseables en canales completas, asi como en partes o
carne deshuesada. Las caracteristicas de calidad en canales completas
comprenden la pigmentacion cutanea, apariencia, tamafio y peso. Mientras que la
carne deshuesada es la base en la manufactura de productos con valor agregado,
los cuales representan un cambio en la presentacion tradicional de la carne de
pollo, debido a la demanda del consumidor por productos que representan mayor

comodidad y por la variedad en productos carnicos (El sitio avicola, 2012). Por lo
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anterior se debe entender la evolucién que han tenido los parametros productivos
medidos en los pollos de engorda, una breve explicacion Unicamente cémo

referencia en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Rendimientos de pollo de engorda. Evolucion histérica.

Parametros / Afio 1957 1991 2001
Peso en canal Kg 0.655 2.048 3.145
Rendimiento en canal % 63.1 69.3 74
Rendimiento de pechuga % 12.2 15.4 20.9
Grasa de canal % 11.1 14.5 14.4
Grasa abdominal % 0.8 1.3 1.52

Cuadro obtenido de Temprado (2005).

La grasa abdominal es buen indicador del contenido total de grasa corporal del
pollo de engorda y representa alrededor del 3.5% del peso vivo y el 15% de la
grasa total. EI engrasamiento del pollo produce efectos econdmicos y sociales
indeseables, ya que deteriora la conversion alimenticia y disminuye el rendimiento
de canal, debido a la eliminacién de la grasa abdominal en el momento del
sacrificio. La presencia de grasa, especialmente la de caracter mas saturado,
aumenta los riesgos cardiovasculares en humanos y su presencia en la canal es
considerada un desperdicio energético. La composicién corporal del pollo varia
con el crecimiento, cobrando mayor importancia el contenido de grasa abdominal
con la edad. Numerosos factores (genética, sexo, edad, temperatura, nutricién y
manejo) influyen sobre el contenido de grasa del pollo. En relacién con la nutricion,
la administracién de dietas concentradas en proteina y aminoacidos mejoran el
porcentaje de carne magra deshuesada y procesada. El rendimiento y la calidad
de la canal reflejados en la cantidad de carne y grasa depositada, es afectada por
la linea genética del ave. La seleccion genética ha logrado que el pollo actual

derive mas nutrientes para crecimiento y menos para conservacion, acompafiado
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de una reduccion gradual en la acumulacion de grasa abdominal. Las hembras
tienen menores ganancias de peso y depositan mas grasa que los machos para
una misma edad. El problema se agudiza debido a que en numerosas ocasiones
las hembras se benefician a mas edad que los machos lo que resulta en
engrasamiento excesivo. Ademas, el contenido de grasa en la carne de las
hembras varia muy poco con la edad, siendo mayor el incremento en la grasa
abdominal y en la grasa ligada a la piel. Los pollos acumulan grasa segun se
acercan a la madurez y los cambios en el porcentaje de grasa en la canal con la
edad son mas evidentes que los cambios en proteina y ceniza. Por otro lado, la
proporcion de grasa abdominal depositada no es uniforme al aumentar la edad, la
proporcién de grasa abdominal depositada es méas baja que el incremento de peso
corporal después de los 19 dias de edad. Esto ocurre debido al mayor crecimiento
muscular observado antes de la edad de beneficio. Por otro lado, el indice de
conversion alimenticia de los pollos empeora con la edad, en parte debido a que
se necesita mas alimento para depositar grasa que para depositar tejido magro
(mUsculo y agua) y en parte al incremento de los gastos energéticos para
conservacion. Las temperaturas altas aumentan la deposicion de grasa. En verano
las canales son mas grasas que en invierno, especialmente cuando los galpones
no tienen control ambiental. Se estima que por cada 10°C de incremento en la
temperatura ambiental el contenido en grasa de la canal aumenta un 2%. Sin
embargo, la reduccién del contenido de grasa de la canal mediante reduccion de
la temperatura ambiental no es una solucién practica, debido al incremento en el
consumo Yy al deterioro de la conversion alimenticia con bajas temperaturas. De
todas formas, el efecto de la temperatura sobre el contenido de grasa es menor
gue el efecto de factores tales como la genética, el sexo o la nutricion. No siempre
la maxima tasa de crecimiento es la mas rentable, ya que en general a mayor
crecimiento mayor es la mortalidad por muerte subita y ascitis. De hecho, la
restricciéon alimenticia durante la fase de inicio, mejora la conversion alimenticia y
disminuye la mortalidad de los pollos. Es una practica comun reducir el contenido

de proteina y aminoacidos de la dieta final para reducir los costos de produccion o
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administrar la dieta final antes de los 35 dias de edad, sin embargo, estas

practicas aumentan la deposicion de grasa (Midiateca digital, 2005).

La grasa abdominal incluye la grasa visceral y el depésito retroperitoneal. La
primera se pierde irremisiblemente durante el procesado de la canal. La grasa del
depdsito permanece con la canal y por tanto no afecta al rendimiento cuando se
vende el pollo entero. Tiene efectos de rechazo sobre el consumidor y afecta el
rendimiento si se despieza la canal. Es pues la grasa mas indeseable y el objetivo
es hacerla desaparecer. La grasa abdominal supone entre 2.5 y 4.5 % del peso
vivo del pollo. Durante las primeras semanas de vida existe una estrecha
correlacion entre la grasa total y la grasa abdominal. Sin embargo, a partir de las 5
a 6 semanas se pierde esta relacion. El abdomen empieza a comportarse como un
lugar de almacenamiento del exceso de energia consumida (Mateos y Méndez,
1993).

El retiro de alimento previo al sacrificio es un procedimiento muy utilizado y
representa un periodo de tiempo que da lugar al vaciamiento del tracto digestivo.
Un adecuado tiempo de ayuno debe proveer un buen vaciamiento del tracto
digestivo sin afectar el rendimiento de la canal (Bilgili y Hess, 1997), por lo cual el
acceso al agua durante el tiempo que se retira el comedero en la caseta permite
gue la merma en el peso corporal al sacrificio sea menor (Zuidhof et al., 2004).
Existen diversos factores a tomar en cuenta, pero el tiempo generalmente utilizado
es de 8 a 12 horas (Wabeck, 1992).

El sacrificio desencadena multiples cambios bioquimicos que llevan a la
transformacion del tejido muscular a carne. A medida que disminuye la
concentracion de oxigeno muscular se establece un metabolismo anaerobio y
acumulacion de acido lactico que provoca una reduccion del pH, desde valores
proximos a 7 en el animal vivo, hasta alcanzar un pH entre 5.3-5.7 a las 24 horas
post-mortem. Un rapido descenso del pH post-mortem generara carne Pdélida
Suave y Exudativa, esta condicion anormal es ocasionada por estrés excesivo
durante la matanza. Por otra parte, valores de pH después de 24 horas mayores a

6.2 son indicativos de carne Dura Firme y Oscura, resultado de un ayuno excesivo
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o0 estrés prolongado previo a la matanza. El pH de la carne aumenta gradualmente
por el incremento en bases volatiles a medida que se suscitan reacciones de
protedlisis, descarboxilacion y oxidacion, entre otras, que en estado avanzado son
responsables de su deterioro. Las caracteristicas de color, jugosidad y textura,
ademas de otras propiedades como la capacidad de retencion de agua (CRA) y la
capacidad de emulsién (CE), dependen en gran medida del pH de la carne, por lo
gue estas variables se consideran los principales indicadores de la calidad de la
carne fresca, asi como de su aptitud tecnoldgica para la elaboracién de productos

carnicos (Pérez y Ponce, 2013).

Las caracteristicas de calidad de las canales completas comprenden la
pigmentacién cutanea (para algunas zonas geograficas de Latinoamérica),
apariencia, tamafio y peso. Mientras que la carne deshuesada es la base en la
manufactura de productos con valor agregado, los cuales representan un cambio
en la presentacion tradicional de la carne de pollo, debido a la demanda del
consumidor por productos que representen mayor comodidad y por la variedad de

productos carnicos (El sitio avicola, 2012).

La evaluacidbn del color se puede realizar mediante diversas técnicas
espectrofotométricas o por andlisis de imagenes, independientemente de la
capacidad de percepcion del ojo humano. La determinacién del color a través de la
espectrofotometria de reflectancia es uno de los métodos mas utilizados debido a
su estrecha correlacion con la percepcion visual humana, en esta técnica se mide
la cantidad de luz transmitida o reflejada con relacién a una referencia estandar
dentro de la zona del espectro visible (380-750 nm). El espectrofotébmetro de
2reflectancia consta de una fuente de luz que al incidir sobre la muestra (con un
angulo de 45° provoca una reflexion difusa que pasa por una serie de filtros
(X,Y,Z). Cada filtro tiene acoplado un fotorreceptor que genera una respuesta RX,
Ry, Rz, obteniendo los valores triestimulo X,Y,Z creando una respuesta semejante
a la observada por el ojo humano (observador estandar) cuando ve la misma
muestra iluminada en las mismas condiciones. La meta de esta prueba es obtener
las coordenadas de L* (luminosidad), a* (componente rojo) y b* (componente

amarillo) (Pérez y Ponce, 2013).
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5. Panorama actual de la Soya (Glycine max)

La pasta de soya es un ingrediente proteico comUnmente usado para la
alimentacion animal por su aporte de proteina y, especialmente, de aminoacidos
esenciales, como la lisina (Balloun, 1980). El frijol soya al serle removido el aceite
resulta un subproducto (pasta de soya) que presenta un aceptable contenido de
energia metabolizable y alta digestibilidad de proteinas (Ikurior et al.,1993). La
harina o pasta de soya se ha caracterizado por ser un ingrediente basico para la
nutricion animal, principalmente por su contenido proteico que varia entre el 44 y
49% (Cuca et al., 1996).

La soya es una de las mas importantes fuentes de proteinas del planeta. La
producciéon mundial ha aumentado de 29 mil toneladas en la cosecha de
1964/1965 para aproximadamente 261 millones de toneladas en la campafa
2010/2011 (Figura 3). En los ultimos diez afios, la produccién total de soya y el
area plantada han crecido en torno al 48% y 37%, respectivamente. Con el
aumento continuo de la poblacion mundial, la demanda por fuentes de proteina,
como la soya, tiende a crecer cada vez mas (International Finance Corporation,
IFC, 2011).

Estados Unidos, Brasil y Argentina son los tres mayores productores y
exportadores de soya del mundo. En la campafia 2009/2010, los Estados Unidos
recolectaron 91 millones de toneladas de soya, lo que equivale al 35% de la
produccion mundial, exportando 41 millones de toneladas, valor este que
corresponde al 44% de la exportacion total mundial. Brasil y Argentina son los
responsables del 46% de la produccion de soya del mundo y en los ultimos afios
han surgido como los paises con mayor capacidad de expansiéon de la produccion.
Asi, en los ultimos diez afios, la produccién de soya en Brasil y Argentina aumento
un 82% y 78%, respectivamente. En los Estados Unidos, durante el mismo
periodo, este aumento fue apenas del 21%. Este dato pone de manifiesto la
creciente relevancia de los dos paises sudamericanos en el contexto del mercado
global de soya. El aumento de la produccion de soya, en funcién de la creciente

demanda, puede explicarse en base a dos variables: expansion del area plantada
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y beneficios productivos. En relacion con el area plantada, los Estados Unidos
también son el primer pais colocado, con 31 millones de hectareas. Brasil y
Argentina se posicionan en segundo Yy tercer lugar, respectivamente, con 24,2 y
18,6 millones de hectéareas (IFC, 2011).

35.000
30.000 —; — —
25.000

20.000
10.000

5.000

—¢—Argentina == Brasil Estados Unidos

Figura 1. Area plantada de soya en Brasil, Argentina y Estados Unidos (miles de
hectareas). Fuente: USDA Foreign Agricultural Services (FAS) (2011).

Estados Unidos, Brasil y Argentina presentan un crecimiento equivalente en
cuanto a los niveles de productividad. Sin embargo, en los ultimos diez afos, la
mayor expansion del cultivo observada en Brasil y Argentina con relacion a los
Estados Unidos, se ha debido mas a un aumento del area que a las ganancias de
productividad (Figura 4). Aln asi, merece la pena resaltar que el aumento del area
en Argentina se llevd a cabo sobre tierras destinadas a otros cultivos, mientras
que en Brasil este incremento se realizO también sobre areas de vegetacion
nativa, en su mayoria en regiones de Cerrado. Si Brasil y Argentina hubieran
expandido la produccién unicamente atendiendo a las ganancias de productividad,

el crecimiento habria sido equivalente al norteamericano (IFC, 2011).
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Figura 2. Productividad de la soya en Argentina, Brasil y Estados Unidos (Mt/ha).
Fuente: USDA Foreign Agricultural Services (FAS) (2011).

Estados Unidos, Brasil y Argentina también lideran el ranking de exportacion de
soya en el mundo. Los tres paises juntos, responden por el 90% de las
exportaciones mundiales de soya en grano. No obstante, Argentina destaca en la
exportacion de los derivados de soya, principalmente en aceite y harina, debido
entre otras ventajas competitivas, a la politica fiscal de exportacion. Durante la
campafa 2009/2010, Argentina exportdé casi un 50% mas de harina de soya que
Brasil y alrededor de un 60% mas que Estados Unidos. Del mismo modo,
Argentina exporté aproximadamente un 66% mas de aceite de soya que Brasil y
que Estados Unidos (IFC, 2011).
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Cuadro 5. Principales exportadores de soya en el mundo 2010/2011.

Pais Millones de | % exportacién
toneladas mundial

Estados Unidos

Grano 42 44%

Harina 10 14%

Brasil

Grano 32 34%

Harina 14 24%

Argentina

Grano 10 10%

Harina 29 49%

Paraguay

Grano 6 6%

Harina 1 2%

Fuente: USDA — PSD Online (2011).

Entre los principales destinos de exportacion de la soya en grano, destacan China
y la Unién Europea (Cuadro 6). En los ultimos diez afios, las importaciones chinas
de soya en grano sobrepasaron a las europeas y en la actualidad continlan en un
crecimiento acelerado. Las importaciones europeas han disminuido un 30%
durante los ultimos diez afos, mientras que las importaciones chinas han
aumentado un 280% durante el mismo periodo. No obstante, la Unidon Europea
aun es el principal importador mundial de harina de soya (Cuadro 7). Alun asi, a
semejanza de lo que ocurre con el grano, la participacion europea en la

importacion de harina también viene decreciendo.
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Cuadro 6. Principales importadores de soya 2009/2010.

Pais Millones de %
toneladas importacién

China

Grano 55 59%

Harina 0.3 1%

Unidn europea
Grano 14 15%

Harina 23 40%

Fuente: USDA- PSD Online (2011).

Las importaciones de México equivalen a 4.5% de la soya que se comercializa a
nivel mundial y en el 2009 México import6 3.5 millones de toneladas, destinando
98% al sector pecuario, debido a que la produccién es menor a su consumo. En
ese afio, en México se produjeron 153,000 toneladas de soya, equivalentes a
4.7% del consumo total nacional de ese afo. El 87% de la produccién se
concentrd en los estados de Tamaulipas (58%), Chiapas (16%) y San Luis Potosi
(13%) (Figura 4). (Sistema Nacional Sistema- Producto, 2010).

Otros, 0.1%

7.5%

Tamaulipas
Chiapas

San Luis Potosi
Campeche

12.9%

Veracruz

EECEE N

Otros

Figura 4. Principales productores de soya en México
Fuente: www.oleaginosas.org
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En el cuadro 8 se muestra el precio por kg se la soya y del lupino australiano, para
la elaboracion de este cuadro fue precisa la busqueda de informacion en distintas
fuentes y es preciso mencionar que es el precio que se establecié en el mes de
Septiembre de 2014, cabe mencionar que los precios no son fijos, pero la
tendencia actual establece que la demanda actual de soya ha disminuido y la de

lupino esta en aumento.

Cuadro 7. Comparativa del precio (pesos mexicanos) de la pasta de soya y de la

semilla de L. angustifolius en Julio de 2015.

Semilla Precio / kg
M.N. MX
Soya 7.57
Lupino 5.22

Fuente: elaboracion propia
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Hipotesis

La inclusién de 5% y 10% de harina de semilla de L. angustifolius en dietas de

pollo de engorda, sustituye en 17 y 34% el uso de la harina soya en las dietas.

Objetivo general

Evaluar la inclusién de la harina de la semilla de L. angustifolius como sustituto de

la harina de soya en las dietas de pollo de engorda.

Objetivos especificos

-Realizar analisis bromatoldgico de la harina de semilla de dos variedades L.
angustifolius (Probor y Haags Blaue), determinacion de calcio, fosforo y prueba de

digestibilidad de pepsina in vitro de las dietas

-Determinar parametros productivos (ganancia diaria de peso, consumo de
alimento y conversién alimenticia) semanalmente hasta cumplir 7 semanas de
edad de los pollos alimentados con las dietas con y sin harina de semilla de L.

angustifolius.

-Determinar rendimiento en canal, medicién de porcentaje de grasa abdominal,

pH y color de la carne.
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Materiales y métodos

El presente trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Bromatologia y en la caseta
de pollo de engorda del Centro de Estudios en Produccion Animal (CEPA) del
Departamento de Produccion Animal del Centro Universitario de Ciencias
Biolégicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara ubicado en
el Camino Ramoén Padilla Sanchez No. 2100 Nextipac, Zapopan, Jalisco, con las
coordenadas 20°74°59.05”, de latitud norte, 103°50°96.38” de longitud oeste y
altitud de 1670 m (INEGI, 2014).

Obtencion de la semilla de dos variedades de L. angustifolius

El Departamento de Botanica y Zoologia realiz6 un experimento durante el ciclo de
cultivo otofio invierno (2013-2014) para determinar el rendimiento de seis
variedades de L. angustifolius (Haags Blaue, Boruta, Boregine, Sonate, Borlu y
Probor) las cuales fueron proporcionadas por Saatzucht Steinach (Minster,
Alemania) en Octubre del afio 2013. Dicho experimento se llevé a cabo en el
campo agricola experimental del CUCBA con las mismas coordenadas y altitud
mencionadas al inicio de este apartado. Antes de llevarse a cabo la siembra,
mediante un tractor y sus respectivos implementos agricolas se realizd un
barbecho y dos pasos de rastra, donde después se realizaron surcos de 80 cm de
separaciéon. La siembra se realiz6 de forma manual colocando las semillas sobre
el lomo de los surcos a una distancia entre plantas de 10cm. Se aplicé riego
mediante la utilizacion de cintillas con una distancia entre goteros de 20 cm. En las
primeras etapas del cultivo la cintilla se coloc6 sobre el lomo de los surcos,
posteriormente antes de la floracién, las cintillas se colocaron bajo el surco,
también se controlaron algunas malezas de manera manual y no se aplicé ningun

fertilizante.
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Se cosech6 de manera manual a las 16 y 17 semanas cuando las vainas de la
planta tenian un color verde marrén y una textura rigida, después se procedi6 a
separar las semillas de las vainas de manera manual y se almacenaron las

semillas en costales con capacidad de 50 kg.

1. Pruebas in Vitro

1.1 Estudio bromatolégico de la harina de semilla de L. angustifolius

La metodologia utilizada para realizar este estudio se tom6 de Horwitz y Latimer
(2005).

1.1.1 Determinacion de materia seca

En una caja de aluminio previamente secada en la estufa a 105°C se agregaron
5g de harina de dos variedades de L. angustifolis (Probor y Haags Blaue) y se
pasaron al horno durante 18 horas a 100°C, después se pasé a la campana de

desecacion por 20 minutos para determinar el peso del residuo.

1.1.2 Determinacién de cenizas

En un crisol a peso constante se pesaron 2g de harina de dos variedades de L.
angustifolis (Probor y Haags Blaue), después se calcinaron en la mufla a una
temperatura de 550 a 600°C durante 3 horas. Posteriormente se dejé bajar la
temperatura a 100°C y la muestra se paso6 a la campana de desecaciéon durante

20 minutos para determinar el peso del residuo.

1.1.3 Determinacién de proteina cruda

La determinacion de proteina cruda se llevo a cabo por el método Kjeldhal junto
con la realizacion de la titulacion, esto para poder conocer el nitrogeno total en
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forma de amonio de la muestra de harina de dos variedades de L. angustifolius

(Probor y Haags Blaue).

1.1.4 Determinacién de grasa cruda (extracto etéreo)

Se peso6 un papel filtro de poro medio con 2g de harina de dos variedades de L.
angustifolis (Probor y Haags Blaue), después se pesé un vaso para determinacion
de grasa cruda, previamente deshidratado y enfriado. El tiempo de extraccion fue
de 3 horas con una velocidad de condensacion de 5 a 6 gotas por segundo, se
recupero el éter y se seco el residuo en una estufa por 30 minutos a 100°C, se

pasa al desecador por 20 minutos y se pesa el residuo.

1.1.5 Determinacion de fibra cruda

Digestion acida.

Se pesaron 0.5g de harina de dos variedades de L. angustifolis (Probor y Haags
Blaue) en una bolsa de muestra y se pasé a un vaso de Berzelius de 600mL,
después se afadieron 200 mL de acido sulftrico al 1.25 %. Se coloc6 el vaso

inmediatamente en el digestor y se hervira exactamente por 45 minutos. Para

concluir se lavé con 200mL de agua caliente en 3 repeticiones.
Digestion alcalina

Se repite el procedimiento anterior pero al final se lavdé con 200mL de agua
caliente y 25mL de alcohol etilico al 95% en 3 repeticiones. Consecutivamente se
paso la bolsa con el contenido de fibra a un crisol de porcelana y se deshidraté en
una estufa durante 2 horas a 100°C. Después se paso la muestra al desecador
por 20 minutos y se pesoé la muestra. Para finalizar se calciné la muestra en la
mufla a 600°C por 1 hora, se pasé al desecador a enfriar y posteriormente se pesé

el residuo.
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1.2 Determinacion de calcio y fosforo en las dietas de inicio y finalizacion

La metodologia utilizada para realizar este estudio se tomara de Horwitz y Latimer
(2005).

Calcio

Se utilizé el residuo de la determinacidon de cenizas para esta prueba, después se
le agregaron 40 ml de é&cido clorhidrico y unas gotas de acido nitrico, se calent6
hasta ebullicion, después se cambié a un matraz volumétrico de 100 mL, se dej6
enfriar, se aforé con agua y se homogeneizar. Posteriormente se transfirieron 50
mL de la solucion de la muestra a un vaso de precipitado de 250 mL, se afiadieron
2 gotas de rojo de metilo y de hidroxido de amonio hasta alcanzar un pH de 5.6
iniciando por un color café-naranja. Después se afiadieron 3 gotas de &cido
clorhidrico hasta que la indicacion cambie a un color rosa. Posteriormente se
diluyé aproximadamente a 150 mL, se calentd hasta la ebullicion y se afadi6
lentamente y con agitacion constante 10 mL de solucion de oxalato de amonio.
Después se dejé reposar hasta que se sedimente el precipitado de oxalato de
calcio. Consecutivamente se filtré el precipitado a través del papel filtro retentivo
se lavo el precipitado repetidamente con hidréxido de amonio. Después se coloco
el papel con el precipitado con el vaso original y se afladié una mezcla de 125 mL
de agua y 5 mL de &cido sulfurico. Posteriormente se calenté a 70°C y se titul
con una solucion de permanganato de potasio hasta que se alcance un color
rosado. Para finalizar se corrigio por determinacion en blanco y se calculo el

porcentaje de calcio.
Fosforo

Se disolvieron 40 g de cloruro de amonio en 400 mL de agua caliente y se dejaron
enfriar. Después se disolvieron 2g de metavanadato de amonio en 250 mL de
agua caliente, se dejo enfriar y se afladieron 450 mL de acido perclorico al 70%.
Después se afadieron lentamente y con agitacion la solucion de molibdato sobre

la de vanadato y finalmente y se diluyé a 2 L.

Posteriormente se disolvieron 8.788 g de fosfato de potasio monobasico en agua y
se diluyeron a 1 L. Después se diluyeron 50 mL de esta soluciéna 1 L.
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Se transfirieron a matraces volumétricos de 100 mL, alicuotas de la solucién
estandar de fosforo. Después se afadieron 20 mL de solucién de molibdo-
vanadato y se aforaron con 100 mL de agua para que se homogenice. Después se
dejoé reposar 10 minutos y posteriormente se determind el nivel de fésforo en un

espectrofotometro

1.3 Prueba de Terry de digestibilidad in vitro por método de pepsina

La metodologia utilizada para realizar este estudio se tomara de Horwitz y Latimer
(2005).

La porcion desengrasada de la muestra a probar se digiri6 16 horas en solucion
calida de pepsina, con agitacion constante. El residuo insoluble fue aislado por
filtracion, se lavo, se seco y se peso para determinar el porcentaje de los residuos.
Se paso la muestra por un tamiz de laboratorio No. 20. La parte molida se debe
retener en el tamiz No. 20. Se combinaron las dos partes y se mezclan agitando y
sacudiendo un frasco (500 mL). Después se pesé 1g de la porcién de prueba en
el cartucho y se extrajo 1 hora con éter a velocidad de condensacion de 3 - 4
gotas/s. Se observo el extracto de éter para determinar que ninguna particula
sOlida fue arrastrada en el disolvente. Para la determinacién del contenido de
grasa aproximada, se evaporo el éter, se secaron y pesaron los residuos. Se retiré

el papel de recipiente y se dej6é secar a temperatura ambiente.

Para la muestra desgrasada en el agitador de la botella, se afiadieron 150 mL de
solucién recién preparada de pepsina precalentada a 45°C. Se coloca el tapén de
la botella y se incub6 con constantes de agitacion durante 16 horas a 45°C.

Se secaron las hojas individuales de filtro de fibra de vidrio durante 30 min a
110°C en placas de humedad con la cubierta abierta y después se enfriaron en el

desecador durante 30 minutos con la tapa cerrada, y se peso (Peso 1).

Se retiraron las botellas del agitador y después se dejan asentar los residuos
durante 15 minutos. Los filtros ya pesado se colocaron en el Buchner California y

se aplicé vacio. Consecutivamente se colocé el mango del filtro y se enjuagaron
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las particulas de residuos de la tapa sobre un filtro con agua. El liquido paso a
través de papel tan rapidamente como se vierte. Después que el sobrenadante
paso a través del filtro, se trasvasaron los residuos sobre un filtro. Después de
que el liquido paso a través del embudo, se lavaron los residuos y la superficie
interior del mango de retencion con dos porciones de acetona de la botella de
lavado y se secaron. Se retir6 el mango de retencion del embudo. Se trasladé el
filtro al plato humedo original y se cepillaron las particulas de residuos del filtro, se
secaron en el horno, se enfriaron y pesaron (Peso 2). Para el calculo de los

residuos indigestibles se realizé la siguiente ecuacion:

Calculo de residuos= ((Peso 2 - Peso 1) x 100) / g de porcion de ensayo.

2. Pruebain vivo

Se utilizaron 300 pollos (200 machos y 100 hembras) de un dia de nacidos de la
linea genética Cobb, los cuales se distribuyeron en tres grupos de 100 animales.
Las raciones alimenticias cubrieron los requerimientos nutricionales para cada
etapa segun las tablas del National Research Council (NRC, 1994), siendo estas
isocaldricas e isoprotéicas, incluyendo en cada tratamiento niveles de 0%, 5% vy
10% de harina de dos variedades de L. angustifolius (Haags blaue y Probor) por
tonelada respectivamente (cuadro 9 y 10). Diariamente se les sirvié alimento y

agua, ademas se superviso la temperatura.

Cuadro 8. Dieta de la etapa de inicio.

Carbonato L.
Sorgo Soya | Aceite de Calcio angustifolius | Premezcla de
Ingrediente | (kg) (kg) (kg) (kg) (k) inicio (kg)
Grupo
Control 63 35.5 1.2 0.3 4
5% 61.3 32.1 1.3 0.3 5 4
10% 60 28.6 1.1 0.3 10 4
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Cuadro 9. Dieta de la etapa final.

Carbonato L.
Sorgo Soya | Aceite | de Calcio | angustifolius Premezcla de
Ingrediente (kg) (k@) (kg) (kg) (kg) finalizaciéon (kg)
Grupo
Control 284 110 4.8 1.2 10
5% 268.4 | 105.2 5.2 1.2 20 10
10% 252 100 6.8 1.2 40 10

El disefio experimental consisti6 en un modelo totalmente al azar en donde los
tratamientos equivalen a la utilizacion de diferentes niveles de inclusién de la
harina de dos variedades de L. angustifolius (Haags blaue y Probor), cada
tratamiento tuvo cinco repeticiones con 20 pollos cada uno y una duracion de 7

semanas.

Tratamiento 1 = Control.

Tratamiento 2 = 25 kg de L. angustifolius / t de alimento (5% L. angustifolius).
Tratamiento 3 = 50 kg de L. angustifolius / t de alimento (10% L. angustifolius).
Las variables medidas fueron:

1.-Consumo de alimento promedio por grupo de 20 pollos.

2.- Ganancia de peso semanal hasta la séptima semana por grupo de 20 pollos.

3.- Conversién alimenticia promedio semanal hasta la séptima semana por grupo

de 20 pollos.
Se utilizo el siguiente modelo matematico: y =p +V; +R;+e
Donde:
y = la variable a medir.
M = la media general.

Vi= el i ésimo nivel de inclusidon de harina de dos variedades de L. angustifolius

(Haags blaue y Probor).

R; = el j ésimo efecto de repeticion.

49



€ = error estandar.

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y se aplico la prueba de
diferencia minima significativa de Fisher con un 95% de confianza para los datos
de parametros productivos para ello se utilizé el programa Minitab 16 Copyright
2014®.

Preparacion de la caseta

Se lavd y desinfectd la caseta para pollo de engorda ubicada dentro de las
instalaciones del CUCBA. Se acomodaron los corrales para el experimento con
divisiones metalicas y malla de alambre, se utilizé cascarilla de arroz para la cama,
se utilizaron 3 criadoras y cada corral se equipé con comederos y bebederos de
acuerdo a cada etapa. Se vigilé la temperatura con 6 termometros ubicados

aleatoriamente en los corrales.
Obtencién y mezclado de los ingredientes de las dietas
Los ingredientes se obtuvieron de la empresa: Nutrimentos Ramirez S. A. de C.V.

La calidad del alimento est4 determinada por la homogeneidad de la mezcla. Cada
planta determina el tiempo 6ptimo de mezclado dependiendo del tipo de
mezcladora y del tipo de alimento. Una de las preocupaciones del fabricante y del
consumidor es asegurar que los nutrientes tales como vitaminas, minerales y
antibiéticos han sido incorporados a las raciones de acuerdo a los requerimientos
establecidos. Las mezclas compuestas de materiales de particulas de tamafio
mediano mejoraran la capacidad del ave para comerlas adecuadamente, pero es
imposible asegurar que todos los ingredientes estan en un alimento con esta
textura (North y Bell 1993). El proceso de mezclado seria bastante sencillo si
todas las propiedades fisicas y quimicas fueran similares; pero si estas varian
mucho, surgen problemas de mezclado y segregaciéon (Bhenke, 1992).

Para la mezcla de los ingredientes se utilizo una mezcladora de cinta de la marca
SieHE™ con capacidad de 500 kg.
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Vacunacion

Cuadro 10. Calendario de vacunacion de los pollos del experimento.

Edad (dias) Vacuna Via Laboratorio
7 Gumboro Gota en ojo Avilab
7 Viruela Puncion en ala Avilab
10 Newcastle Subcutanea Avilab
18 Gumboro Agua de bebida Avilab
25 Newcastle Agua de bebida Avilab
35 Newcastle Agua de bebida Avilab

Una vez terminada la prueba de comportamiento de parametros productivos de los
pollos a las 7 semanas de edad, estos fueron sacrificados para determinar el

rendimiento en canal, el porcentaje de grasa abdominal, pH y color de la carne.

Para la prueba de rendimiento en canal, grasa abdominal, pH y color de la carne
se tomaron en total 150 pollos al sacrificio, 50 pollos por cada grupo de 100 pollos.
El sacrificio de los pollos se llevd a cabo en el rastro del Rancho La Cofradia de la
Universidad de Guadalajara, Km. 7.5, Calle Juarez No. 4, carretera a San Isidro

Mazatepec, Tlajomulco de Zufiga, Jalisco.

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y se aplicé la prueba de
diferencia minima significativa de Fisher con un 95% de confianza para los datos
de rendimiento en canal, grasa abdominal, pH y color de la carne, para ello se
utilizé el programa Minitab 16 Copyright 2014®.
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3. Prueba al sacrificio

3.1 Rendimiento en canal

Se obtuvo del porcentaje logrado entre el peso de la canal caliente después de
evisceracion en relacion al peso vivo del pollo (Peso canal/peso vivo x 100)
(Elizondo, 2010).

3.2 Porcentaje de grasa abdominal

Se obtuvo de la division de la cantidad de grasa abdominal entre el peso vivo del

pollo (Peso de grasa abdominal/Peso vivo x 100) (Elizondo, 2010).

3.3 pH

Se procedié a realizar el andlisis de pH mediante un pH-metro portétil de
penetracion de la marca EUTECH Instruments. La determinacion se realizo
mediante la introduccién de 2 cm del electrodo en el masculo pectoral en la parte

superior de la pechuga derecha de cada canal.

3.4 Color de la carne

El color se determind mediante un colorimetro Minolta CHROMAMETER CR-300
(sistema CIE Lab con iluminante D65 y angulo de observacion 10°)
determindndose los parametros de color: L*= claro (Luminosidad), a*=rojizo

(coordenada rojo-verde), y b*=amarillento (coordenada amarillo-azul).
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Resultados

1. Pruebas in Vitro

1.1 Anélisis bromatolégicos

Los resultados obtenidos del analisis bromatologico de la mezcla de las semillas

del L. angustifolius (Haags Blaue y Probor) se encuentran en el cuadro 11 y los

resultados del analisis bromatolégico para las dietas de inicio y finalizacién de los

tratamientos se expresan en los cuadros 12 y 13.

Cuadro 11. Analisis bromatolégico de la harina de la mezcla de semilla de L.

angustifolius (Haags Blaue y Probor).

Materia seca Cenizas Proteina cruda Extracto etéreo Fibra cruda
% % (N x 6.25) % % %
91.1 3.2 28.75 5.1 17.5

Cuadro 12. Anélisis bromatoldgicos de las dietas de inicio y finalizacion.

Materia seca Cenizas Proteina Extracto Fibra
cruda etéreo cruda
0, 0, 0,
Grupo (N x 6.25) % ) %
| F F | F | F | F
Control 89.38 88.54 4.67 3.73 | 2263 | 1897 | 3.30 | 4.05 | 2.01 | 1.79
5%L. 88.51 89.06 4.49 355 | 22.28 | 19.49 | 3.20 | 3.65 | 3.25 | 2.05
angustifolius
10% L. 88.83 88.95 4.36 3.7 2221 | 19.37 | 3.48 | 429 | 3.87 | 2.45
angustifolius

I= dieta de inicio. F= dieta de finalizacion.

En el cuadro 12 se aprecia que todos los niveles de los nutrientes analizados para

las dietas de inicio son muy similares entre los tratamientos, particularmente en el
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porcentaje de proteina cruda, donde el tratamiento 1 tuvo 0.35 y 0.42 puntos
porcentuales mas que el tratamiento 2 y 3 respectivamente, sin embargo, esta
diferencia no generd ninguna ventaja en los tratamientos. Por otra parte en las
dietas de finalizacion se aprecia que todos los niveles de los nutrientes analizados
son muy similares entre los tratamientos, particularmente en el porcentaje de
proteina cruda, sin embargo, el tratamiento 1 presenté un porcentaje de proteina
cruda 0.52 y 0.40 menor que el tratamiento 2 y 3 respectivamente. A pesar de

estas diferencias, esto no influy6 en el comportamiento productivo de los pollos.

1.2 Contenido de calcio y fésforo de las dietas.

Los resultados obtenidos de la determinacién de calcio y fésforo en las dietas de

inicio y finalizacion para cada tratamiento se encuentran en el cuadro 13.

Cuadrol3. Contenido de calcio y fésforo de las dietas de inicio y finalizacion.

Porcentaje de Calcio Porcentaje de Fosforo
Grupo
| = | =
Control 0.93% 0.60% 0.53% 0.40%
: -
5% L. angustifolius 1.06 % 0.62% 0.53% 0.41%
: -
10% L. angustifolius 1.02% 0.64% 0.57% 0.41%

I= dieta de inicio. F= dieta de finalizacion.

En el cuadro 13 se observa que en el porcentaje de calcio contenido en las dietas
de iniciacién el tratamiento 1 presenta un valor 0.07 y 0.11 puntos porcentuales
menor en comparacion con el tratamiento 2 y 3 respectivamente. Por otro lado, el
tratamiento 3 muestra un porcentaje de fésforo 0.04 puntos porcentuales mayor a
los tratamientos 1 y 2. También se observa que en el porcentaje de calcio
contenido en las dietas de finalizacion en los cuales, el tratamiento 1 presenta un

valor 0.02 y 0.04 menor en comparacion con el tratamiento 2 y 3 respectivamente.

54




Por otro lado, el tratamiento 1 muestra un porcentaje de fésforo 0.01% menor a los

tratamientos 2 y 3.

1.3 Prueba de Terry de digestibilidad in vitro por método de pepsina de las

dietas.

Los resultados obtenidos de la prueba de digestibilidad por método de pepsina en
las dietas de inicio y finalizacién para cada tratamiento se encuentran en el cuadro
14.

Cuadro 14. Porcentaje de digestibilidad por método de pepsina de las dietas de

inicio y finalizacion.

Porcentaje de digestibilidad por método de pepsina.
Grupo
F
Control 90.72% 85.89%
5 % L. angustifolius 90.78% 88.81%
10% L. angustifolius 88.20% 86.43%

I= dieta de inicio. F= dieta de finalizacion.

En el cuadro 14 se observa que el porcentaje de digestibilidad de proteina por
método de pepsina del tratamiento 3 fue 2.52 y 2.58 puntos porcentuales menor
que los tratamientos 1 y 2 respectivamente. Por otra parte se observa que el
porcentaje de digestibilidad de proteina por método de pepsina para las dietas de
finalizacién del tratamiento 2 fue 2.92 y 2.38 mayor que en el tratamiento 1 y 3
respectivamente. Cabe mencionar que en esta ocasion la digestibilidad de las
proteinas de las dietas de finalizacion fue menor en comparacion a la dieta de

inicio.
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2. Pruebain vivo.

Los datos obtenidos de la prueba in vivo respecto al consumo de alimento, peso
acumulado y conversion alimenticia medidos semanalmente pueden observarse

en las figuras 4, 5y 6 y en el cuadro 16.

Consumo de alimento

6000+ Y
5000+
>
c ]
(<5}
2 4000-
c
<5}
E -
T 3000+
(<8}
U -
o
= === Control
= 2000
2 =fe= GOplL.a.
S -e= 10%L.a.
1000+
O ] ] ] ] ] ] ]
N Vv > ™ 1) © A
Semana
Grupo 1 2 3 4 5 6 7
c 147 | 592 | 1316+4.14 | 2058 +8.43 3155°+13.1 4423° +19.05 5332 ° + 20.37
5% 147 | 592 | 1339+0.29 | 2127+0.61 3289 * + 2.96 4659 ° + 9.26 5560 ° + 9.92
10% 147 | 592 | 1340+0.25 2124+15 3286 *+ 3.63 4718°+7.06 5703°%+7.73

Figura 4. Resultados semanales del consumo de alimento por pollo para cada
tratamiento. En las Ultimas 3 semanas el tratamiento control fue diferente y
estadisticamente diferente (P < 0.05) a los otros dos tratamientos, presentando un

menor consumo de alimento.
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En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos semanalmente respecto al
consumo de alimento de los tres tratamientos. La semana 1 (147g) y 2 (5929)
fueron equivalentes en lo que respecta al consumo mientras se separaban los
grupos en los corrales. En lo que respecta a la tercera semana el tratamiento 1
mostré un consumo por pollo 22 y 23 g menor que el tratamiento 2 y 3. En la
cuarta semana nuevamente el tratamiento 1 mostré un consumo de 69 y 669
menor a los tratamientos 2 y 3, a pesar de esto no existi6 diferencia
estadisticamente significativa (P > 0.05). Siguiendo esa tendencia en la quinta
semana el tratamiento 1 tuvo un consumo 134 y 131g menor que los tratamientos
2 y 3 respectivamente, en la sexta semana el tratamiento 1 presenté un consumo
236 y 295g menor que los tratamientos 2 y 3 respectivamente. Por Ultimo en la
séptima semana el tratamiento 1 mostré un consumo 228 y 371g menor respecto
a los tratamientos 2 y 3. Cabe mencionar que a partir de la quinta semana existio
diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) del tratamiento 1 con respecto
a los otros dos tratamientos.
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Peso semanal

3000
2000+
o |
[
()
o |
(2]
o |
o
1000 - -S- Control
4~ 5%L.a.
-~ 10%L.a.
*
O | | | | | | |
N v % ™ 2 © A
Semana
Grupo 1 2 3 4 5 6 7
(@ 186+ 1.4 4423 + 3.3 941 + 8.6 1232 +12.9 1750 +£17.5 2335+ 25.0 2776 +£ 30.7
5% 177°+2.2 427° + 3.5 930 +8.1 1245 +13.1 1757 £17.9 2354 + 24.0 2800 + 32.8
10% 184°+1.3 429" 2.8 937+7.3 1264 +13.1 | 1760+ 17.4 | 2347 +24.6 | 2771+£33.1

Figura 5. Resultados semanales peso semanal para cada tratamiento. Al final

todos los tratamientos tuvieron resultados similares sin diferencia estadistica (P >

0.05).

En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos semanalmente respecto al

peso acumulado por pollo de los tres tratamientos, en la semana 1 el tratamiento 2

tuvo un peso menor en 9 y 7g respecto al tratamiento 1 y 3 por lo cual se mostro
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diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05). En la semana 2 el tratamiento
1 presenta un peso 15 y 17g mayor y estadisticamente diferente (P < 0.05)
respecto al tratamiento 2 y 3. Por su parte los resultados de las semanas 3, 4, 5, 6
y 7 no presentaron diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05), pero al final

el tratamiento 2 tuvo un peso 24 y 29g mayor que los tratamientos 1 y 3

respectivamente.
Conversion alimenticia
2.5~
@®© 2.0+
o
=
c
(<}
§ 1.5~
@
c
©
n 1.0+
| -
[}
>
c -== Control
@)
O 0.5- -4~ 5%L.a.
-5- 10%L.a.
OO 1 1 1 1 1 1 1
N Vv % ™ \2) © A
Semana
Grupo 1 2 3 4 5 6 7
C 0.79b + 0.01 1.28 £ 0.03 1.28 £0.01 1.57 +0.02 1.77 £ 0.04 1.89 +£0.03 1.94 +0.04
5% 0.83 +0.03 1.32 £0.02 1.28 £ 0.01 1.57 £ 0.03 1.78 £ 0.04 1.95 + 0.06 1.98 £ 0.03
10% 0.79+0.01 1.31+£0.01 1.27 £0.01 1.54 +0.02 1.78 £ 0.06 1.94 +£0.07 2.0 £0.06
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Figura 6. Resultados semanales de conversion alimenticia por tratamiento.

Al final todos los tratamientos tuvieron resultados similares sin diferencia
estadistica (P > 0.05).

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos semanalmente respecto a la
conversion alimenticia por pollo de los tres tratamientos, en la semana 1 el
tratamiento 2 tuvo una conversion 0.04 mayor y estadisticamente diferente (P <
0.05) con respecto a los tratamientos 1 y 3. En la semana 2, 3, 4, 5, 6 y 7 el
tratamiento 1 finaliz6 con una conversion alimenticia 0.04 y 0.07 menor que los
tratamientos 2 y 3 respectivamente, sin embargo, no hubo diferencia
estadisticamente significativa (P > 0.05) entre los tratamientos.

Cuadrol5. Resultados de los parametros productivos evaluados (consumo total de

alimento, peso total y conversién alimenticia).

Comportamiento productivo por pollo

Parametro
productivo Control 5% L. a. en ladieta 10% L. a. en la dieta

Consumo total de

alimento (kg) 5.332° + 0.203 5.560% + 0.099 5.703* + 0.077
Peso total (kg) 2.776 £ 0.307 2.800 + 0.328 2.771 £ 0.331
Conversion
alimenticia 1.94 + 0.043 1.98 + 0.039 2.01 £ 0.063

Las medias con distinta letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

En el cuadro 15 se muestran los resultados finales del comportamiento productivo
de los pollos. El consumo de alimento del tratamiento 1 con un consumo 228g
menor en comparacion con el tratamiento 2 y 371g menos con respecto al
tratamiento 3 y cabe destacar que si existi6 diferencia estadisticamente

significativa (P < 0.05). Al final el peso del tratamiento 2 fue 24g mayor al
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tratamiento 1 y 29g mayor al tratamiento 3, a pesar de esto no tuvieron diferencia
estadisticamente significativa (P > 0.05). Por ultimo la conversién alimenticia de
los tres tratamientos fue similar, pero el tratamiento 3 fue el que mostré mayor
conversion y el tratamiento 1 fue el de menor, a pesar de esto no se mostro

diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05).
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3. Pruebas al sacrificio

3.1 Rendimiento en canal, 3.2 porcentaje de grasa abdominal y 3.3 pH de la

canal.

Los datos obtenidos de la prueba al sacrificio pueden observarse en los cuadros
16y 17.

Cuadro 16. Resultados de las pruebas al sacrificio (Rendimiento en canal,

porcentaje de grasa abdominal y pH de la canal) para cada tratamiento.

Pruebas al sacrificio Control 5% L.a.enladieta| 10% L. a. en la dieta

Rendimiento en canal
% 0.834 +.029 0.826 +.018 0.827 +.029

Grasa abdominal

% 1.110 * £ 0.397 1.040 * £ 0.447 0.518 " £ 0.344

pH de la canal 6.412°+0.181 6.491 %+ 0.152 6.476 %+ 0.115

Las medias con distinta letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

En el cuadro 16 se muestran los resultados obtenidos al sacrificio de cada
tratamiento. En el rendimiento en canal se observan resultados muy similares
entre los tratamientos, pero el tratamiento 1 fue mayor en una unidad porcentual
con respecto a los resultados de los otros dos tratamientos, a pesar de esto no
hubo diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05). En lo que respecta al
porcentaje de grasa abdominal se observa que el tratamiento 3 presenta un valor
0.6 puntos porcentuales menor al tratamiento 1 y 0.5 puntos porcentuales menor
que el tratamiento 2 y estadisticamente diferentes (P < 0.05). Por ultimo en este
cuadro se observa el pH de las canales analizadas y se puede apreciar que el
valor del pH del tratamiento 1 fue menor y estadisticamente diferente (P < 0.05) a

los otros dos tratamientos.
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3.4 Color de la canal

Cuadro 17. Resultados del color de la canal (L*, a*, b*) para cada tratamiento.

Color

Control

5% L. a. en la dieta

10% L. a. en la dieta

L* (luminosidad)

47.859 % + 3.579

45278°+2.176

45228 "° + 3.151

a* (componente rojo)

3.738"°+1.083

4.309%+0.732

4.175%+1.211

b* (componente
amarillo)

-4.334 + 1.577

-4.018 + 1.094

-3.792 £ 1.694

Las medias con distinta letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

En el cuadro 17 se muestran los resultados de la prueba para evaluar el color de

la canal, en el valor L* (luminosidad) el tratamiento 1 tuvo un valor mayor por 2

unidades y estadisticamente diferente (P < 0.05) en comparacion con los otros dos

tratamientos. En el valor a* (componente rojo) el tratamiento 1 tuvo un valor menor

en 1 unidad y estadisticamente diferente (P < 0.05) en comparacién con los otros

tratamientos. En el valor b* (componente amarillo) el tratamiento 3 tuvo valores

mas cercanos a 0 superando a los otros tratamientos por 1 unidad, sin embargo,

no hubo diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) entre tratamientos.
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Discusion

Los resultados del analisis bromatol6gico realizado a la mezcla de las semillas de
dos variedades de L. angustifolius (Haags Blaue y Probor) son diferentes a los
reportados por Gladstones et al. (1998) Ravindran et al (2002) Steenfeldt et al
(2003) y el Departamento de alimentacion y agricultura del gobierno del oeste de
Australia, 2006. Sobre todo hablando del porcentaje de proteina donde en este
estudio se reporta 28.7%, y los otros reportan 39, 32, 33 y 32% respectivamente.
Esto puede atribuirse al tipo de suelo, diferente al del lugar de origen de la semilla
utilizada en este estudio. Las condiciones climaticas y la decisiéon de no haber
utilizado fertilizante a la hora de la siembra también pudieron haber influido en el
resultado final del andlisis bromatologico.

En este trabajo solo se utilizaron dos etapas de alimentacion para los pollos de
cada uno de los tratamientos y los resultados obtenidos de los andlisis
bromatoldgicos realizados a las dietas de inicio muestran que las dietas contenian
niveles de proteina cruda (22.6, 22.2 y 22.2% respectivamente) similares a los
presentados por el NRC (1994) (22%), Ravindran et al (2002) (21.98%), Suchy et
al (2010) (23 %) y Smulikowska et al (2014) (21.5%). Por otra parte los resultados
obtenidos de los analisis bromatoldgicos realizados a las dietas de finalizaciéon
muestran que los niveles de proteina cruda (18.9, 19.4 y 19.3% respectivamente)
son similares a los presentados por el NRC (1994) (20 y 18%), Suchy et al (2010)
(21 y19 %) y Smulikowska et al (2014) (20.5 y 19.5%). Esto indica que las dietas
de este estudio contenian valores muy similares en cuanto a los nutrientes que
contenian y se apegan a las recomendaciones por parte del NRC (1994) y a lo

reportado por los autores mencionados.

Los valores de los andlisis de calcio y fosforo en las dietas de inicio fueron
similares (0.9, 1 y 1% calcio y 0.5% fésforo) a los establecidos por el NRC (1994)
(1% calcio y 0.5% fosforo), Steenfeldt, et al (2003) (1% calcio y 0.6% fdsforo) y
Ravindran et al (2002) (1% calcio y 0.7% fosforo). También los resultados

obtenidos para las dietas de finalizacion fueron diferentes en el nivel de calcio
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(0.6%) pero similares en el nivel de fosforo (0.4%) a los datos mostrados por el
NRC (1994) (0.8% calcio y 0.4% fésforo). A pesar de la diferencia que existio en el
nivel de calcio de la dieta de finalizacibn en comparacion con lo reportado por el
NRC (1994), no hubo ningun efecto negativo en los pollos durante el experimento

gue se relacionara a una deficiencia de calcio en las dietas.

Las pruebas de digestibilidad de proteinas por método de pepsina para las dietas
de inicio y finalizacion (90, 90 y 88% para las dietas de inicio y 85, 88 y 86% para
las dietas de finalizacién) mostraron similitud a lo establecido por las tablas de la
Fundacion espafiola para el desarrollo de la nutricion animal (FEDNA) (2015)
(87%) y Kocher et al (2000) (85%), pero si difiere del resultado obtenido por
Steenfeldt et al (2003) (75%). Es preciso mencionar que la disminucion de la
digestibilidad de las proteinas en la dieta de finalizacion con respecto a las dietas
de inicio se debe a que el requerimiento de proteina de las dietas de inicio es

mayor que el de las dietas de finalizacion.

La prueba in vivo respecto al consumo de alimento mostré que durante las 4
primeras semanas no existié diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05), a
partir de la quinta, sexta y séptima semana se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) del tratamiento 1 en comparaciéon con los
otros dos tratamientos. Resultados similares fueron obtenidos por Ravindran et al
(2002), Breytenbach y Cicciariello (2006), al no verse afectado el consumo de
alimento con la inclusion de L. angustifolius. Por otra parte estos resultados
difieren con los obtenidos por Olowski et al (2001), Steenfeldt et al (2003) y Suchy
et al (2010), quienes en sus estudios observaron disminucion en el consumo de
alimento en aquellos pollos alimentados con L. angustifolius y reportaron que a
mayor inclusion de lupino en la dieta, mayor depresion en el consumo de alimento.
Esto debido a la presencia de los PNA contenidos en las semillas de lupino. Cabe
mencionar que en el presente estudio hubo inclusiones de 5y 10% de L.
angustifolius en las dietas y no se presentd disminucion en el consumo de
alimento, probablemente relacionado con la actividad de los PNA contenidos en la

semilla de L. angustifolius los cuales provocan una menor absorcién de nutrientes
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y estimulaban a los pollos a consumir mas alimento para compensar la deficiente

absorciéon de nutrientes.

Los resultados de la prueba in vivo respecto al peso acumulado por pollo no
presentaron diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05), sin embargo al
final el tratamiento 2 (inclusién de 5%) tuvo un peso mayor que los otros dos
tratamientos. Steenfeldt et al (2003), obtuvieron resultados diferentes a los
reportados en este estudio, en los cuales las dietas con inclusiones de L.
angustifolius tuvieron un peso menor a las dietas control a base de soya y lo
relacionan con el contenido de PNA en las semillas de L. angustifolius. Por su
parte Ravindran et al (2002), Suchy et al (2010) y Smulikowska et al (2014)
obtuvieron resultados sin diferencia estadisticamente significativa al evaluar el
peso de los pollos, sin embargo ellos reportaron un peso mayor por parte del
grupo control y muestran que a mayor inclusién de lupino menor peso semanal.
Los resultados de este estudio muestran que la ganancia de peso se vio
relacionada con el consumo de alimento, sin embargo el tratamiento que mas
consumo tuvo, no fue el de mayor peso al final, pero si hay relacion de los datos
obtenidos en este estudio con lo que han mencionado otros autores sobre la
disminucibn de peso a mayor inclusiébn de lupino que esta relacionado

directamente con el contenido de PNA en las semillas de L. angustifolius.

La prueba in vivo respecto a la conversion alimenticia, mostré que no existio
diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre los tratamientos, sin
embargo, al final el tratamiento 3 resultdé con una conversibn mayor (2) y el
tratamiento 1 con la menor conversiéon alimenticia (1.94) , esto esta directamente
relacionado con el consumo de alimento, en donde el tratamiento 1 resulté con un
menor consumo que los otros tratamientos, Sin embargo, es preciso mencionar
que todos los tratamientos fueron similares estadisticamente, por lo que se pude
decir que el aumento en el consumo de alimento por parte del tratamiento 2 y 3
ayuddé a mantener los pesos similares entre todos los tratamientos. Resultados
similares fueron obtenidos por Hamilton et al, 1996, con inclusiones menores a

15% de L. angustifolius en la dietas para pollos, Breytenbach y Cicciariello (2006),
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por su parte obtuvieron resultados relacionados con este estudio y con los
obtenidos por los autores anteriores, en donde las dietas que contenian mayor
cantidad de inclusiébn de lupino presentaban una conversién alimenticia mayor.
Resultados similares fueron reportados por Olowski et al (2001) y Ravindran et al
(2002), donde la conversion alimenticia mostrada por los pollos alimentados con L.
angustifolius fue mayor pero en estos casos si fueron estadisticamente diferentes
en comparacion con los pollos alimentados sin lupino. Ante estos resultados se
puede deducir que a mayor inclusion e L. angustifolius en las dietas de pollo de
engorda la conversién alimenticia y el consumo de alimento se incrementa, pero el
peso final no genero diferencia entre los tratamientos, esto, por el mayor consumo
de alimento en tratamientos con mayor inclusion de L. angustifolius en las dietas

de pollo de engorda.

Los valores obtenidos de la prueba al sacrificio respecto al rendimiento en canal
muestran que no existio diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05) entre
los tratamientos, sin embargo, el tratamiento 1 muestra un rendimiento mas
elevado esto se puede relacionar directamente con los resultados obtenidos en el
peso, los cuales fueron muy similares entre los tratamientos y también se
relaciona con la necesidad de los pollos por consumir mas alimento, debido a esto
se contrarresto el efecto de los PNA en las semillas de L. angustifolius y los
tratamientos obtuvieron resultados muy similares en lo que respecta al peso,
conversion alimenticia y rendimiento en canal. Resultados de rendimiento en canal
sin diferencia estadistica fueron publicados por Suchy et al (2010), donde
equivalente a este estudio, el tratamiento 1 (control) tuvo un rendimiento
ligeramente mayor (73, 71y 70%), sin embargo, es preciso mencionar que en este
estudio se mostraron resultados de rendimiento en canal mayores (83, 82 y 82%)
que los reportados por Suchy et al (2010), pero al final de cuentas no existid
diferencia entre los tratamientos. Como referencia, Salinas et al (2004) y
Temprado (2005), por su parte evaluaron el rendimiento en canal de pollos de
engorda alimentados con dietas comerciales en las cuales obtuvieron
rendimientos similares a los reportados por Suchy et al (2010), con esto queda

evidente que el rendimiento en canal es una variable que ha evolucionado. Por
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otra parte Mateos y Méndez en 1993 reportaron 2.5% de grasa abdominal,
Temprado (2005) en su revision muestra resultados de 1.52% para el 2001. En
este estudio se reportan: T1=1.11%, T2=1.04% y T3=0.58%, en el cual si hubo
diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) del tratamiento 3 con respecto
a los otros dos tratamientos y donde es muy evidente la reducciéon de grasa
abdominal del tratamiento 3 (10% de inclusion de L. angustifolius en la dieta).
Khempaka et al (2009) observaron existia una correlacién negativa entre el nivel
de inclusion de pulpa de tapioca en dietas de pollos de engorda y el porcentaje de
grasa abdominal, este resultado puede estar directamente relacionado a lo
ocurrido en este estudio, ya que el tratamiento 3 el de mayor inclusion de L.
angustifolius presentdé una cantidad menor de grasa abdominal en las canales
evaluadas. Lo anterior se puede atribuir a que el alto contenido de fibra en dietas
de pollo de engorda puede influir negativamente en el comportamiento productivo
y en la disminucion de la grasa abdominal (Hetland y Svihus, 2001), esto puede
ser observado en el estudio reportado por Khempaka et al (2009), donde
obtuvieron 13.59% de fibra en la pulpa de tapioca, ademas, en este estudio el
porcentaje de fibra de la semilla de L. angustifolius es de 17.5%. Por otra parte
Suchy et al (2010), reporta un comportamiento inverso a lo obtenido en este
estudio, donde a mayor nivel de inclusiébn de lupino en la dieta, mayor es la
cantidad de grasa abdominal (1.24, 1.34 y 1.63%).

Respecto al pH de la canal de cada tratamiento se muestra que el tratamiento 1
presenta diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) en comparacion de
los otros dos tratamientos, los cuales fueron similares. Es preciso mencionar que
el nivel de pH de las canales de cada tratamiento fue elevado (6.41, 6.49 y 6.47)
en comparacién con lo reportado como un pH normal por Woelfel et al (2002)
(6.07), en el caso de este estudio los niveles de pH reportados son de carnes
oscuras firmes y secas (pH a partir de 6.2 segun lo reportado por Quiao et al
(2001) esto debido a que posiblemente los pollos tuvieron un extenuante traslado
de la caseta al rastro. En relacion a esto, los resultados obtenidos respecto al color
de la canal, en lo que representa la variable L* el tratamiento 1 tuvo diferencia

estadisticamente significativa (P < 0.05) en comparacién con los otros
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tratamientos, teniendo un resultado de mayor luminosidad en la carne (T1=47.85,
T2=45.27 y T3=45.22), a pesar de este resultado, todos los tratamientos resultaron
estar dentro de lo considerado como carne dura seca y firme (de 43 a 48) segun lo
reportado por Quiao et al ( 2001). En comparacion con los resultados obtenidos en
este estudio, Fanatico et al (2007) reporta resultados de luminosidad de la canal
de 51 a 52. Por otro lado, los resultados mostrados respecto al componente rojo
(@), el tratamiento 1 nuevamente mostré diferencia estadisticamente significativa
(P < 0.05) en comparacion con los otros dos tratamientos, y en relacién con el
resultado de pH vy la luminosidad, el tratamiento 1 resultd con un color menos
OoScuro para componente rojo, ante esto es preciso decir que, los resultados de
todos los tratamientos (T1=3.73, T2=4.3 y T3=4.17) estan dentro de los
parametros reportados por Quiao et al (2001), quien establece que el valor normal
para el componente rojo es de 3.34 y 4.9 para carne oscura firme y seca.
Resultados diferentes fueron reportados por Fanatico et al (2007) quienes
muestran resultados de 3.2. En este caso los resultados de este estudio estan
entre la normalidad y lo considerado como carne oscura firme y seca. Para
concluir, los resultados obtenidos respecto al componente amarillo no mostraron
diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05), a pesar de que no hubo
diferencia entre tratamientos, es preciso mencionar que todos los tratamientos
resultaron con valores negativos, esto quiere decir que no hubo pigmentacién
amarillenta de las canales, al contrario de lo que reportan Quiao et al (2001)
(4.34) y Fanatico et al (2007) (6), sin embargo, el tratamiento 3, con mayor nivel de
inclusion de L. angustifolius resulto con un valor mas proximo a 0 en comparacion
con los otros tratamientos (T1=-4.33, T2=-4.01 y T3=-3.72) a pesar de no haber
diferencia estadistica. Esto se hizo a propdsito para verificar si se presentaba
alguna relacién entre el nivel de inclusion de L. angustifolius y la pigmentacion de

amarillo de los pollos.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales en
el presente trabajo, se puede concluir:

1.- Los resultados de las pruebas in vitro (andlisis bromatoldgico, calcio, fésforo y
digestibilidad por pepsina) de las dietas de inicio y finalizacion fueron muy

similares entre ellos y no representaron influencia para las pruebas in vivo.

2.-La inclusién de harina de semilla de L. angustifolius en dietas de los pollos
incentivd el consumo de alimento. Por otra parte el peso y la conversion
alimenticia de los pollos no se vieron influenciados por la inclusion de harina de

semilla de L. angustifolius.

3.-La inclusion de haria de semilla de L. angustifolius no influy6é en el rendimiento
en canal de los tratamientos, sin embargo, el tratamiento con mayor inclusion de
harina de semilla de L. angustifolius resulté con un menor porcentaje de grasa
abdominal. Por otra parte los valores de pH y color de las canales de los

tratamientos fueron diferentes.

4.- La inclusion de 5% y 10% de harina de semilla de L. angustifolius en dietas de

pollo de engorda, sustituye en 17 y 34% el uso de la harina soya en las dietas.
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