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RESUMEN

El huevo de gallina es un producto de la actividad avicola cuya
comercializacion como tal, sin ningun tipo de procesamiento ulterior, le
otorga la caracteristica de “commodities”. La posibilidad de incorporar valor
agregado a este producto permitiria incrementar su precio de venta, entrando
en los circuitos de consumo de las denominadas "specialties".

Muchos estudios cientificos identificaron y caracterizaron los
componentes del huevo demostrando que son muy importantes como fuente
de nutrientes en la dieta humana. Numerosas actividades biolégicas han
sido asociadas a éstos, incluyendo actividades antibacterianas, antivirales,
inmunomoduladoras y anticancerosas; indicando la importancia de los
mismos en la salud humana, en la prevencion y tratamiento de

enfermedades.

Entre dichos componentes, se encuentran las grasas con sus &cidos
grasos, cumpliendo un rol de gran relevancia. Ya se conoce que, existe una
asociacion entre el consumo de acidos grasos saturados y la incidencia de
trastornos cardiovasculares en seres humanos; habiéndose reportado al 4cido
linolénico (Cis:3 n-3) como indispensable para el desarrollo de cerebro en ratas;
y que el consumo de acidos grasos poliinsaturados omega-3, en particular el
acido eicosapentanoico (Cuos n3) Y el docosahexaenoico (Czzs n3) han
mostrado tener efectos benéficos sobre la salud humana.

Se ha demostrado también que el consumo de huevos con mayor
contenido en acidos omega-3 permite reducir el riesgo de ateroesclerosis y
ataques cardiacos, al tiempo de producir estimulos en el desarrollo neonatal
del cerebro y la retina.

Existe también evidencia que el desbalance en la relacion omega-6/
omega-3 es un factor de riesgo mayor para enfermedades cardiovasculares,
cerebro-vasculares, cancer y reacciones alérgicas. Los acidos grasos omega-
6 y omega-3 compiten por las mismas enzimas pero tienen diferentes roles

biolégicos, por lo que un correcto balance entre ellos es de considerable
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importancia. Las dietas occidentales son deficientes en omega-3 y altas en
omega-6; entonces, se recomienda incrementar la ingesta de los primeros.

Los animales no pueden sintetizar estos acidos grasos, por lo que son

considerados como esenciales y deben proporcionarse en la dieta.

El objetivo de este trabajo fue modificar la composicion lipidica de los
huevos, mediante programas especificos de alimentacion de las gallinas, lo
gue permitié incorporar valor agregado a los mismos favoreciendo una
diferenciacion en aspectos de calidad relacionados con la salud humana.

En la seccion Avicultura del INTA Pergamino se realizé una experiencia
utilizando 480 pollas Shaver Brown alojadas a raz6n de dos aves por jaula.

Cada tratamiento conté con 4 réplicas de 12 aves cada una distribuidos
en bloques aleatorizados. La experiencia se inicid a las 24 semanas de vida
de las aves y tuvo una duracion de 3 periodos de 28 dias cada uno.

Se evalud el efecto del agregado a la dieta de diferentes fuentes de
acidos grasos omega-3 de origen vegetal, solas o en combinacién con aceite
de girasol alto oleico, sobre el contenido de acidos grasos en huevos. Los

tratamientos evaluados fueron los siguientes:

Lino semilla (15 %) + AGAO (1,5 %) *

Colza semilla (25 %) + AGAO (1,5 %)

Chia semilla (25 %) + AGAO (1,5 %) **

Chia expeller (25 %) + AGAO (1,5 %)

Lino aceite (6%)

Chia aceite (6%)

Aceite comercial RCR 18% omega-3 (6%) ***
Control maiz -soja + AGAO (1,5%)

Control maiz -soja - Aceite Soja

10. Cobre tribasico ****

© 0o N o o b~ W DdPRE

* AGAO: aceite de girasol alto oleico, DOW Argentina. SA

** Chia: Salvia hispanica

** Aceite RCR de GEZA ECKSTEIN SA (contenido omega-3 minimo 18%)
**** PORFENC S.R.L.
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En base a estas materias primas se formularon dietas disefiadas para
producir huevos con niveles mas altos de &cidos grasos poliinsaturados del
tipo omega-3, mayor contenido de acidos grasos monoinsaturados y con
menor contenido de colesterol.

El reemplazo de aceite de soja por aceite de girasol alto oleico, permitio
aumentar los &cidos grasos monoinsaturados y disminuir los acidos grasos poli
insaturados, contribuyendo a lograr una mejor conservacion en gondola.

La inclusion de semilla de lino permitié aumentar la proporcion de acidos
grasos omega-3 y disminuir la relacion omega-6 / omega-3 por debajo de 4,
nivel recomendado desde un punto de vista médico.

Con la inclusion de cobre tribasico se pretendid reducir el nivel de
colesterol.

De esta manera, el desarrollo de huevos ricos en omega-3 cubriria la
creciente demanda de los consumidores, que buscan alimentos que ofrezcan
mayor proteccion para la salud y beneficios terapéuticos.

Estos productos, diferenciados por su mejor calidad nutricional y con
ventajas para la salud humana, tienen un valor comercial superior a los
tradicionales, brindando oportunidades de mercado a las empresas que los
produzcan.

En el presente estudio ademas del perfil de acidos grasos en materias
primas y huevos, se midieron variables relacionadas a la respuesta zootécnica:
postura (%/ ave/ dia); consumo de alimento (promedio de cada periodo de 28
dias); peso del huevo (g) tomando una muestra al finalizar cada periodo; y la
mortalidad. Con esta informacién se calculé la masa de huevo/ ave/ dia y la
conversién alimenticia.

También se estudié la calidad interna (Unidades Haugh) y externa
(mg/cm? de céscara) del huevo.

En general, la respuesta zootécnica obtenida con las distintas dietas fue
superior a la que se registra en condiciones practicas, con niveles de postura
superiores al 97%. Este resultado brinda confiabilidad respecto al aporte de
nutrientes de las distintas dietas. No obstante, hubo algunas diferencias

respecto del control.
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Con semillas de lino, colza y chia se observé un aumento en la
conversion por kg de huevo. Con los distintos aceites no se observaron
diferencias respecto del control.

La calidad interna y externa del huevo disminuyo con la edad del ave sin
gue se observen efectos adversos de los tratamientos en calidad interna. La
calidad de cascara se vio afectada en el caso de los tratamientos con semillas
de colza, chia y expeller de chia.

Con los niveles mas altos de inclusion de las distintas fuentes de omega-
3 fue posible modificar el perfil de acidos grasos en huevo, lograndose un
aumento en el contenido de omega-3 de hasta 8 veces respecto del control,
utilizando semilla de chia (1,4% a 11.3%). Con la combinacion aceite de girasol
alto oleico y semilla de colza, el contenido de acidos grasos monoinsaturados
se incrementdé 1,4 veces (36.6% a 49.9%). Por otra parte se logré6 una
reduccion de la relacion omega-6/omega-3 (de 9.36 a 1.56) al incluir semilla de
chia.

El uso de cobre tribasico permitiéo una leve disminucion (no significativa)

del nivel de colesterol.
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SUMMARY

Hen egg is a product of poultry activity and its commercialization without

any ulterior processing gives it the characteristic of “commodities”. The
possibility of incorporing added value to this product would allow to increase its
selling price by entering to the consumption circuits as “specialties”.
Many scientific studies identified and characterized egg components by
showing them as a very important nutrient source in the human diet. Numerous
biologic activities have been associated to them, including anticancer,
immunomodulating, antiviral and antibacterial ones and indicating the
importance of them in human health in the prevention and treatment of
diseases.

Fats are found among these components with their fatty acids playing a

role of great relevance.
It is already known that there is an association between the consumption of
saturated fatty acids and the incidence of cardiovascular problems in human
beings, linolenic acid has been reported as indispensable for the development
of brain in rats; and the ingest of polyunsaturated omega-3 fatty acids,
particularly eicosapentaenoic and docosahexaenoic, has proven to be beneficial
in human health.

It has also been shown that ingest of omega-3 acid enriched eggs makes
possible to reduce the atherosclerosis risk and heart attacks and to produce
stimuli in the neonatal development of brain and retina.

There is also evidence that the imbalance in omega-6: omega-3 relation is a
higher risk factor for, cardiovascular and cerebrovascular diseases, cancer and
allergic reactions.

Omega-6 and omega-3 fatty acids compete for the same enzymes but
they have different biologic roles, so, it is of considerable importance to have a
correct balance between them. Western diets are deficient in omega-3 and

higher in omega-6, so, it is recommended to increase the ingest of the former.

19



Animals can not synthetize these fatty acids they are considered as
essential and must be added to the diet.

The aim of this work was to modify the egg lipidic composition by means
of hen feeding specific programs which allowed to incorporate added value to
them favouring a differentiation in quality aspects related to human health. An
experience was carried out in INTA Pergamino Poultry Section by using 480
Shaver Brown pullets housed by pairs per cage.

Each treatment consisted of four replications of 12 birds each distributed
in randomized blocks. The experience began when birds were 24 week-old and
had a duration of four periods of 28 days each one.

The adding effect of different sources of vegetal origin omega-3 fatty
acids alone or in combination with high oleic sunflower oil was evaluated on the
content of fatty acids in eggs.

The evaluated treatments were the following:

Flax seed (15%) + HOSO (1.5%)*
Colza seed (25%) + HOSO (1.5%)
Chia seed (25%) + HOSO (1.5%) **
Chia expeller (25%) + HOSO (1.5%)
Flax oil (6%)

Chia oil (6%)

Omega-3 commercial oil 18% (6%) ***
Control: Maize-Soybean+HOSO (1.5%)

Control: Maize-Soybean-Soybean oil

© 0 N o g b~ W DdhPRE

10. Tribasic copper ****

*HOSO: High Oleic Sunflower Oil, DOW Argentina, SA

**Chia: Salvia hispanica

**RCR oil from GEZA ECKSTEIN SA (Minimum omega-3 content: 18%)
*»***PORFENC SRL
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According to these raw materials, designated diets to produce eggs with
higher levels of type omega-3 unsaturated fatty acids, a higher content of
monounsaturated fatty acids and a lower cholesterol content were formulated.

Replacing soybean oil by high oleic sunflower oil allows to increase
monounsaturated fatty acids and to decrease polyunsaturated fatty acids
contributing to reach a better conservation in market gondoles.

The inclusion of flax seed allows to increase the n-3 fatty acids rate and
to decrease the omega-6/omega-3 relation under 4, which is the recommended
level from a medical point of view.

It is pretended to reduce cholesterol level by including tribasic copper.

From this way, the development of omega-3 enriched eggs would cover
the increasing demand of consumers looking for food which offers a higher
protection in health and therapeutic benefits.

These products differentiated by their best nutritional quality and with
advantages for human health have a higher commercial value over traditional
ones, giving market opportunities to small and median enterprises producing
them.

In the present study, in addition to fatty acid profile in raw materials and
eggs, related variables to zootechnical response were evaluated: egg laying
(%/bird/day); feedstuff consumption (mean of each 28-day period); egg weight
(g) by taking a sample when each period finished; and mortality. Egg
mass/bird/day and feed conversion were calculated with this information.

Internal (Haugh Units) and external (mg/cm? of egg shell) qualities were
studied.

In general, the zooctechnical response obtained with different diets was
higher than that registered in practical conditions with laying levels higher than
97%. This result gives reliability in respect to the nutrient contribution of the
different diets. However, there were some differences in respect to the control.

An increase in conversion per egg kilogram was observed using flax,
colza and chia seeds. Differences were not observed with the different oils in
respect to the control ones.
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The internal and external egg quality decreased with bird age without
observing adverse effects on internal quality treatments. Shell quality was
affected in treatments using colza and chia seeds and chia expeller.

It was possible to modify fatty acid profile in eggs with higher inclusion
levels of the different n-3 sources, obtaining an eight-fold increase in respect to
the control ones by using chia seed (from 1.4% to 11.3%). Using high oleic
sunflower oil and colza seed combination polyunsaturated fatty acids content
increased 1.4 fold (from 36.6% to 49.9%). On the other hand, a decrease in n-6:
n-3 relation (from 9.36 to 1.56) was obtained by including chia seed.

The use of tribasic copper allowed a slight decrease in cholesterol level.
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INTRODUCCION

A medida que los ingresos econdmicos de la poblacion y la urbanizacién
aumentan, se incrementa el consumo en cantidad y variedad de los productos
de origen animal.

En los ultimos afos, ha crecido considerablemente el interés de los
consumidores por conocer la relacion entre los alimentos y la salud; debido a
gue reconocen que llevar un estilo de vida sano, incluida la dieta, puede
contribuir a reducir el riesgo de padecer enfermedades y dolencias y a
mantener el estado de salud y bienestar (Silveira-Rodriguez et al. 2003).

Inicialmente la funcion de la dieta era aportar los nutrientes en cantidad
suficiente para satisfacer las necesidades basicas de las personas. No
obstante, existen cada vez mas pruebas cientificas que apoyan la hipotesis de
gue ciertos alimentos, es decir, algunos de sus componentes, influyen de
manera clara en el estado de salud, e incluso pueden mejorar el bienestar y
reducir el riesgo de desarrollar enfermedades (Castro-Gonzalez, 2002).

En este sentido los objetivos en el ambito de nutricion han cambiado. La
cantidad y composicién de los lipidos de los productos animales han adquirido
gran significacién para el consumidor, debido a que la mayor parte de la grasa
de su dieta proviene de ellos y por las consecuencias que su consumo tiene
sobre la salud humana.

Los &cidos grasos (AG) de la dieta tienen un profundo efecto sobre la
concentracion de los lipidos y lipoproteinas de la sangre. Algunos de ellos son
considerados factores de riesgo para varias enfermedades que se observan en
las sociedades desarrolladas. Carrero et al. (2005) hace mencion a estudios
epidemiologicos y de intervencion nutricional, indicando que el consumo de
acidos grasos poliinsaturados (AGPI) omega-3 de cadena larga, producen
cambios en variables homeostaticas asociadas a efectos beneficiosos para la
salud.

Segun los Comités Internacionales de Nutricion y Alimentacion
(FAO/OMS, 2003) han establecido que las grasas en general no deberian
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aportar mas de un 30% de las calorias totales que consume un adulto.
Recomendando que la distribucién de consumo de los distintos tipos de AG en
ese 30% total, corresponda a un aporte del 10% de acidos grasos saturados
(AGS); un 10% de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y un 10% de AGPI,
con una relacion 1:1:1. Ademas, dentro de los AGPI, la relacién de omega-6/
omega-3 (n-6/n-3) actualmente, deberia ser de 5:1 a 10:1 (Rozowski
Narkunska, 2007).

Podria decirse que practicamente ningun aceite en su estado puro se
aproxima a las recomendaciones nutricionales propuestas; ya que algunos
presentan un alto contenido de AGS, otros de AGMI, y muy poco o hada de
AGPI. También hay aceites que aportan AGPI n-6 y casi hada de n-3.

Por su parte Valenzuela y Garrido (2000); Valenzuela (2002), destacan
gue los aceites y grasas son las materias primas con mayor aporte energético,
pero que en su origen no estdn constituidas solamente por mezclas de
triglicéridos; sino que forman parte de su composicion una gran variedad de
otros componentes, técnicamente identificados como la “fraccion
insaponificable” y que esta formada por una mezcla heterogénea de esteroles,
tocoferoles, carotenoides, flavonoides, entre otros, sustancias a las cuales se
les ha descrito numerosos efectos positivos desde el punto de vista de la
nutricion y de la salud humana.

Las personas conscientes del cuidado de su salud han comenzado a
reducir el nivel de grasas en las dietas. No obstante, cabe aclarar que no se
debe eliminar por completo la grasa de la dieta dado que, ademas de ser una
fuente importante de energia, también es una fuente de acidos grasos
esenciales (AGE). Entre éstos se encuentran los AG n-6 y n-3 que deben ser
incorporados en la dieta. El organismo de los animales tiene la capacidad de
convertir el n-6 en acido araquidonico por lo que este Ultimo a menudo se
considera un AGE o semi esencial siempre y cuando la dieta sea deficiente en
n-6. Algunos animales, como los gatos, no pueden convertir el n-6 en
araquidonico, por lo tanto también es esencial en la dieta de estos animales.

Las plantas sintetizan n-6 y n-3, no asi las células animales. Los peces,

que tienen altos contenidos de AG n-3, tampoco pueden sintetizar estos AGE;
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obteniéndolos a partir de plantas marinas, asi como otros animales lo obtienen
al comer plantas terrestres.

Los n-6, n-3 y araquidonico son AGPI. Su doble ligadura en las
estructuras es la que los hace biolégicamente activos, lo que quiere decir que
se utilizan en el organismo para funciones muy importantes, en lugar de que
s6lo sirvan como fuente de energia para las células. Mientras que los AGS
solo sirven como fuente de energia y no pueden funcionar como AGE.

El acido graso alfa-linolénico (ALA) no puede sintetizarse de novo y es
por eso que es llamado AGE, pero en cambio el acido eicosapentanoico (EPA)
y el acido decosahexaenoico (DHA) pueden formarse a partir del ALA. Los
seres humanos de cualquier edad, incluso desde mucho antes del nacimiento,
convierten el ALA en DHA (Billeaud et al. 1997; Brenna, 2002).

Ayerza y Coates (2000) también observaron este proceso en otras
especies; sin embargo, la eficiencia de esta conversién dentro de la especie
(dependiendo de la edad) y entre otras especies, es hoy tema de controversia,
generando una fuerte discusion (Simopoulos, 2002). Por tal motivo, se esta
buscando la manera mas conveniente de proveer AG n-3 tanto a hombres
como a animales. El principal punto de discusion se produjo por el escaso
conocimiento cientifico disponible sobre las funciones bioquimicas y fisiologicas
de los AG n-3 en general, y del ALA en particular.

Lauritzen et al. (2001) ha descrito que la aceptacion general de que la
funcién del ALA era tan solo ser un precursor de los AGPI de cadena larga, y el
hecho de que los primeros estudios epidemiologicos se realizaran en
poblaciones que comian gran cantidad de pescado, fueron los responsables
principales de una subestimacion temprana del ALA.

Sin embargo, (Li et al. 1999) muestra que los recientes resultados de
estudios epidemioldgicos y controlados sobre el rol biologico del ALA en las
personas y en los animales, estan cambiando el escenario de las fuentes de n-
3; la evidencia surge al observar a los vegetarianos que no sufren problemas
con las dietas que no contienen DHA, apoyando estos cambios de opinion.

En las ultimas décadas una parte importante de la investigacion en el

ambito de la nutricion animal se ha dirigido a mejorar el valor nutritivo de sus

26



productos para ofrecerlo al consumidor de acuerdo a sus necesidades, con
valor agregado y mayor vida atil, como la incorporacion de AG entre otros. Es
asi que, por medio de la manipulacion de la dieta de gallinas ponedoras se
pueden diferenciar los huevos con estos AGE; considerando la importancia del
huevo de gallina ya que es un alimento econdémico, de alto valor bioldgico,
consumo y aceptacion.

En la presente Tesis Doctoral y bajo la hipétesis de la factibilidad de
modificar el perfil de los lipidos en el huevo a través de la alimentacion de las
gallinas, se estudio:

- La caracterizacion quimica (analisis proximal, contenido de energia,
aminoacidos y perfil de AG) y biolégica (energia metabolizable) de diferentes
materias primas de origen vegetal ricas en AGPI n-3 y/o AGMI.

- El efecto de diferentes dietas sobre la composicién lipidica de los
huevos. Para tal fin se realizé un ensayo con aves ponedoras comerciales, las
cuales fueron sometidas a diferentes tratamientos dietarios en los que se pudo
evaluar el maximo nivel de inclusion de las distintas fuentes de n-3
seleccionadas.

Este trabajo permitira avanzar en el conocimiento de aspectos

relacionados con el metabolismo lipidico de las aves.

A su vez, la obtencion de huevos de gallina, diferenciados por su mejor
calidad nutricional, inducira a conquistar nuevos mercados; asi como también,

favorecer las caracteristicas deseables para la salud humana.
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4- OBJETIVOS

28




OBJETIVOS

4.1- OBJETIVO GENERAL

» Modificar el perfil lipidico de los huevos, a partir de dieta de las gallinas,
con el fin de aumentar su valor agregado y diferenciarlo de las

“comodities”.

4.2- OBJETIVOS PARTICULARES

» Evaluar el efecto de distintas fuentes de AG n-3 de origen vegetal
(semillas, aceites o0 harinas) al maximo nivel de inclusion posible, sobre
la respuesta zootécnica de las aves, la calidad externa e interna de los

huevos y la composicion lipidica de los mismos.

» Evaluar el uso de aceite de girasol alto oleico como alternativa para

incrementar la presencia de AGMI y reducir la relacion n-6/n-3.

» Evaluar el efecto de la inclusibn de cobre tribasico en la dieta de la

gallina sobre el contenido de colesterol en huevos.
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5- MARCO TEORICO

30




MARCO TEORICO

Con esta revisidon bibliografia se pretende aclarar, relacionar e integrar a
todos y cada uno de los componentes de este trabajo, para ello se los presenta
en el siguiente orden:

5.1- Anatomia y fisiologia del aparato reproductor de la gallina y
formacion del huevo.

5.2- Clasificacion quimica de los lipidos.
5.3- Metabolismo de los lipidos en las gallinas.

5.4- Accion biolégica e importancia biomédica de los acidos grasos.
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5.1- ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL APARATO REP RODUCTOR
DE LA GALLINAY FORMACI ON DEL HUEVO

A continuacion, se hace una breve resefia del aparato reproductor de la

gallina (figura 1), y su evolucién hasta el momento en que comienza a producir

huevos.

Figura 1. Aparato reproductor de la gallina

yema inmadura
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» OVARIO

El ovario de una gallina adulta, tiene aproximadamente 1,2 - 3,4 cm de
longitud; 0,8 - 2,2 cm de ancho y 0,35 - 1 cm de alto.

Durante el desarrollo embrionario, hacia el 7™ a 9" dia de incubacion,
estan perfectamente formados los esbozos de los dos ovarios, pero en las aves
domésticas solo se desarrollara el ovario y oviducto izquierdo, mientras que el
derecho no llega a desarrollarse y permanece rudimentario, se atrofia.

A la edad de cuatro a seis meses, el ovario izquierdo entra en
actividad, periodo en que la gallina alcanza la madurez sexual, esto ocurre
cuando pone su primer huevo.

Cuando nace la pollita bebé (BB), sus ovarios son pequefios, con una
zona medular y otra cortical con numerosos ovocitos poco desarrollados,
disminuyendo a 1.100 - 1.600 en la gallina adulta.

Durante los dos a tres meses siguientes, los foliculos aumentan
progresivamente de tamafo; de tal forma que 10 dias antes de la primera
puesta, toda una serie de foliculos ha experimentado un considerable aumento
de volumen. Esta evolucion acelerada es consecuencia de un incremento en la
produccion de FSH (hormona foliculo estimulante) segregada por el I6bulo
anterior de la hipdfisis.

El ovocito estd rodeado por una membrana folicular ricamente
vascularizada. Esta membrana esta encargada de producir el vitelo acumulado
por el ovocito en el curso de su desarrollo.

En consecuencia, la actividad del ovario se inicia generando las
hormonas: estrogenos, progesterona y testosterona; y aumentando el tamafio
del foliculo por la FSH.

Los altos niveles de estrdgeno en sangre, estimulan al higado para la
formacion de proteinas y lipidos para la yema.

También aumenta el tamafio del oviducto, preparandolo para la
produccion de proteinas y de la albumina, membranas de la cascara y la

cuticula (membrana del huevo).
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El material de la yema, se produce en el higado y llega al foliculo por la
sangre. Después de 1 a 2 dias se inicia la formacién de la segunda yema, y asi
sucesivamente hasta que hay 5 -10 yemas en formacién, momento en el cual
se produce la primera oviposicion. Es decir que se precisan de 8 a 10 dias para
gue madure la yema. La yema se forma en capas concéntricas claras y
oscuras: de 8 a 10 (vitelo blanco y amarillo) que corresponde a los periodos de
ingesta de alimentos (carotenos de la dieta).

Desde el comienzo del periodo de crecimiento, la pared del foliculo
ovarico presenta ya una zona menos vascularizada cuyo espesor disminuye

progresivamente. A este nivel es donde se produce la dehiscencia folicular.

» OVULACION

Es el proceso por el cual se desprende el évulo para entrar al oviducto.

El 6vulo estad suspendido del ovario, por un tallo que contiene una
arteria que lleva la sangre para la formacion de la yema.

Esa arteria se ramifica en la membrana superficial de la yema, excepto
en el estigma, que es avascular. Una vez maduro el évulo, se produce
progesterona que estimula la liberacion de LH (hormona luteinizante) que
causa la ruptura del estigma, y el desprendimiento del évulo.

En la ovulacion influyen los sistemas nerviosos y hormonales. A los 15 a
40 minutos después de la primera oviposicioén, la gallina vuelve a ovular.

A los cinco minutos siguientes a la ruptura del foliculo maduro; el 6vulo
es captado por el infundibulo del oviducto, lugar donde se produce la

fecundacion. En caso de caer en la cavidad abdominal, se reabsorbe.
» OVIDUCTO
Es un tubo a través del cual pasa la yema, lugar donde se secretan las
partes restantes del huevo. Normalmente es de diametro relativamente corto,

pero con la aproximacion de la primera ovulacion se expande en tamafio y

grosor.
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A) INFUNDIBULO (o Trompa)

Es la parte superior del oviducto y tiene forma de embudo. El tamafio
aproximado del érgano funcionando es de 9 cm.

Normalmente es inactivo, excepto inmediatamente después de la
ovulacion, en donde, alcanza y engloba o capta a la yema para hacerla entrar
en el oviducto.

La yema soélo permanece 15 minutos aqui, luego a través de
contracciones del oviducto sigue su camino.

Ademas, este es el Unico lugar donde se produce la fecundacion.

B) MAGNUM

Es la parte del oviducto que secreta la albumina, su longitud en una
ponedora es de 33 cm y su paso por el mismo es de 3 horas aproximadamente.

La albumina esta compuesta por: chalazas 2,7% - albumina fluida
17,3% - albumina densa 57,0% - albumina fluida 23,0%.

Las chalazas, son dos cordones entrelazados y se extienden hacia los
polos opuestos de la yema a través de la albumina. Su funcion es la de
mantener la yema en el centro del huevo, después de la postura.

La albumina es una sustancia compuesta por agua y proteinas:
globulinas y mucina en mayor o menor concentracion segun sea densa o fluida.

Su funcidén es de nutricién y proteccion antibacteriana en el embrion.
C) ISTMO
Es un tramo corto de 10 cm de longitud, donde el huevo permanece
aproximadamente una hora y cuarto. Es aqui donde se le da la forma final al

huevo ya que las membranas interna y externa se forman de una manera

peculiar.
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Estas membranas testaceas (o farfaras) estdn compuestas por fibras
de proteinas, e intimamente unidas hasta el momento de la oviposicién, en que
los materiales liquidos internos del huevo se contraen al enfriarse éste.

La temperatura del huevo en la oviposicion es de aproximadamente 41
°C (la de la gallina) al entrar en contacto el hue vo con el medio ambiente (mas
fresco) sufre dicha retraccidén, que generalmente ocurre en el polo mayor del
huevo, dando origen a la camara de aire; el tamafio de ésta variara con la edad
del huevo; recién puesto es de unos 2 a 4 mm; pero si el huevo se almacena
por mucho tiempo puede alcanzar varios cm y permite estimar el grado de
envejecimiento del huevo. Esta cdmara cumplird una funcién esencial en el
desarrollo embrionario entre los dias 18 a 21, periodo en el cual se produce el
cambio de la respiracion corioalantoidea a pulmonar.

Las membranas de la cascara o testaceas, actlan como barrera para
evitar la penetracion de microorganismos externos como bacterias, virus,
hongos, etc. También previenen la evaporacion rapida y protegen el contenido

del huevo.

D) UTERO o glandula del cascarén

Tiene una longitud de 10 a 12 cm y el huevo permanece alli entre 18 a
21 horas aproximadamente.

También es llamada camara calcifera, ya que cuando el huevo penetra
acd, todavia esta rodeado por las membranas testaceas, de consistencia laxa;
si bien en el istmo comienzan a aparecer pequefias agrupaciones de calcio; es
agui en la camara calcifera donde comienzan a depositarse sales de carbonato
de calcio en forma de cristales de cadena larga, mientras mas largas las
columnas, mayor sera la dureza de la cascara.

Esta formada por dos capas: una interna o mamilar que esta
constituida por cristales y a su vez, da origen a la capa externa 0 esponjosa
que es delgada y blanca. El cascaron completo (color yeso) estd compuesto
casi enteramente por carbonato de calcio (Ca C03) con pequefios depdsitos de
K*, Na"y Mg".
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El calcio para el cascardon del huevo, se obtiene principalmente de la
alimentacion y también en menor medida de los huesos medulares (reserva
corporal de Ca"™) durante la noche cuando el ave no come y continda la
deposicion de calcio. El carbonato de calcio en el cascaron se forma cuando se
aportan los iones de calcio a través de la irrigacion sanguinea, mientras que los
iones de carbonato provienen de la sangre y de la glandula del cascaron.
Cualquier factor que reduzca el aporte sanguineo interferira al maximo con los
depdsitos de Ca CO3; en el cascardon del huevo que dard como resultado
cascaras de mala calidad, (North, 1993).

La cascara no es completamente sdélida, sino que esta formada por una
serie de poros (hasta 8.000 por huevo) que permiten el intercambio gaseoso y
sobre todo la oxigenacion de la sangre del embrion durante su periodo de
desarrollo. Ingresa 0, del exterior y se elimina CO,y H-0.

La cascara tiene una capa proteica que se solidifica en 12 a 24 horas,
la cuticula, (glicoproteinas) que protegerd& mas o menos al huevo de la
penetracion a través de sus poros, de hongos o gérmenes nocivos para el
embrion y permeable a gases. Una vez puesto el huevo, el barniz se seca
rapidamente (la parte acuosa).

La cuticula o barniz, es la ultima capa del huevo, que se forma en el
Gtero y esta sobrepuesta al cascaron. Estd compuesta por pigmentos
protoporfirinas: biliverdina IX y quelato de cinc, materia organica y un gran

porcentaje de agua, que actia como lubricante en el momento de la postura.
» VAGINA
Es la parte que continda en el oviducto, mide 12 cm. No tiene ninguna

funcién en la formacién del huevo que permanece en esta porcion del aparato

reproductor, aproximadamente 30 minutos.
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» CLOACA

Aqui se retiene al huevo completo, antes de la oviposicion (postura),
generalmente se expulsa rapido pero puede también permanecer varias horas.

Generalmente, y si la gallina no es molestada, el huevo sale con el
extremo mas ancho primero, ya que la rotacion la lleva a cabo en la cloaca.

La tabla 1 sintetiza las partes y funciones del oviducto durante la

formacion del huevo.

Tabla 1. Formacién del huevo de gallina

OVIDUCTO TIEMPO LONGITUD FUNCION
INFUNDIBULO 15 min 9cm Fecundacion
MAGNUM 3h 33¢cm Albumina
ISTMO 75 min 10 cm Membranas Testaceas
UTERO O CAMARA 20 h 45 min 10 -12 cm Céscara y cuticula
CALCIFERA
VAGINA 30 min 2cm e
TOTAL 25,45 h 65cm e
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En la figura 2 se esquematiza la estructura del huevo de gallina detallado
anteriormente.

Destacando que es un alimento altamente nutritivo, con pocas calorias
(75 cal por unidad de 60 g aproximadamente), brindando una gran cantidad de
vitaminas como Bi, By, Bes, Bz, E, D y A, folato; y minerales como hierro
(altamente biodisponible) y zinc; ademas de proteinas del mas alto valor
bioldgico y sustancias muy importantes como luteina, zeaxantina y colina entre

otras.

Figura 2. Estructura del huevo de gallina

A. ALBUMINA B. YEMA
Externa delgada Disco germinal (blastodermo)
Densa : > Latebra
Interna delgada - S Capa clara de la yema
Formaciones o B '_ 0 Capa obscura de la yema

chalazeiformes Membrana de la yema (vitelo)

Chalazas

D. MEMBRANA

. vwCamara de aj
Cuticula °ale ;
Membrana externa del cascarén

Capa esponjosa (car- ——= '
OPIEE tldic) / Membrana interna del cascarén

Capa mamilar

C. CASCARON
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5.2- CLASIFICACION QUIMICA DE LOS LiPIDOS

Esta descripcion esta basada en publicaciones realizadas por autores
como: Castello-LLobet et al. 1989; Blanco, 1997; Miles, 1999; Butcher y Miles,
2000; Esmail y Al-Kobra, 2000; Yépez, 2004.

Los nutrientes esenciales responsables de la alimentacién ademas del
agua, son las proteinas, las grasas, los hidratos de carbono (incluida la fibra),
las vitaminas y los minerales.

Debido a que en este trabajo se pone énfasis en las variaciones del
contenido graso en el huevo asi como en la dieta humana, resulta conveniente
describir que:

a) El intestino de la gallina, esta especialmente adaptado para realizar la
absorcién de las materias asimilables, ya que lleva en su interior
numerosas vellosidades. Cada vellosidad intestinal tiene un capilar
linfatico y una intrincada red de capilares sanguineos.

Los productos de la digestion de las grasas se absorben en su mayor

parte a través de los capilares linfaticos, aunque en reducida cantidad

también son absorbidos por los capilares sanguineos. Durante este

proceso de absorcion e inmediatamente después de ella, la glicerina y

los AG absorbidos vuelven a combinarse para formar grasa, que por el

canal toracico son llevadas al torrente circulatorio.

La absorcion de los principios nutritivos de los alimentos se realiza

siempre por un proceso similar a la 6smosis -paso de un liquido a través

de una membrana- para lo cual los alimentos ya digeridos tienen que
hallarse en forma liquida.

Los productos del desdoblamiento de las proteinas y de los glucidos, asi

como de las sales disueltas, son absorbidos por los capilares

sanguineos de las vellosidades intestinales y a través de éstos y por la

vena porta son conducidos al higado.

b) Los lipidos son biomoléculas que comprenden un grupo heterogéneo

de sustancias organicas, ampliamente distribuidas en los tejidos
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animales y vegetales, cuya caracteristica comdn es ser insolubles o
poco solubles en agua y solubles en solventes organicos como el éter o
cloroformo. Esta propiedad se explica por la escasa polaridad de sus
moléculas. La clase de lipidos mas abundantes son las grasas o
triglicéridos, que son la forma mas importante de almacenar energia

guimica en la mayor parte de los organismos.

Existen diversas clases de lipidos y cada uno posee funciones biolégicas

importantes y especificas:

- Son componentes esenciales de los seres vivos, en los que constituyen

parte fundamental de todas las membranas celulares.

- En los animales forman el principal material de reserva energética

(grasas neutras).

- Desde el punto de vista nutritivo, los lipidos de los alimentos, son
importantes fuentes de Energia por su alto contenido calorico y, ademas, estan
relacionadas con este grupo de compuestos numerosas sustancias de
importante actividad fisiologica a las que vehiculizan, como algunas vitaminas,

hormonas, acidos biliares, etc.

La fragmentacion fisica o emulsién de las grasas se produce en el
intestino, siendo favorecida por la accion de las lipasas intestinales y
pancreaticas -esteapsina- que conducen a la hidrolisis total de las grasas,
previa saponificacion, para constituir glicerina y acidos grasos.

Las grasas son absorbidas y transportadas al higado o a los vasos
quiliferos en forma de particulas coloidales. Las células hepaticas reservan las
grasas en forma de vacuolas, formandose asimismo acumulos adiposos en
forma de grasas abdominales y viscerales no solo a expensa de la ingesta de
lipidos, sino también por metabolizacion de los carbohidratos. Las reservas de
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lipidos se movilizan previa fosforilacién, proceso en el que intervienen los

carbohidratos aportando energia.

Segun la estructura quimica los principales lipidos se clasifican de la
siguiente manera, también se conocen otros pero son menos abundantes en

los tejidos animales:

* Triacilglicéridos. (Triglicéridos)

* Ceras.

* Fosfoglicéridos:
Fosfatidiletanolamina.
Fosfatidiletanolcolina.
Fosfatidiletanolserina.
Fosfatidiletanolinositol.
Cardiolipina.

* Esfingolipidos:
Esfingomielina.
Cerebrosidos.
Gangliésidos.

* Esteroles y ésteres de sus acidos grasos.

Seguidamente, se aborda una resefia de los lipidos considerados mas

importantes para este trabajo:
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» TRIACILGLICERIDOS

Desempefian en gran medida el papel de lipidos de reserva y no se
encuentran normalmente en las membranas. Aparecen en forma de gotitas
aceitosas microscopicas dispersas finamente y emulsificadas en el citoplasma;
en los adipocitos o células grasas especializadas del tejido conjuntivo de los
animales, se hallan almacenadas en grandes cantidades de gotitas de grasa
que llenan casi por completo el volumen de la célula.

Las células grasas se encuentran en gran niumero debajo de la piel, en
la cavidad abdominal, alrededor de los vasos sanguineos profundos, y en las
glandulas mamarias de los mamiferos. Mientras, que en las aves son de
consistencia laxa y abundante, conteniendo al paniculo adiposo (de color
amarillo) presentandose distribuido debajo de la piel a la entrada del pecho, en
la articulacién de la espalda, las rodillas y bajo la piel del abdomen.

Todos los animales poseen grasas neutras como reserva. Esta reserva
es mas importante que la de los glucidos, los cuales en caso de ayuno
enseguida se agotan.

Los triacilglicéridos constituyen una forma eficiente y concentrada de
almacenar energia. Como la mayoria de los carbonos de las grasas estan
menos oxidados que los de los hidratos de carbono, la oxidacion de aquellos
en el organismo hasta dioxido de carbono y agua, rinde mas desde el punto de
vista de la produccion de energia.

Debido a su hidrofobia, los lipidos no retienen agua asociada, a
diferencia del glucogeno (material de reserva), que esta muy hidratado. En
consecuencia, las grasas pueden almacenar mucha mayor cantidad de energia
en peso de materia. La composicion quimica de las grasas varia segun la
localizacion, aun en el mismo animal. En general, la que cumple funcién de
sostén, es solida y en ella predominan los AGS de cadena larga, como por
ejemplo la grasa perirrenal; mientras que las grasas de reserva que pueden ser
usadas por el organismo en cualquier momento, son blandas casi liquidas a
temperatura corporal, predominando los AGI (&cido oleico) en la mayoria de las

especies animales y vegetales.
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La composicién de las grasas de reserva, en cierta medida esta
influenciada por la composicion de las grasas de la dieta. Las grasas animales
son muy pobres en AGPI, de ahi que se haya encontrado cierta correlacion
entre la incidencia de aterosclerosis y el consumo de grasas animales en la

alimentacion.

» LIPOPROTEINAS

Es la asociacién de algunos lipidos con proteinas especificas. En el
plasma sanguineo existen tres clases “lipoproteinas del plasma”, que difieren
entre si, en su contenido de lipidos y proteinas, en su densidad, en su
movilidad electroforética, etc. Contienen lipidos polares triacilglicéridos, asi
como colesterol y sus ésteres.

Las lipoproteinas del plasma se clasifican basandose en su densidad,
que a su vez es el reflejo de su contenido lipidico. Cuanto mayor es el
contenido lipidico, menor es la densidad y aumenta la tendencia a ascender, es
decir a flotar, cuando se centrifuga el plasma sanguineo a velocidades muy
altas; de las cuales las més conocidas son:

VLDL (very low density lipoproteins) 6 Lipoproteinas de muy baja densidad
LDL (low density lipoproteins) 6 Lipoproteinas de baja densidad; y

HDL (high density lipoproteins) 6 Lipoproteinas de alta densidad.

El plasma sanguineo también contiene los quilomicrones, que son
gotitas de triacilglicéridos casi puros, recubiertos por una capa muy delgada de
proteina. Son mucho mayores que las lipoproteinas y transportan a los
triacilglicéridos desde el intestino delgado en el que son absorbidos durante la
digestion, hasta los depdsitos de grasa.

Autores como Candlish y Crook (1992), expresan que en los tejidos, el
quilomicrén se libera paulatinamente de su carga de triglicéridos, los cuales son
separados en sus constituyentes: glicerol y AG por un mecanismo de hidrélisis

catalizado por la enzima Lipo-protein lipasa (LPL) y la forma en la cual el
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tamafo del quilomicrén va disminuyendo hasta que al cabo de unas 14 horas
no quedan de él sino unos remanentes de quilomicrén que son captados por el
higado cuyas células tiene receptores especificos para la porcion proteica del
remanente. De esta manera el colesterol de la alimentacion es incorporado a
las células hepéaticas. Se dispone de evidencia que sugiere que la combinacién
de un nivel plasmético elevado de VLDL con un nivel bajo de HDL, constituyen
un factor importante en el origen de la aterosclerosis, es decir en la formacion
de gruesos depdsitos de colesterol y de sus ésteres sobre las paredes internas
de los vasos sanguineos. La aterosclerosis predispone a sufrir apoplejias y el
infarto de coronarias, condiciones provocadas por la restriccion del flujo
sanguineo a través de los vasos sanguineos obstruidos en el cerebro y en el
corazén, determinando que el tejido irrigado por el vaso muera por falta de
oxigeno o de combustibles. En términos generales, los quilomicrones son los
encargados de distribuir los lipidos desde el intestino hasta los tejidos, estan
relacionados con los lipidos exdégenos que ingresan por via digestiva; mientras
que las restantes lipoproteinas (VLDL, LDL, HDL) estan involucradas en el
transporte de lipidos enddgenos, sintetizados en el organismo.

Las grasas animales contienen dos compuestos que se cree
predisponen a la aterosclerosis, son los AGS y el colesterol. La mayor parte de
las grasas animales, por ejemplo de la carne, leche, y huevos, son
relativamente ricas en AGS (con excepcion de los pescados) y el contenido de
los AGPI es mas bien bajo; mientras que, las grasas vegetales (a excepciéon del
cacao y el coco) son ricas en AGMI y AGPI.

Conociendo que las grasas saturadas e insaturadas poseen un valor
calorico aproximadamente igual (9 Kcal por gramo), el consumo de una dieta
rica en grasas animales saturadas pero pobre en grasas insaturadas, tiende a
hacer “disminuir‘ la concentracién de HDL y “aumentar” la concentracion de
LDL, y del colesterol total en la sangre de muchos individuos, aunque no en
todos.

Segun Steinberg et al. (1989) existe una correlacion estadistica positiva
entre la incidencia de enfermedades del corazdn y los bajos niveles de HDL, y

también niveles elevados de LDL y colesterol total. Por ello, se cree y aconseja
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que debiera sustituirse al menos en parte la ingesta de AGS de origen animal,
por AGMI y AGPI de origen vegetal y del pescado.

Sin embargo, existe un fuerte factor genético en la incidencia de la
enfermedad cardiovascular (Grundy y Vega 1988); que también esta
influenciada por el habito de fumar, el sedentarismo y la hipertension segun lo
mencionado por Mehta et al. (1998).

Por ello, no siempre todos los individuos experimentan un beneficio con
dietas en las que se ha disminuido el contenido de grasa animal y de colesterol.

Indudablemente la dieta influye, pero no es suficiente ante el predominio
genético; la aterosclerosis es una enfermedad con origenes complejos y los

individuos difieren notablemente en su susceptibilidad frente a ella.

> ACIDOS GRASOS

Los componentes basicos caracteristicos de la mayor parte de los
lipidos, son los acidos grasos. Son acidos organicos de cadena larga que
poseen desde 4 hasta 26 atomos de carbono, tienen un solo grupo carboxilo y
una cola prolongada no polar hidrocarbonada que confiere a la mayor parte de
los lipidos su naturaleza de insolubles en agua, con un aspecto y consistencia
grasosa u oleaginosa.

Un AG consiste en una cadena de carbonos con un grupo carboxilo
(COOH) en un extremo y un grupo metilo (CH3) en el otro. Los AG pueden
tener cadenas cortas o largas.

La cadena de AG puede contener ligaduras dobles:

= cero dobles ligaduras: saturados por ejemplo, el acido estearico
CH3-(CH3)16-CHO=0, ver figura 3.
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Figura 3. Estructura quimica del acido estearico
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*= una o mas ligaduras dobles: insaturados Ej: acido oleico (n-9)
CH3-(CH2)16-COOH=0, ver figura 4.

Figura 4. Estructura quimica del acido oleico

9
]
. - CH, CH, [ oW, SH. CH, ©H
8 _._1 e ("l_b\ i !:l\z & \?_L r\z. f_ . - AN 5 \: .-/ .‘\.‘2
¢ CH, cH, " /C _E\ CH, OH, ch, cH,
OH ¥ 18 -
'hlll ?\r

La nomenclatura sistematica usada mas frecuentemente esta basada en
poner al AG el nombre del hidrocarburo con el mismo nimero de atomos de
carbono, sustituyendo la o final por la terminacién -oico (sistema ginebrino).

Asi, los acidos saturados terminan en -anoico, por ejemplo el acido
octanoico, y los acidos insaturados con dobles ligaduras terminan en -enoicos ,
por ejemplo, el acido octadecenoico (acido oleico).

En los animales, las dobles ligaduras adicionales se introducen sélo
entre la doble ligadura existente y el carbono del carboxilo, conduciendo a tres
series de AG, conocidas como las familias n-9, n-6 y n-3, respectivamente.

En general, los insaturados son dos veces mas abundantes que los
saturados, tanto en los lipidos de vegetales como en los de los animales.

Cuando un AG contiene dos o mas ligaduras dobles se dice que esta
poliinsaturado. Las dobles ligaduras normalmente estan espaciadas en la forma
mas comun de AG a intervalos de tres carbonos como en los &cidos linoleico

(n-6, ver fig. 3), linolénico (n-3, ver fig.4) y araquiddnico.
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Figura 3. Estructura quimica del acido linoleico (  n-6)
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Cuando se cuentan los carbonos de los AG, el carbono carboxilo
(COOH) es siempre el numero 1. Las letras del alfabeto griego también se usan
para referirse a carbonos especificos en el AG. Al carbono junto al niamero
carbono 1 (carboxilo) siempre se le llama alfa (a). Al carbono a le sigue beta (B)
y el gamma (Y) y asi sucesivamente. Al carbono terminal (CH3) siempre se le
designa como carbono omega (w, ultima letra del alfabeto griego) sin importar
que tan larga sea la cadena del AG.

Cuando un AG contiene una doble ligadura, a la ubicacién se la designa
contando los carbonos empezando por el niumero uno, el carbono carboxilo;
por ejemplo el acido oleico presenta una doble ligadura localizada entre el
carbono 9 y el 10. El n-6 presenta dos dobles ligaduras localizadas entre los
carbonos 9 y 10 y entre los carbonos 12 y 13. Por lo tanto, cada AG tiene su
designacion propia especifica de formula estructural. También puede dar origen
a una familia completa de AGPI n-6, como es el acido Araquidénico (C 20:4
n-6).

Quimicamente, los AGPI comunmente se clasifican mediante un método
sintetizado de nomenclatura, el cual designa la longitud de la cadena (namero

de carbonos), el nimero de dobles ligaduras y la posicion de la doble ligadura
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mas cercana al metilo terminal (esto es diferente de la designacion general de
férmulas estructurales para un AG especifico).

El acido linolénico, comunmente conocido como AG n-3, puede originar
una familia entera de componentes de AG n-3 poliinsaturados. Uno de estos
AG n-3 es el acido Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3) se cree que confiere a
los esquimales cierta proteccion contra las enfermedades coronarias. También
es precursor del acido Docosahexaenoico (DHA, C 22:6 n-3).

Cabe aclarar, que el n-6 al igual que la familia de compuestos n-3, tienen
funciones importantes en las células animales. Los AG n-3 y n-6 se consideran
compuestos "progenitores” de una familia entera de otros AGE n-3 y n-6,
esenciales para la funcion normal tisular. Estos "otros" compuestos son AG
mas largos que contienen mas carbonos y mas dobles ligaduras que sus
"progenitores”. A estos componentes se les conoce comunmente como AGPI
n-3 y n-6 de cadena larga o polyunsatured fatty acids (PUFA).

En la bibliografia, los autores se refieren al acido linoleico como C18:2,
n-6 o C18:2, w-6. Mientras que, al acido linolénico a menudo se le nombra
como C18:3, n-3 0 C18:3, w-3 y de ahi el término de AG n-3. La "n" se refiere
a la posicion de la primera doble ligadura a partir del grupo metilo terminal
(carbono omega). Es decir, que es indistinto mencionarlos con w on yen
cada caso, ambos se refieren al mismo AG.

En la nutricion animal se hace hincapié en dos AGE: el linoleico y el
linolénico, ya que los animales Unicamente pueden elongar (agregar carbonos)
al carboxilo final de los AG progenitores n-3 y n-6 y no al omega; o sea, que no
pueden sintetizar estos dos AG a partir de otros componentes de la dieta. Por
lo tanto, las dietas deben contener estos AG que Unicamente sintetizan las
plantas, ya que éstas si pueden agregar doble ligaduras a los finales metilos
(omega) de los AG.

De hecho, existe una substancial diferencia entre vegetales superiores y
animales, la nueva doble unién se introduce en la porcion de la cadena
carbonada que queda entre la ya existente y el grupo carboxilo. Por ejemplo a
partir del &cido oleico (18:1A9) se obtiene el acido 18:2 A6,9

(octadecadienoico). Por esta razén, los acidos linoleico y linolénico, no pueden
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ser sintetizados por los animales y deben ser provistos por la dieta. De ahi que
se los denomine AGE porque son indispensables. Su falta en la alimentacion
produce efectos carenciales que desaparecen si se los agrega a la dieta.

El acido araquidénico es parcialmente indispensable, ya que el
organismo puede sintetizarlo si dispone de acido linoleico, por elongacion y dos
desaturaciones adicionales, como se vera mas adelante en el metabolismo de
los lipidos en las gallinas (5.3).

Mayes (1997) destaca que el metabolismo de lipidos se centra en gran
parte en los AG y el colesterol; el origen de los AG de cadena larga es la
sintesis de novo de la acetil-CoA a partir de carbohidratos o los lipidos de los
alimentos. En los tejidos, los AG pueden ser oxidados de acetil-CoA (B-
oxidacion) o esterificados a acilgliceroles, donde, como triacilgliceroles
(grasas), constituyen la principal reserva caldrica del cuerpo. La acetil-CoA
formada por la B -oxidacién tiene varios destinos importantes:

1. Como en el caso de la acetil-CoA derivada de los carbohidratos, es
oxidada completamente a CO, + H,0 en el ciclo del acido citrico. Los AG
producen una cantidad considerable de energia en la  -oxidacion y en el ciclo
del acido citrico y por tanto, son combustibles tisulares muy eficaces.

2. Es una fuente de atomos de carbono para el colesterol y otros
esteroides.

3. En el higado forma acetoacetato, precursor de los cuerpos cetonicos,
gue son combustibles tisulares hidrosolubles alternos, los cuales se convierten
en importante fuente de energia bajo ciertas condiciones (por ejemplo,
inanicion).

Seguidamente en las tablas 2 y 3, a modo ilustrativo se presenta, una
clasificacion de los AGS y AGI de mayor importancia fisiolégica, con sus

respectivos nimeros de carbonos y su presencia en la naturaleza.
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Tabla 2. Acidos grasos saturados

NOMBRE COMUN N° DE ATOMOS PRESENCIA
DE CARBONO
Férmico* 1 Interviene en el metabolismo de las unidades “C;" (formato)
) Principal producto final de la fermentacion de
Acético 2 ) ) ) i
carbohidratos por microorganismos del ramen. **
o Un producto final de la fermentacion de
Propidnico 3 ) ) ) .
carbohidratos por microorganismos del ramen. **
Butirico 4 ) . ) )
Existen en pequefas cantidades en ciertas grasas:
- especialmente en la mantequilla.
Valérico 5 ] y )
Un producto final de la fermentacion de carbohidratos
) por microorganismos del rimen. **
Caproico 6
Caprilico (octanoico) 8 ) )
Existen en pequefas cantidades en muchas grasas
o ) (incluyendo la mantequilla), especialmente de origen vegetal.
Céaprico (decanoico) 10
o Espermaceli, canela, almendra de palma, aceite
Laurico 12
de coco y laurel
Miristico 14 Nuez moscada, almendra de palma, aceites de coco, mirto
(arrayan).
Palmitico ]
- 16 Comunes en todas las grasas animales y vegetales
Estearico 18

Fuente: Blanco (1997).
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Tabla 3. Acidos grasos insaturados de impo

rtancia fisiolégica

N° atomos Serie Nombre comun Nombre Sistematico Presencia
deCy
posicién de
Ligaduras
Acidos monoenoicos (una doble ligadura)
16:1;9 w7 Palmitoleico cis-9- Hexadecenoico En casi todas las grasas.
] ] ) Posiblemente el &cido graso mas comun en
Oleico Cis-9-Octadecenoico
18:1;9 w9 las grasas naturales.
18:1;9 w9 Elaidico trans-9-Octadecenoico Grasas hidrogenadas y de los rumiantes.
22:1;13 w9 Erucico Cis-13- Dococenoico Aceites de colza o nabo y de mostaza.
24:1;15 w9 Nervonico Cis-15- Tetracosenoico En los cerebrésidos.
Acidos dienoicos (dos dobles ligaduras)
18:2;9,12 w6 Linoleico Todos cis-9,12- Maiz, cacahuete, semillas de algododn,
Octadecadienoico poroto de soja y numerosos aceites
vegetales (ej: maiz).
Acidos trienoicos (tres dobles ligaduras)
18:3;6,9,12 w6 y-Linolénico Todos cis-6,9,12- Algunas plantas; ej: aceite de la hierba del
Octadecatrienoico asno; es un &cido graso menor en los
animales.
18:3;9,12,15 w3 a-Linolénico Todos cis-9,12,15- Con frecuencia se encuentra junto con el

Octadecatrienoico

acido linoleico pero en particular en el aceite

de linaza.

* Estrictamente no es un derivado alquilo. ** También en el colon de monogastricos.
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Tabla 3 (continuacién) Acidos grasos i

nsaturados de importancia fisiolégica

Acidos tetraenoicos (cuatro dobles ligaduras)

20:4;5,8,11,14

20:5;5,8,11,
14,17

22:5;7,10,13,
16,19

22:6;4,7,10,13
,16,19

w6  Araquiddnico Todos cis-5,8,11,14-

w3

w3

w3

Eicosatetraenoico

Acidos pentaenoicos (cinco dobles ligaduras)

Timnodénico Todos cis-5,8,11,14,17-

Eicosapentenoico

Clupanodonico Todos cis-7,10,13,16,19-

Docosapentenoico

Acidos hexaenoicos (seis dobles ligaduras)

Cervonico Todos cis-4,7,10,13,16,19-

Docosahexanoico

Se encuentra junto con el &cido
linoleico, en particular en el aceite
de cacahuete; componente
importante de los fosfolipidos en los

animales.

Componente importante de los
aceites de pescado; por ejemplo,

aceite de higado de bacalao.

Aceites de pescado, fosfolipidos del

cerebro.

Aceites de pescado, fosfolipidos del

cerebro.

Fuente: Blanco (1997).
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Bézard (1994), describe acerca del metabolismo y la disponibilidad de
AGE en tejidos animales y humanos, los cuales no son sintetizados en los
tejidos, y pertenecen a las familias de AGPI n-6 y n-3, derivados del n-6 y ALA.
Los requerimientos optimos son 3-6% de energia ingerida para n-6, y 0,5-1 %
para ALA en adultos. Los requerimientos de ALA son mas altos en el
desarrollo. Las fuentes dietarias de n-6 y ALA son principalmente las plantas,
mientras que el acido araquidonico se encuentra en los productos de origen
animal terrestre; y el EPA y DHA se encuentran en productos de origen animal
marino.

Los EPA estan principalmente presentes en triacilgliceroles_dietarios, los
cuales deberian ser hidrolizados por las lipasas en el lumen gastrico e
intestinal. Los DHA parecen liberarse en forma mas lenta que los otros, su
absorcidn intestinal se retrasa, pero no disminuye.

Los AGPI de cadena larga se incorporan en cantidades importantes de
quilomicrones en los fosfolipidos; sin embargo, su absorcién por los tejidos no
es mas rapida que la absorcidon de los AGPI de cadena corta.

En los tejidos, los n-6 y ALA, los cuales constituyen la mayor parte de los
EPA dietarios, deberian convertirse en AG de una cadena mas larga e
insaturada por reacciones de elongacion y desaturacion alternativas donde
intervienen las enzimas A6, A5 y A4. Los tejidos animales son mas activos en
su biosintesis que los tejidos humanos. El higado es uno de los érganos mas
activos y su rol es critico al proveer a tejidos menos activos, particularmente el
cerebro, con AGPI de cadena larga transportados por VLDL. En el higado
muchos factores nutricionales, hormonales y fisiolégicos actian en la
biosintesis de AGPI.

Los AG dietarios ejercen una gran influencia y son a menudo inhibidores.
El ALA dietario inhibe la desaturacion A6 del n-6. Los productos de
desaturacion de los acidos araquidonico, EPA y DHA inhiben la desaturacion
A6 del n-6 y la desaturacion A5 del DGLA (acido dihomo-y-linolénico).

Con respecto a las hormonas, la insulina y la tiroxina son necesarias
para las actividades de desaturacion A6 y A5, mientras que otras hormonas

(glucagon, epinefrina, ACTH, glucocorticoides) inhiben la desaturacion. En lo
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gue respecta a los factores fisioldgicos, la edad de los individuos es critica. En
el feto, el higado y el cerebro son capaces de convertir los n-6 y ALA en EPA
de cadena larga, pero éstos, son también secretados por la madre luego de la
sintesis en el higado materno y la placenta. En los animales inmediatamente
después del nacimiento, la actividad de desaturacion A6 aumenta en el higado

y disminuye en el cerebro.
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» COLESTEROL

El colesterol es quiza el esteroide mejor conocido debido a su relacion
con la ateroesclerosis. No obstante, en el metabolismo también tiene
importancia debido a que es precursor de un gran numero de esteroides
igualmente relevantes que incluyen &cidos biliares, hormonas suprarrenales,
hormonas sexuales, vitamina D, glucésidos cardiacos, fitosteroles del reino
vegetal y algunos alcaloides. Es un esterol, el mas abundante en los tejidos
animales (fig 7). Se presenta como un sélido de color blanco, cristalino,
insoluble en agua, muy soluble en éter y cloroformo. En el plasma se lo

encuentra en estado libre y esterificado.

Figura 7. Estructura quimica del colesterol

Es particularmente abundante en la bilis, de la cual puede llegar a
precipitar en forma de cristales que da lugar a la formacién de calculos (litiasis
biliar), los que se alojaran en la vesicula biliar o en las vias biliares.

Esta ampliamente distribuido en diversos o6rganos y tejidos de los

organismos animales, y proviene de dos fuentes:

a) Exogena: de los alimentos que ingerimos, y aportan gran cantidad de
colesterol son: el higado, los rifiones, los camarones y la carne. La yema de
huevo ocupa un lugar intermedio, y en los extremos estan los sesos que
contienen ocho veces mas colesterol que los huevos y la leche (Yépez, 2004).

El colesterol de los alimentos es colesterol esterificado con AG. Una vez
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ingerido, el éster de colesterol llega hasta el intestino delgado donde una
enzima del pancreas: colesterol esterasa, separa por hidrélisis al colesterol del
AG; el colesterol libre difunde a través de la membrana de las células de la
mucosa intestinal y una vez dentro de éstas es reesterificado. En estas
condiciones pasa a formar parte de los quilomicrones, unas particulas muy
densas formadas de proteina, colesterol, ésteres y otros lipidos como los
triglicéridos. Los quilomicrones por via linfatica llegan a la circulacion general y

por ésta a los distintos 6rganos y tejidos del cuerpo.

b) Endbgena: de la sintesis que tiene lugar en algunos érganos y tejidos de
nuestro cuerpo. El colesterol no solamente proviene de los alimentos; también
es sintetizado en el higado, suprarrenales, piel, mucosa intestinal, ovarios,
testiculos y aorta. La sintesis enddgena tiene lugar principalmente en el higado
donde ocurre a una velocidad de 5 x 10 moléculas de colesterol por segundo
(Morgan, 1993).

Yépez (2004), expresa que la fuente del colesterol enddgeno es el acido
acético proveniente de la Acetil Coenzima A (Acetil CoA) que es el producto de
la oxidacion de las grasas, carbohidratos y de algunas proteinas. Por lo tanto,
virtualmente todos los macronutrientes son precursores potenciales de la
sintesis del colesterol. Entonces, sin temor a equivocaciones hay que admitir
que un aumento de carbohidratos en la alimentacién incrementa la sintesis de
colesterol a partir de Acetil CoA.

Tanto el colesterol que llegé al higado proveniente de los alimentos
como el que se sintetizO en los hepatocitos pasa a la sangre para ser
conducido hacia los 6rganos y sistemas del organismo donde se lo requiere.
Pero como es un compuesto que no tiene afinidad por las soluciones acuosas,
para ser transportado por la corriente sanguinea, se asocia a proteinas que le
sirven de vehiculo formando los compuestos llamados lipoproteinas, ya
mencionadas en triglicéridos. Las proteinas transportadoras no acarrean
solamente colesterol sino también otros lipidos.

Yépez (2004), también describe que las VLDL, conteniendo triglicéridos

y colesterol salen del higado hacia la circulacion general; descargan los AG en
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el endotelio de los lechos capilares de los muasculos y del tejido adiposo
(proceso en el que participa la enzima LPL) y se transforman paulatinamente
en otra lipoproteina, la LDL, que para entonces tiene una carga
proporcionalmente muy alta de colesterol. La fraccion proteica de LDL se
identifica como B-100. El colesterol de las LDL es captado por las células por
un mecanismo de endocitosis mediado por un receptor especifico para B-100.

Hay un mecanismo alternativo para la captacion que esta a cargo de
macrofagos. Cuando estos macréfagos estan presentes en la intima de las
arterias forman “células espumosas” que contribuyen a la lesion ateroscleraética.

Si la cantidad de colesterol provisto por las LDL es excesivo se
producen al menos dos fendmenos:

a) la enzima ACAT (acil-CoA-colesterol acil transferasa) lo esterifica y
forma oleatos y palmitatos de colesterol; vy,

b) La sintesis de los receptores para LDL en las membranas es
reprimida con lo cual el colesterol no puede ser captado por las células y en
consecuencia se incrementa la concentracion de LDL en la sangre. Este
incremento del colesterol de las LDL es el que se considera como “el factor de
riesgo” para la formacion de ateromas. Por esta razon se le llamo el colesterol
“malo”.

Como bien lo han destacado Mehta et al. (1998), ciertamente que es uno
de los factores, pero no es el Unico. Hay otros involucrados, por ejemplo, las
infecciones y la inflamacion son factores que al lesionar previamente la intima
de las arterias facilitan la localizacion y recimiento del ateroma.

En todo caso, la teoria del colesterol malo fue desmitificada, cuando en
estudios realizados por Grundy y Vega (1988), se observd que no todos
tenemos las particulas LDL del mismo tamafio. Que hay personas que las
tienen grandes y otras pequefias. Quienes tienen LDL grandes (de tipo A) no
exhiben sensibilidad especial a desarrollar ateromas y que las personas que las
tienen pequefias (de tipo B) son especialmente sensibles. También sefiala que
hay personas inusitadamente sensibles al consumo de AGS que responden
con elevaciones notables de LDL, mientras que otras son resistentes y solo

experimentan pequefas elevaciones.
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Segun lo describieron Steinberg et al. (1989), las LDL pequefias pueden
atravesar mas facilmente los poros de las células para llegar a la subintima de
las arterias donde ocurre la oxidacion de la LDL-colesterol por los radicales
libres, cuestion involucrada en el desarrollo de la placa ateromatosa. El hecho
de que se reconozca que existen unas personas poco sensibles y otras
hipersensibles, ubica la cuestion en el campo de la Genética. Contrariamente,
el colesterol acarreado por las HDL ha sido denotado como el colesterol
“bueno”. Sucede que las HDL salen del higado hacia la circulacion sanguinea y
al pasar por las superficies celulares remueven el colesterol. Se trata de una
reaccion que esterifica al colesterol con la intervencion de la enzima lecitin-acil
colesterol transferasa (LCAT). Las HDL, originalmente discoides se vuelven
como globos y asi llegan al higado donde hay un receptor especifico para la
fraccion proteica de HDL. El colesterol esterificado es captado por el higado y
convertido en acidos y sales biliares que se excretan con la bilis. Por esta
funcién que es inherente a la fisiologia humana, se le confirid6 —extrafiamente-
al colesterol de las HDL, la caracteristica de “bueno”.

De acuerdo a lo manifestado en trabajos publicados por Grundy y Vega
(1988); Steinberg et al. (1989); Mehta et al. (1998); Di Marino (2001); Yépez
(2004), se podria decir que:

v' La mayor parte del colesterol de la sangre (un 70% aproximadamente)

es provisto por la sintesis endégena.

v Cuando la dieta es muy rica en colesterol, la sintesis se inhibe
parcialmente, pero aun en tales condiciones el higado sigue produciendo
un 50% del total.

v" Cuando la alimentacién esta virtualmente libre de colesterol, la

biosintesis ocurre a la maxima velocidad, pero no compensa lo que se

obtiene de la dieta.
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v. El ayuno reduce marcadamente la actividad de la enzima
hidroximetilglutaril (HMG) CoA reductasa, con lo cual disminuye la
sintesis de colesterol. Luego de la realimentacion que sigue al ayuno, la

actividad de la HMG CoA reductasa aumenta considerablemente.

v' Todo exceso es malo. El consumo excesivo de azucares simples es
malo. La ingestion abundante de grasas saturadas es mala. El colesterol
es malo si se consume en grandes cantidades, pero 200 a 300 mg
diarios es aceptable y un huevo de 60 g tiene aproximadamente entre
150 a 200 mg.
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5.3. METABOLISMO DE LOS LIPIDOS EN LAS GALLINAS

5.3.1. COMPONENTES Y COMPOSICION QUIMICA DEL HUEVO

A lo descrito hasta ahora se le suman otras consideraciones, a fin de
esclarecer el comportamiento de los lipidos en las gallinas ponedoras, y por
ende en el huevo.

Los componentes del huevo son: la cascara y membranas, la albimina y
la yema, las proporciones relativas de cada uno de los componentes varian en
funciébn de numerosos factores; existiendo una importante variabilidad entre
ellos.

Ha habido un notable incremento en los ultimos afios de la proporcion de
albumina en detrimento de la yema, como consecuencia de la mejora genética.
Asi por ejemplo, el porcentaje medio de albumina y yema en la revision de
Shenstone (1968) fue del 58,5% y 31,0% respectivamente, mientras que 20
afios mas tarde eran del 61,5% y 29,0% Sauveur, (1988).

Esta tendencia ha sido apoyada luego por Sauveur et al., (1993) al
comparar datos de la composicién del huevo de una estirpe comercial actual y
de dos estirpes ancestrales; el incremento en el tamafio del huevo logrado en
los ultimos afios ha sido fundamentalmente a un incremento en la cantidad de

albumina.

Cascara

Aproximadamente el 92% esta constituida por sales inorganicas (Tabla
N° 4) y es determinante para establecer la calidad externa del huevo. Muchos
son los factores que pueden hacer variar su calidad, como la edad, genética,
nutricion, manejo, estrés, sanidad, entre otros (North, 1993).

Albumina
Se compone mayormente de agua Yy proteinas (Tabla N°5),
representando una ventaja para un producto comestible de origen animal, que

ademas le confiere propiedades especificas funcionales y nutricionales. Mas de
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90% de su materia seca esta constituida por proteinas; entre las mismas, las
gque se destacan por su importancia cuantitativa son ovoalbumina;
conalbumina u ovotransferrina; ovomucoide; ovomucina Yy lizosima;
principalmente constituidas por fosfoglucoproteinas, glucoproteinas vy
aminoacidos azufrados, lo cual le confiere a la albumina, poder espesante,

antioxidante y antimicrobiano (Grobas y Mateos, 1996).

Yema

La casi totalidad de los lipidos del huevo se encuentra en la yema en
forma de lipoproteinas (asociados con vitelina y vitelenina). La yema contiene
un 63% de lipidos sobre sustancia seca, de los cuales casi un 30% son
fosfolipidos (Tabla N° 6). Estos lipidos de la yema son fuentes facilmente
solubles en agua y con gran capacidad para emulsionar otras sustancias.

Las cifras presentadas en las Tablas N° 4, 5y 6, no pretenden ser una
referencia absoluta, pero son representativas de la composicion quimica de un
huevo tipo.

Grobas y Mateos (1996), explican que la proporcion de AGPI de 20y 22
carbonos es superior en los fosfolipidos que en los triglicéridos. Asimismo, el
porcentaje relativo de AGS estearico es mayor mientras que el AGMI oleico es
menor; y también, que mas del 98% de los hidratos de carbono del huevo estan
en forma de glucosa libre y, aunque no suponen mas del 0,4% del huevo,
juegan un papel importante como primera fuente de energia para el embrion.

Otros nutrientes cuantitativamente poco importantes, pero esenciales
desde el punto de vista nutricional, son los minerales y las vitaminas. Excepto
sodio, potasio y cloro que estan presentes en forma libre, los demas minerales
estan ligados a proteinas o fosfolipidos. El fésforo es organico casi en su
totalidad y forma parte de las fosfoproteinas y fosfolipidos de la yema.

La mayoria de las vitaminas se concentran en la yema mas que en la
albumina, especialmente el caso de las vitaminas liposolubles (A, D3, E y K).
La composicion mineral presenta menor variacion que la vitaminica. Una de las
razones de esta menor variabilidad, es la mayor precisiébn analitica en la

determinacién de los minerales que de las vitaminas (Cotterill et al. 1977).
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El color amarillo-anaranjado de la yema es debido la presencia de
pigmentos carotenoides, principalmente las xantofilas: luteina y zeaxantina.
Aunque no son importantes desde el punto de vista nutricional, si lo son
comercialmente, por ser uno de los parametros de calidad que tiene en cuenta
el consumidor. El color amarillento de la clara se debe a la presencia de
riboflavina, en caso de carencia, la albuamina presentard un color mas
blanquecino.

En las Tablas N° 4, 5 y 6, se encuentran descriptas las composiciones

guimicas de cada una de las estructuras del huevo en cuestion.
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Tabla 4. Composicién quimica del huevo: cascara

CASCARA 9,5 %

incluye membranas de la cascara

Carbonato de calcio: 98,4

SALES INORGANICAS 91,87 Carbonato de magnesio: 0,8

Fosfato tricalcico: 0,8

PROTEINAS: 6,4
AGUA: 1,7
LIPIDOS: 0,03
TOTAL: 100

Fuente: Mine y Kovacs-Nolan (2004).




Tabla 5. Composicién quimica del huevo: albumi  na

ALBUMINA 63 %

Ovoalbumina

Ovotransferrina

Ovomucoide

PROTEINAS: 9,7-10,6 Ovomucina

Lysozima

Globulina G2

Avidin

LIPIDOS: 0,03

CARBOHIDRATOS: 04-09

CENIZAS: 0,5-0,6

TOTAL: 100

54,0

12,0

11,0

3,5

3,4

4,0

0,05

Fuente: Mine y Kovacs-Nolan (2004).
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Tabla 6. Composicién quimica del huevo: yema

YEMA 27,0 A 275%

Apovitelelina: I-1V: 37,3
Lipovitelina apoproteinas: 40,0
a-lipovitelina
B-lipovitelina

PROTEINAS: 15,7 - 16,6 Livetina: 9,3
a-livetina (albumina sérica)
B-lipovitelina (a2 glicoproteina)
y-livetin (y globulin)
Fosvitin: 134

Biotin-particulas proteicas (trazas)

Triglicerol: 66
Fosfatidilcolina (PC) 24
Fosfatidiletalonamina (PE) 2,8
LIPIDOS: 32,0-35,0 Lysofosfatidilcolina (LPC) 0,6
Esfingomielina 0,6
Colesterol 50
Otros 1,0

CARBOHIDRATOS: 0,2-1

CENIZAS: 11

TOTAL: 100

Fuente: Mine y Kovacs-Nolan (2004).




5.3.2. VARIACION EN LA COMPOSICION DEL HUEVO

La composicion del huevo varia con la edad de la gallina, la estirpe y el
tipo de manejo. El factor mas importante, sin embargo, es la alimentacion.
Dada la diferente composicion quimica de las fracciones del huevo, cualquier
factor que afecte a la relacion yema/albumina incidir4 sobre la composiciéon del
mismo. Asi, el incremento en el porcentaje de albumina, consecuencia del
mejoramiento genético, ha producido huevos con un menor contenido en
materia seca, lipidos, calorias y colesterol, en relacion con los huevos de hace
unos afos (Sauveur, 1988).

Grobas y Mateos (1996), mencionan que los huevos de gallina Araucana
tienen un 23% mas de yema, 9% menos de albumina, 9% menos de cascara y
10% mas de materia seca que los huevos de gallinas Leghorn.

Algo similar ocurre con el peso de huevo y la edad del ave. Los huevos
de mayor tamafo tienen menor porcentaje de yema para una edad dada
(Fletcher et al., 1983). En huevos de igual tamafo puestos por gallinas de edad
diferente, el porcentaje de yema aumenta con la edad del ave (Fletcher et al.,
1981, Grobas y Mateos, 1996).

Diversos autores han encontrado diferencias significativas en la
composicién quimica del huevo de varias estirpes. El porcentaje de proteina,
porcentaje de grasa, perfil de AG, nivel de colesterol, contenido en minerales y
contenido en vitaminas difiere entre estirpes, sin embargo, estas diferencias
son poco importantes (Washburn, 1982).

Naber (1979) clasificé a los nutrientes del huevo en base a su respuesta
de cambios en la dieta, desde esa fecha varios estudios han complementado y
modificado esta clasificacidon pero sus principales conclusiones siguen siendo
validas. La mayoria de los nutrientes (proteinas, aminoacidos, grasa total y
macrominerales) muestran escasa variacion al cambiar la dieta. Los
microminerales, vitaminas y AG son los mas influenciables por los cambios
dietéticos; el efecto sera mas o menos pronunciado en funcion del nutriente en

cuestion.
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La composicion de la clara o albimina es bastante estable y muy dificil
de modificar nutricionalmente, ya que sus componentes son segregados por las
células epiteliales del oviducto. Un cambio en la racion no modifica de forma
sustancial su composicion, pero puede modificar la relacion yema/albumina
(Mateos, 1991).

Asi, al adicionar grasa al alimento aumenta mas el peso de la clara que
el de la yema, con lo que disminuye ligeramente la relacion yema/albumina y
con ello la concentracion nutritiva del huevo (Whitehead, 1995; Grobas y
Mateos, 1996).

Stadelman y Pratt (1989) revisando los factores que modifican la
composicion del huevo, indican que el nivel de proteina en el huevo aumenta
ligeramente al incrementar la proteina y la energia de la dieta. La fuente de
proteina de la dieta no tuvo efecto alguno sobre el nivel proteico del huevo. La
cantidad total de albumina depende del equilibrio en aminoacidos de la dieta.

Sauveur (1988) agrega que una deficiencia en lisina 0 metionina reduce
el peso de la clara y disminuye la concentraciéon de todos los aminoacidos
libres.

El contenido en microminerales del huevo puede modificarse mediante la
dieta, pero el patrén de respuesta es diferente para cada uno de ellos. Aparte
de estos microminerales, es posible encontrar metales pesados en el huevo por
incluir inadvertidamente en la dieta semillas tratadas con insecticidas y
pesticidas. En general, parece ser que los metales tdxicos tienen tendencia a
depositarse en la albumina, encontrandose niveles superiores en los huevos
producidos en areas industrializadas que en las rurales (Stadelman y Pratt,
1989).

El factor mas importante que influye sobre la composicion vitaminica del
huevo es el contenido en vitaminas de la dieta, pero el efecto es muy variable
segun la vitamina. Asi, el nivel de riboflavina y de vitamina B12 aumenta casi
proporcionalmente al aumentar su nivel en la dieta. Sin embargo, la riboflavina
alcanza un techo maximo con un nivel dietético en torno a 2 a 4 veces las

recomendaciones del NRC (1984); mientras que la vitamina B12 continla

68



aumentando por encima de esas dosis (Squires y Naber, 1992; Squires y
Naber, 1993; Naber, 1993).

La eficiencia de transferencia de las vitaminas de la dieta al huevo varia
también para cada vitamina; asi Naber (1993), calcula estas eficiencias a partir
de varios trabajos publicados por diversos autores utilizando niveles de 1 a 2
veces las recomendaciones del NRC (1984). Este autor concluye que la
vitamina A tiene una alta eficiencia (60-80%), mientras que es baja en otras
vitaminas como la K, la tiamina o la folacina (< 10%); en tanto que la
riboflavina, el acido pantoténico, la biotina y las vitaminas B12, D3 y E
presentan eficiencias del 20 al 50%.

La vitamina E se tratar4 con especial atencion, por su presencia en el
huevo y por su papel antioxidante, en relacion con los acidos grasos n-3.

Recientes trabajos indican que su ingestion en dosis elevadas puede
proteger contra las enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer.
Por esto, resulta frecuente encontrar en mercados internacionales huevos
enriquecidos en acidos grasos n-3 y vitamina E. El contenido en vitamina E (dI-
a-tocoferol) del huevo se incrementa de forma logaritmica con el nivel de
vitamina E (dl-a-tocoferil acetato) en la dieta (Naber, 1993).

El tipo y el nivel de grasa asi como otras vitaminas liposolubles influyen
en la eficacia de transferencia de la vitamina E de la dieta al huevo. Asi, la
adicion de grasa al alimento mejora la deposicién de vitamina E en el huevo;
esta mejora es menor cuanto mas insaturada es dicha grasa. Por el contrario,
la suplementacion extra con vitamina A en la dieta, disminuye la transferencia
de vitamina E a la yema (Jiang, et al. 1994; Grobas y Mateos, 1996).

La vitamina E estd involucrada en los mecanismos de oxidacion
ejerciendo un papel antioxidante. Al adicionar dl-a-tocoferol a la dieta disminuye
la oxidacion, medida por el indice del acido tiobarbittrico (TBA), en los huevos
cuyas gallinas habian consumido aceite de lino o aceite de pescado; por otra
parte, la persistencia de los valores TBA con el tiempo de almacenamiento
parece indicar que los productos de la oxidacion lipidica, una vez depositados

en el huevo, permanecen estables (Marshall et al. 1994; Cherian et al. 1996b).
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Por otro lado, también se ha demostrado que las vitaminas antioxidantes
anulan los efectos protectores de las drogas cardiovasculares; encontrandose
en estudios recientes que la combinacion de vitaminas antioxidantes como la
vitamina C y beta caroteno, bloquean el aumento de los niveles de colesterol
HDL, vistos con la droga simvastatina (un compuesto de proteccién vascular);
también se demostré que la vitamina E, promueve el proceso de oxidaciéon
cuando sobrepasa el nivel superior (Brown et al. 2001).

De lo expuesto hasta ahora, se podria inferir que de los constituyentes
del huevo, el componente lipidico es el mas facil de modificar mediante la
manipulacion de la dieta; debido a la importancia atribuida a la grasa y a sus
fracciones en relacion con la salud humana, en los siguientes parrafos se
tratara de mostrar el interés y las posibilidades de modificar este nutriente en el

huevo.
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5.3.8. SINTESIS E INCORPORACION DE LA GRAS AEN LA YEMA
DEL HUEVO

Una gallina en maxima produccion excreta diariamente unos 6 g de
grasa a través de la yema. El esfuerzo metabdlico requerido para mantener el
suministro de grasa para la formacion de la yema se consigue mediante un
organizado sistema de transporte y sintesis (Noble y Cocchi, 1990).

Las aves pueden sintetizar AG de hasta 18 atomos de carbono e
introducir dobles enlaces en las posiciones 7 o0 9 de la cadena carbonada
(contando a partir del grupo metilo), mediante la accion de una enzima
denominada A9 desaturasa, dando lugar a las familias del acido palmitoleico
(n-7) y del acido oleico (n-9). Sin embargo, los animales no poseen enzimas
capaces de insertar dobles enlaces entre el carbono 9 y el grupo metilo
terminal, por lo que los AG con dobles enlaces en ese reglon son necesarios en
la dieta, y se denominan AGE (Enser, 1984).

El AGE mas caracteristico es el n-6, precursor de la familia n-6 de AGPI.
Actualmente también se considera esencial el ALA prototipo de la familia n-3 de
AGPI.

Los AGPI, son componentes estructurales de las membranas celulares
(fosfolipidos, ésteres de colesterol) y sirven de precursores de las
prostaglandinas, leucotrienos y tromboxanos. Durante el metabolismo normal
se producen interconversiones entre AG mediante desaturaciones vy
elongaciones. Estas reacciones tienen lugar siempre en el grupo carboxilo
permaneciendo el otro extremo de la molécula inalterado, por lo que los AGPI
de las familias n-6 y n-3 son independientes y no intercambiables (Whitehead,
1984).

Mayes, (1997) destaca que prostaglandinas y tromboxanos, son
hormonas locales sintetizadas con rapidez en el momento en que se necesitan,
y que actuan cerca de sus sitios de sintesis. Los agentes antiinflamatorios no
esteroides, como la aspirina, actdan inhibiendo la sintesis de prostaglandinas.
Las actividades fisiologicas principales que desarrollan la prostaglandinas son

como reguladores de la accion de la adenilatociclasa, por ejemplo, 1- en el
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control de la agregacion plaquetaria; y 2- en la inhibicion del efecto de la
hormona antidiurética en el rifiobn. Los leucotrienos causan contraccion
muscular y tienen propiedades quimiotacticas, que sugieren una intervencion
importante en las reacciones alérgicas y la inflamacion. Las substancias de
reaccion lenta de la anafilaxis, se han identificado como una mezcla de
leucotrienos. Variando las proporciones de los diferentes AGPI en la dieta, es
posible influir en el tipo de eicosanoides sintetizados, lo que indica que seria
posible modificar el curso de la enfermedad por medio de la alimentacion.

Ambas familias de n-6 y n-3 son modificadas por los mismos complejos
enzimaticos, por lo que los productos finales dependen de la afinidad de las A4,
A5 y A6 desaturasas, por sus sustratos y la competicién o inhibicion entre los
sustratos de las diferentes familias (Enser, 1984).

Segun Watkins (1991), la enzima A6 desaturasa, limitante en la
conversion de n-6 y ALA a AGPI, tiene el siguiente rango de preferencia de
sustratos: linolénico>linoleico>oleico.

El n-6, n-3 y araquidonico son AGE para la alimentacion completa de
muchos animales, incluyendo el hombre; por lo que deben incluirse en la dieta
Bézard, 1994).

En los animales, es posible introducir dobles ligaduras en las posiciones
A4, A5, A6 y A9 (contando desde el extremo carboxilo), pero nunca mas alla de
la posicion A9. Por el contrario, los vegetales pueden introducir dobles
ligaduras en las posiciones A6, A9, A12 y Al5 y de esta manera pueden
sintetizar AG en la nutricion. Los dobles enlaces introducidos en los AGMI, se
separan siempre uno de otro por un grupo metileno (interrupcién metilénica),
excepto en las bacterias. En los animales, los dobles enlaces adicionales son
introducidos entre el enlace doble existente y el grupo carboxilo, pero en las
plantas pueden también ser introducidos entre el doble enlace existente y el
carbono del grupo metilo terminal (Blanco, 1997).

Asi, dado que los animales tienen una A9 desaturasa, son capaces de
sintetizar completamente la serie n-9 o familia de AGMI mediante una
combinacion de alargamiento y desaturacion de la cadena. Sin embargo, ya

que no son capaces de sintetizar los AG n-6 y n-3, al estar ausentes las
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desaturasas requeridas, éstos acidos necesitan ser suministrados en la
alimentacion para que se efectle la sintesis de los demas miembros de las
series n-6 y n-3 de los AGPI. El requerimiento nutricional de araquiddnico,
puede omitirse, si hay linoleico en la alimentacion (Mayes, 1997).

Los lipidos de la yema, no son sintetizados en el ovario sino en el
higado. De hecho, mas del 95 % de la sintesis de AG tiene lugar en este
organo. Una vez sintetizados, los triglicéridos son incorporados a lipoproteinas
de muy baja densidad (VLDL) que seran el vehiculo de transporte de las grasas
entre el higado y tejidos extrahepaticos tal como el ovario (Escribano, 1991).

Las lipoproteinas (VLDL) del plasma se incorporan a los ovocitos por
endocitosis mediada por receptores especificos de la membrana celular. Para
que estas lipoproteinas de la yema se sinteticen en el higado, se precisa la
accion de los estrégenos sexuales. Al comienzo de la puesta se incrementa el
peso y contenido lipidico del higado, asi como la concentracion lipidica en
sangre como consecuencia de la acumulacion de lipoproteinas de muy baja
densidad ricas en triglicéridos (Nimpf y Schneider, 1991).

El ovario no esta involucrado en ningan aspecto del metabolismo de los
AG, excepto en la transferencia de lipidos del plasma a la yema (Moran, 1996).

Por lo tanto, la transferencia es directa y la composicion de AG es
similar. Debido al proceso de formacion, la composicion de los lipidos de la
yema depende en gran parte de la composicion de la racidon; pudiendo de esta
manera modificar la composicion lipidica de la yema, a través de la
manipulacion de la alimentacion de las aves (Mateos, 1991).

La oxidacion de AG en el higado también puede disminuir la
disponibilidad de EPA en los tejidos, en particular la oxidacion de AGPI de
cadena larga, los cuales son altos en peroxisomas. Sin embargo, en los
individuos saludables, a pesar de los numerosos factores que pueden
influenciar la disponibilidad de EPA, en la mayoria de los casos una dieta
regular y balanceada cumple con los requerimientos en los tejidos de EPA, n-6
y n-3 (Bézard, 1994).

A continuacion en la figura 8, se resume lo expresado anteriormente,

acerca del camino mas comun por el cual los AGI de las familias n-6 y n-3, son
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convertidos en AGPI de cadenas largas en los tejidos animales tal como lo

presenta Sprecher, (1981).

Fig 8. Conversién de los AGPI de cadena larga en |

os tejidos animales.
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5.3.4- MODIFICACION DEL CONTENIDO DE COLESTEROL EN HUEVO

Como se mencionara anteriormente, en la mayoria de los paises con un
elevado nivel de vida, la grasa de la dieta constituye mas del 35% de las
calorias consumidas. Durante los ultimos 20 afios se han publicado numerosos
trabajos acerca del papel de la grasa de la dieta como factor de riesgo en las
enfermedades coronarias. Las enfermedades cardiovasculares suponen el 50%
de las causas de mortalidad en los paises desarrollados y entre los factores de
riesgo se encuentran la grasa saturada y el colesterol dietético. Las autoridades
sanitarias recomiendan reducir el consumo de grasas de origen animal y el
colesterol, por lo que el huevo, debido a su concentracion en estos nutrientes,
se incluye dentro de los alimentos "a controlar".

La opinion general de los organismos que marcan las recomendaciones
dietéticas, es que la incidencia de tales desordenes se reduciria y la salud de
los consumidores mejoraria disminuyendo el consumo total de grasa; mas
especificamente, los efectos beneficiosos se derivarian de una reduccion en el
consumo de colesterol, acompafiada por un cambio en la ingestion de grasas
evitando las saturadas, en favor de las insaturadas (Noble y Cocchi, 1990).

Debido a que el colesterol se encuentra exclusivamente en los productos
de origen animal y a la creencia popular de que la grasa de origen animal es
saturada, mientras que la de origen vegetal es insaturada, la discusion se ha
centrado en torno a la grasa de origen animal.

El huevo, como producto de origen animal, rico en colesterol, es uno de
los alimentos mas cuestionados. Aunque numerosos trabajos indican que la
ingestion de colesterol tiene un efecto insignificante sobre su concentracion en
plasma de personas sanas (Brisson, 1986), el consumidor sigue demandando
productos con bajo contenido en colesterol.

El importante papel jugado por el huevo en la alimentacion humana
gracias a sus excelentes propiedades nutritivas, hizo que el sector avicola y
equipos de investigadores trabajaran conjuntamente, conscientes de la
demanda del consumidor y en beneficio de la salud publica y que hayan

dedicado importantes esfuerzos en modificar la composicion nutritiva de los
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huevos, ya sea, intentando reducir el nivel de colesterol y grasa saturada, o
alternativamente, enriqueciéndolos con acidos grasos insaturados, vitaminas y
minerales beneficiosos para la salud. Tendiendo de esta manera, a minimizar la
posible tendencia a reducir su consumo, en un intento de resolver de forma
simplista un problema de salud complejo, relacionado con todo un estilo de
vida.

El colesterol es un componente lipidico que se encuentra en cada una
de las células de los animales y en sus productos (leche, carne, huevos); entre
sus funciones destaca el papel estructural como componente de las
membranas celulares. Como se menciond, es necesario para la producciéon de
sales biliares que intervienen en los procesos digestivos y es precursor de
varias hormonas. Es molécula clave en la produccion de vitamina D3, y en la
absorcion de calcio y fésforo. En otras palabras, el colesterol es esencial para
la vida de los animales y sin él, todos los animales, incluyendo el hombre,
moririan.

Las investigaciones encaminadas a reducir el contenido en colesterol del
huevo han sido escasas, debido probablemente a la importancia del colesterol
en el desarrollo embrionario del pollito, que carece de las enzimas necesarias
para su sintesis. Existen excelentes revisiones sobre el tema, tales como las
realizadas por Naber (1993); Hargis (1988); Jiang et al., (1991a); Santoma
(1992); Griffin (1992, 1993); North (1993) y Hermier (1994a); los mismos
concuerdan en las siguientes conclusiones, sobre los factores que pueden

modificar el contenido de colesterol.

Componente genético

El nivel de colesterol en el huevo varia entre especies, razas o estirpes,
pero su heredabilidad es baja (0,04 a 0,26) e indica el escaso potencial que
existe para modificaciones mediante seleccibn genética. Trabajos
experimentales indican que la seleccion genética puede disminuir los niveles de
colesterol de huevo en un 5 a 7%. Es de suponer que la seleccion natural
favorezca la formacion de un huevo con una cantidad minima de nutrientes

necesarios para el correcto desarrollo del embridon. La seleccién realizada
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durante los ultimos afios ha incrementado la proporcidén de clara por lo que el
contenido en colesterol del huevo se ha visto indirectamente reducido.

El contenido de colesterol del huevo, difiere segun la variedad de las
gallinas, por ejemplo las ponedoras tienen menos colesterol que las gallinas
para carne. Las gallinas de alto valor productivo tienen menos colesterol en
huevo, que las de baja postura. La gallina Araucana tiene mayor contenido de
colesterol en huevo, que la de huevos marrones y ésta a su vez, mas que la de

huevos blancos.

Manejo

A medida que aumenta la edad de la gallina se incrementa el contenido
en colesterol del huevo, a pesar de que disminuye su concentracion en la yema
(mg/g yema). Esto es debido a que el incremento de peso de la yema es mayor
que la disminucion de su concentracion en colesterol. El factor que determina el

contenido de colesterol del huevo es el peso de su yema.

Efectos nutricionales

Se han estudiado diferentes posibilidades con resultados contradictorios
y, en cualquier caso, de eficacia dudosa y con escasa aplicacion comercial.
Altos niveles de grasa insaturada y la suplementacion de la dieta con colesterol
aumentan el contenido en colesterol del huevo. La adicion de esteroles
vegetales ha dado resultados variables. Niveles elevados de fibra,
especialmente alfalfa, reducen el nivel de colesterol en huevo de forma
moderada, por ejemplo con un 8 a 10% de fibra en la dieta, se puede llegar a
disminuir el contenido de colesterol hasta en un 13%.

La reduccion en la ingesta energética disminuye tanto el nivel de

colesterol como la produccién de huevos.

Efectos farmacologicos
Se han probado varios medicamentos con efectos hipocolesterolémicos
gue actian reduciendo la sintesis de colesterol 0 aumentando su eliminacién,

mediante la formacion de acidos biliares o esteroles neutros. Algunas de estas
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sustancias (triparanol, azasterol, probucol, lovastatina) son efectivas en la
reduccion del nivel de colesterol. Por el contrario, la D-tiroxina lo incrementa. El
principal inconveniente radica en que dichas sustancias, o alguno de sus
metabolitos, se depositan en el huevo por lo que son comercialmente
inaceptables.

Las razones de la falta de éxito aparente en el intento de reducir el nivel
de colesterol, estarian dadas porque la composicion lipidica de la yema, esta
determinada por la composicion de las lipoproteinas del plasma, no por su
concentracion. Dado que gran parte del colesterol en las lipoproteinas esta
asociado con las capas superficiales de las mismas, la reduccion de su
contenido en colesterol sélo sera posible si se incrementa su tamafo.

Desafortunadamente, sélo serian posibles pequefios incrementos de
tamafio porque las lipoproteinas precursoras de la yema necesitan ser lo
suficientemente pequefias para poder pasar a través de las paredes foliculares.

Por lo tanto, para reducir el contenido en colesterol del huevo, deberia
pensarse en la manipulacidn genética de los procesos involucrados en la
sintesis y transporte de lipoproteinas hacia el foliculo.

Las reducciones marginales que podemos conseguir en la actualidad no
supondrian en el mejor de los casos mas de un 10-20% del colesterol total de
la yema del huevo, lo que resultaria en una reduccion insignificante (3-4%) en
el colesterol total consumido por una persona. Desde un punto de vista practico
seria necesario reducir el nivel de colesterol en el huevo del 30 al 50% para
gue tenga una oportunidad comercial sélida.

Como se mencionara mas arriba, la principal influencia de la
alimentacion sobre el nivel de colesterol plasmatico, se relaciona con el tipo de
grasa ingerida y no con la cantidad de colesterol en el alimento; de ahi, la
relevancia de analizar el perfil de AG de los lipidos del huevo, y estudiar las

posibilidades de modificarlo.
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5.3.5. MODIFICACION DEL PERFIL LIPIDICO DEL HUEVO

Las grasas de origen animal son popularmente consideradas como
saturadas y las de origen vegetal insaturadas. En realidad, los dos tipos de
grasas contienen AGS, AGMI y AGPI, aunque los porcentajes varian en cada
caso.

El interés en los AGS y AGPI, en relacion con las enfermedades
cardiovasculares, se remonta a los afios 50 cuando varios investigadores
consideraron que el consumo de grasas vegetales ricas en AGPI, podrian
ayudar a disminuir el nivel de colesterol en sangre (Kinsella et al., 1990; Knapp,
1991). Diversos estudios epidemiologicos han correlacionado positivamente el
consumo de AGS con la incidencia de enfermedades cardiovasculares por su
efecto hipercolesterinémico. Se estima que este efecto varia segun el tipo de
AGS, por ejemplo, el del &cido miristico (C14:0) es muy marcado, el del acido
palmitico (C16:0) no lo es tanto y el acido esteéarico (C18:0) parece no tener
efecto alguno (Brisson, 1986).

La capacidad de los AGPI principalmente el n-6, para reducir la
concentracion de colesterol en plasma, es aproximadamente la mitad de la que
tienen los AGS para aumentarla; por esto, en los Ultimos afios se ha insistido
en la importancia de aumentar la relacion P/S (AGPI/AGS) en la dieta.

Estudios mas recientes, no dan tanta importancia a esta relacion y hacen
hincapié en los efectos positivos de los AGMI (oleico), tradicionalmente
ignorados, y en los AGPI de la familia n-3 (ALA, EPA y DHA) a este particular
(Butcher y Miles, 2000).

La composicion en AG de la yema del huevo, particularmente su
contenido en AGI, puede ser modificada mediante cambios en la dieta de la
gallina. En 1934, Cruickshank realiz6 un trabajo para estudiar la influencia de la
dieta sobre la composicion lipidica de la yema y concluyé: a- la dieta influye
poco en el porcentaje de grasa del huevo; b- la composicion en AG de la grasa
de la yema, es modificable por la dieta y c- los AGI de la dieta cambian las
proporciones de los AG presentes en la yema.
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Hargis y Van Elswyk (1993), sefialan que elevar el nivel de grasa
saturada en la dieta tiene menos influencia sobre la composicion de la grasa de
la yema.

Tipo y cantidad de grasa afiadida a la dieta influyen en la composicion
de los AG del huevo. A medida que la gallina consume la nueva dieta, el perfil
de AG del huevo va cambiando paulatinamente, hasta estabilizarse a los 12-15
dias (Ohtake y Hoshino, 1976).

Con una dieta baja en grasa, la mayoria de los AG de la yema proceden
de la sintesis de novo, mientras que con una dieta muy rica en grasa afadida
(30% aceite de girasol), mas del 80% de los AG en los triglicéridos de la yema
proceden de los AG de la dieta (Naber y Biggert, 1989). Aun con diferencias
importantes en el porcentaje de grasa de la dieta, el porcentaje de grasa en la
yema permanece estable en torno al 33% (Noble y Cocchi, 1990).

Los primeros trabajos experimentales que intentaron modificar la
composicion lipidica del huevo mediante la dieta, tenian como objetivo
incrementar la relacion P/S del huevo mediante la adicidon de grasas a la dieta.
Estos trabajos lograron sus objetivos sélo en parte, debido fundamentalmente a
la dificultad de reducir el porcentaje de AGS, independientemente del tipo de
grasa afadida.

Cuando se afiaden a las dietas grasas ricas en AGS de cadena corta
(caprilico, C8:0; caprico, C10:0 y laurico, C12:0), como sucede por ejemplo con
el aceite de coco, sOlo el laurico se deposita en el huevo, y siempre en
porcentajes muy bajos (< 2% del total de AG). Los AG de cadena corta
suministrados por la dieta son rapidamente catabolizados o convertidos por la
gallina en AG de cadena mas larga. En cambio, los AGS de mas de 14 atomos
de carbono, si son depositados en la yema. Niveles elevados de AGS en la
dieta modifican escasamente el perfil de AG del huevo (Sim y Bragg, 1978).

La incorporacion de AGMI en la dieta (por ejemplo con aceite de oliva,
rico en acido oleico), incrementa el nivel de este AG en la yema del huevo a
expensas, principalmente, de los AG palmitico, palmitoleico y estearico, aunque
la eficiencia de deposicidon del oleico es menor que la de los AGPI (Pankey y
Stadelman, 1969; Grobas y Mateos, 1996).
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El incremento de los AGPI, en la dieta aumenta la proporcion de AGPI
en la yema; el proceso metabdlico, gracias al cual estos AG de la dieta son
transformados y depositados en la yema del huevo, no es todavia bien
conocido en las aves.

Hermier (1994Db), describe que cuando la gallina recibe una dieta rica en
acido y-linolénico (C18:3 n-6), la yema del huevo no se enriquece en y-
linolénico sino en araquidonico. Segun Watkins (1991), el motivo seria la rapida
elongacion del y-linolénico en dihomo-y-linolénico (C20:3 n-6) y posterior
desaturacion de éste, para dar araquidonico.

La incorporacion de aceites vegetales ricos en n-6 o en ALA en la dieta
de la gallina conlleva un aumento en la concentracion de ambos AG en la yema
del huevo, y una reducciéon de la concentracion de oleico (Cruickshank, 1934;
Fisher y Leveille, 1957; Sell et al., 1968).

Segun Naber (1979), bajo una amplia gama de condiciones de
alimentacion, la suma de los contenidos de los tres AG principales de 18
atomos de carbono (oleico, linoleico y a-linolénico), tiende a ser
aproximadamente constante.

Murty y Reiser (1961) consiguieron demostrar, utilizando aceite de
cartamo hasta niveles del 20% de la dieta, que el nivel mdximo de n-6 en el
huevo es inferior al 40%. Estos mismos autores muestran que el nivel maximo
de ALA en huevo que se consigue con una dieta rica en aceite de lino es
inferior al 15%. No hay una explicacion obvia para esta menor incorporacion del
ALA que de n-6 en la grasa del huevo. En estos trabajos la concentracion de
oleico en el huevo disminuyo hasta el 25%.

También Murty y Reiser (1961), comprobaron que la tasa de
incorporacion de un AG en el huevo disminuye cuando se incorpora otra grasa
a la dieta debido a un efecto de dilucidn; asi al adicionar sebo a varias dietas
experimentales, con cantidades constantes de n-6 y ALA, disminuian los
niveles de estos AG en el huevo. De hecho, el nivel de n-6 en el huevo pasoé de
un 24% cuando se usaba la dieta experimental sin otras grasas, a un 11 %
cuando se afiadio un 5% de sebo.
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Jiang et al. (1991b), expresan que la inclusion en la dieta de AGPI de
cadena muy larga (C20 y C22) también se ve reflejada en un incremento de los
mismos en la yema del huevo, tal como sucede al incorporar aceites de
pescado a la dieta. Estos AG también aumentan si la dieta es rica en alguno de
sus precursores. Asi, niveles elevados de n-6 van acompafiados por
incrementos en araquidonico. La ingestion de ALA incrementa los niveles de
DHA 'y EPA.

En un trabajo realizado por Grobas y Mateos (1996), utilizando aceite de
soja y aceite de lino se ponen de manifiesto las interacciones entre los AG de la
familia n-3, representados por el ALA, y los de la familia n-6 representados por
el n-6. Ambas familias usan el mismo sistema enzimatico en sus procesos de
elongacion y desaturacion y por lo tanto un exceso de n-6, generalmente
predominante en la dieta, secuestra parte de las enzimas para dar lugar a acido
araquidonico, limitando la conversion de ALA en EPA y DHA. Por el contrario,
concentraciones elevadas de ALA actuan en sentido contrario incrementado los
niveles de EPA y DHA en la yema y reduciendo el de araquidonico. Se
observaron asi que las variaciones en los contenidos de AG de la yema, no se
producen de forma uniforme entre los distintos tipos de grasa de la yema.

Autores como Jiang et al. (1991b); Cherian y Sim (1992) indican que los
AG de cadena larga pertenecientes a la familia n-3 se depositan
exclusivamente en los fosfolipidos vy, preferentemente, en la fraccion
fosfatidiletanolamina; el incremento de oleico y de ALA en la yema se centrd
principalmente en los triglicéridos; y la incorporaciéon de n-6 se distribuy6 tanto
entre los triglicéridos como entre la fraccion de fosfatidilcolina de los
fosfolipidos del huevo.

Los AG de cadena impar no pueden ser sintetizados por las aves, por lo
gue su aparicion en la yema se debe a su presencia en la dieta. Esto sucede
principalmente al utilizar grasas animales procedentes de rumiantes, como por
ejemplo el sebo (Grobas y Mateos, 1996).

Grobas y Mateos (1996), sefialan que en Estados Unidos alrededor del
95% de la "grasa amarilla" procedente de los restaurantes se utiliza en la

alimentacion animal. Esta grasa contiene is6meros trans tales como el acido
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elaidico (C18:1 t9); estos AG trans parecen tener efectos similares a los de los
AGS sobre el nivel de colesterol en la sangre. Ademas, pueden afectar el
metabolismo de los AGE bajo ciertas condiciones. Por ello, es importante
analizar el comportamiento de estos AG en la gallina y la posible deposicion en
el huevo por las implicancias que podria tener en relacion con la salud humana.

Lanser et al. (1978) estudiaron el metabolismo del n-6 y el linoleidato
(isébmero trans del linoleico) y observaron que, aunque ambos isbmeros se
digerian bien, el acido araquidonico encontrado en los fosfolipidos de la yema
del huevo, derivaba exclusivamente del n-6. El linoleidato se encontro tanto en
los triglicéridos como en los fosfolipidos de la yema.

En otro trabajo Lanser y Emken (1987) comprobaron como el (C18:1
t10), uno de los isémeros trans del oleico, se incorporaba en la grasa del huevo
al ser afadido a la dieta, aunque de forma menos eficiente que el oleico.

Otra consideracion importante a tener en cuenta a la hora de decidir si
se utiliza pescado (aceite o harina); algas marinas o una fuente vegetal
terrestre (semillas o aceites) para enriquecer los huevos en AG n-3, es el
posterior metabolismo de estos AG en los vertebrados, debido a la baja
eficiencia de transformacion de ALA a EPA y DHA. No todos los n-3 de la dieta
son biolégicamente equivalentes y no existe clara evidencia de los efectos
beneficiosos para la salud humana del ALA. Por ello, es importante considerar
no solo el total de AG de la familia n-3 sino también los AG especificos de esta
familia.

Entre los trabajos publicados estudiando el efecto del consumo de
huevos enriquecidos en n-3 sobre el perfil lipidico en humanos; se encuentran
Oh et al. (1991), quienes observaron que en individuos que consumian cuatro
huevos diarios procedentes de gallinas alimentadas con un pienso con un 10%
de aceite de pescado (mas EPA), no se incrementd el nivel de colesterol en
sangre y si que se redujo su nivel de triglicéridos. La corta duracion del estudio
y el alto nivel de aceite de pescado en la dieta, que daria lugar a sabores
indeseables, limitan el interés practico de las conclusiones de ese trabajo.

Posteriormente, Farrell (1998) realiz6 otro trabajo con voluntarios

consumiendo siete huevos enriquecidos por semana durante 5 meses. Ni el
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nivel de colesterol en plasma ni el de triglicéridos se vieron modificados de
forma significativa. EI consumo de estos huevos produjo modificaciones en el
perfil lipidico del plasma, similares a las de otras fuentes de n-3, pasando la
relacion n-6/n-3 de 12 a 7, préximo al ideal recomendado por las instituciones
sanitarias (en torno a 5).

Después de esta revision anatdmica y fisioldgica del aparato reproductor
de la gallina y concluyendo en su producto final, el huevo; se puede inferir en
que el huevo no evolucioné como alimento humano, sino como un sistema de
reproduccion para el ave. Por lo tanto, seria prudente tanto para los genetistas
como para la industria avicola en general considerar que si nos desviamos
demasiado de su composicion o estructura original se podria inhibir esta
importante funcion. Un ejemplo de esto fue el intento de reducir el contenido de
colesterol de los huevos comerciales por seleccidon genética. Cuando el nivel de
colesterol se redujo por seleccion, la produccién de huevos aumentd
temporalmente. Pero poco después, decliné la incubabilidad, y la poblacion de
aves sometida a seleccion ya no pudo mantenerse. Habia un nivel umbral de
colesterol, bajo el cual el embridn en vias de desarrollo no podia sobrevivir. Ya
que el colesterol es un componente de cada célula, y como el numero de
células en el embrion aumentan exponencialmente, esto no deberia
sorprendernos (Hunton, 2002). Algo semejante ocurri6 cuando se quisieron
disminuir genéticamente las manchas de sangre y carne en los huevos; se
alcanzé el objetivo pero al consumidor le llegé un producto muy pobre en
calidad.

También Hunton (2002), expresa que la mayoria de los factores de
calidad que los productores ven como importantes tienen niveles relativamente
altos de heredabilidad, y por consiguiente pueden ser mejorados mediante la
genética. Lo mismo se aplica para factores del rendimiento como el porcentaje
de solidos de la yema y el nivel de proteinas de la albumina. Por esto los
genetistas deben seguir asignando sus prioridades en el contexto de dos
mercados separados: el de los huevos en su cascara y para procesado

ulterior.
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Uno de los desarrollos mas positivos en la produccién vy
comercializacion de huevos con céscara durante la ultima década, ha sido, la
evolucion de los llamados “Huevos Disefiados” que cuentan con un valor
nutritivo reforzado. El término fue acufiado por el Dr. Jeong Sim, de la
Universidad de Alberta, Canada, cuando produjo los primeros huevos
enriquecidos con n-3 en 1989. Sin embargo, el principio se ha extendido
mucho desde ese tiempo y hoy también se los puede encontrar en la literatura
como huevos enriqguecidos o denominados también como alimentos

funcionales (Silveira-Rodriguez et al. 2003).
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5.4- ACCION BIOLOGICA E IMPORTANCIA BIOMEDICA DE LOS
ACIDOS GRASOS.

5.4.1- RECOMENDACIONES DIETETICAS DE N-3.

En los Ultimos afios, ha cobrado interés publico la relacion entre la
ingestion de n-3 y las enfermedades coronarias. Si bien se estan realizando
estudios cientificos de relevancia en el tema aun quedan muchos interrogantes
por dilucidar al respecto. Es probable que el consumo de estos AG concentre
mas atencion en el futuro, no solamente de aquellos consumidores en riesgo
por enfermedades coronarias, sino también por personas que se preocupan por
sus habitos alimentarios.

Desafortunadamente, las dietas occidentales no siempre estan bien
balanceadas con AG n-3; de ahi la necesidad de concientizacién a la poblacién
a traveés de la educacion y acceso a la informacion adecuada.

Por este motivo, los diferentes procedimientos que puedan ser
empleados en la alimentacién de las gallinas ponedoras para hacer variar la
composicion lipidica de sus huevos son una herramienta de utilidad por ser un
alimento accesible, altamente nutritivo, de facil coccion y digestion.

A la hora de elegir los alimentos por lo menos en la poblacién
occidental, existe una contradiccion; ya que por un lado en los ultimos afos, las
personas han ido tomando conciencia sobre la importancia que tiene la
alimentacion en su salud. Esto se ha reflejado en un cambio en los habitos
alimentarios, sobre todo en lo referente a la cantidad y composicién de grasa
de la dieta. Asi es que, las recomendaciones dietéticas van dirigidas a reducir
el consumo de grasas saturadas y paralelamente aumentar el de grasas
poliinsaturadas, ya que los AGPI han demostrado tener un efecto positivo en la
prevencion de la aparicion y desarrollo de patologias cardiovasculares y
carcinogénicas (Kinsella et al. 1990; Knapp, 1991). Por eso, algunos
organismos de salud recomiendan dietas en las que los AGPI y los AGMI no
aporten méas de un 30 % de las calorias totales de la dieta, mientras que los
AGS aporten un maximo de un 10 % segun lo expresan (Krauss et al. 2001).
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Esto es ampliado por Kris-Etherton et al. (2003) quienes detallan que
las recomendaciones sugeridas por la AHA (1988) son: a) las personas adultas
han de consumir pescado al menos dos veces por semana; b) para pacientes
con enfermedad coronaria las recomendaciones de consumo son de 1 gramo
diario de EPA+DHA procedente de aceites de pescado o0 suplementos; y c)
para pacientes con hipertrigliceridemia se recomienda el suplemento de 2 a 4
gramos diarios de EPA + DHA a fin de disminuir en un 20 - 40% los niveles de
triglicéridos del plasma.

Por su parte, los Comités Internacionales de Nutricion, Alimentacion y
prevencion de enfermedades cronicas convocados por FAO/OMS (2003), han
establecido que las grasas en general no deberian aportar mas de un 30% de
las calorias totales que consume un adulto; recomendando que la distribucion
de los distintos tipos de AG corresponda, dentro de ese 30%, a un aporte del
10% por parte de AGS, un 10% de AGMI y un 10% de AGPI, incluyendo éstos
un consumo del 1-2% de AG n-3. Esto es una relacion 1:1:1 entre AGS, AGMI
y AGPI respectivamente.

También la Sociedad Internacional para el Estudio de Acidos Grasos y
Lipidos (ISSFAL, 2004) hace su aporte a las recomendaciones nutricionales de
ingesta de AG n-3, y sugiere la cantidad de 0,65 g/dia de DHA mas 1 g/dia de
ALA (Simopoulos, 1999a).

Segun lo publicado por (Hepburn et al., 1986; Hulshof et al., 1999;
Sanders, 2000), las estimaciones realizadas sobre la ingesta de AG n-3 se
basan principalmente en los datos sobre consumo de alimentos y los analisis
quimicos de las dietas. El consumo aproximado de ALA en los paises europeos
oscila entre 0,6 y 2,5 gramos/dia. Quizas se deba a un mejor poder adquisitivo
y mayor concientizacion de la poblacién. Sin embargo, hay pocos datos
disponibles.

Pero por otro lado, no es dificil apreciar que nuestra alimentacion, esta
muy lejos de aportar las cantidades y las proporciones de AG establecidas por
los Comités de Expertos. A esta apreciacion se suma la opinion de
especialistas como HU et al. (2001), quienes consideraron que mas importante

que la cantidad de grasa consumida, es la calidad de ésta, particularmente en
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relacion a su aporte de AG n-6 y n-3.

En esta revision bibliografica Nelson y Cox (2000) describen que en la
década de los setenta, investigadores como Bang y Dyerberger observaron que
los esquimales de Groenlandia, los japoneses, los coreanos y los taiwaneses,
consumian una dieta muy alta en grasa proveniente de lobos marinos, focas,
ballenas y peces, y en estas poblaciones la incidencia de enfermedades
cardiovasculares, cancer, hipertension, artritis reumatoidea, violencia y
depresion, etc., era muy baja, lo cual estaria relacionado con el elevado
consumo de EPA y DHA ambos de la familia de los AG n-3, presentes en esta
grasa de origen marino.

Asimismo Simopoulos (1999b) a partir de los afios 80 reconoce la
importancia de los n-3 en la funcion visual y cerebral de los nifios y adultos; por
lo que durante las siguientes décadas, hubo un interés considerable por parte
de la comunidad cientifica en estudiar los beneficios que aportan los AG n-3
cuando se los incluye en la dieta de humanos y otros animales.

Segun Butcher y Miles (2000), en las dos ultimas décadas ha habido
un aumento considerable de estudios sobre las grasas y los aceites de la dieta,
ademas del impacto que tienen en la nutricién y salud animal. Antes de que se
entendiera que las grasas y aceites son esenciales en la dieta, se creia que
anicamente aportaban energia. A medida que se conocia mas sobre la funcion
de los AG, especialmente los poliinsaturados, la comunidad cientifica fue
enfocando sus investigaciones a la promocion de los beneficios para la salud
que los AG n-3 y n-6 proporcionan.

Los estudios de investigacion comenzaron a profundizar sobre el
metabolismo de las grasas no solo en el humano, sino en los animales en
general, para luego poder interrelacionarlos. De estos trabajos se obtuvieron
resultados como los que veremos a continuacion.

Existen amplias variaciones entre especies en la disposicion de las
principales vias lipogénicas en los tejidos y en substratos principales para la
sintesis de AG. En la rata, una especie que ha proporcionado gran parte de la
informacion acerca de la lipogénesis, la via se efectia de preferencia en el

tejido adiposo del higado, en tanto que en el hombre el tejido adiposo puede no
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ser un sitio importante y el higado sélo manifiesta escasa actividad. Dado que
la via de lipogénesis puede ser de poca importancia en el hombre, no
sorprende que se carezca de informes acerca de enfermedades criticas de ella
(Mayer et al. 1996).

En las aves, la lipogénesis se confina al higado, donde su importancia
es particular para proporcionar lipidos utilizados en la formacién del huevo. En
muchos mamiferos, la glucosa es el substrato primario para la lipogénesis, pero
en los rumiantes este papel lo desempefia el acetato, que es la principal
molécula combustible producida por la dieta.

Se determind, que el n-6 influye sobre la fluidez de las membranas
celulares animales y también sobre la funcién de las enzimas y receptores de
las membranas celulares. Una vez que el n-6 se convierte en un AGPI de
cadena mas larga: el acido araquidonico, el animal puede convertirlo en otros
AG importantes de cadena larga que actlan como mediadores biolégicos.
Entre éstos se incluyen a las prostaglandinas que actian como hormonas y son
importantes en la reproduccion (estan altamente concentradas en el fluido
seminal); en la contraccion muscular; en la transmision de impulsos nerviosos
y en el control de la presidén sanguinea.

Investigaciones realizadas por (Yehuda et al. 1999; Bruinsma y Taren,
2000; Bourre y Galea, 2006) coinciden en que los AGE juegan un rol activo en
el funcionamiento de las membranas neuronales, es que ellos corresponden al
45% de los AG presentes en las membranas sinapticas, por lo mismo se
considera que los AGPI y el colesterol, son los principales determinantes de las
propiedades biofisicas de las membranas neuronales. Como ejemplo de la
importancia de los AGPI de cadena larga en la constitucion del sistema
nervioso central (SNC), se puede considerar que el cerebro contiene una alta
concentracion de estos acidos, que corresponde a alrededor del 20% de su
peso seco y en el SNC uno de cada tres AG es poliinsaturado.

No se puede dejar de mencionar la importancia de los AG n-3 para la
formacién y funcionamiento del SNC. El desarrollo del SNC, particularmente del
cerebro, se lleva a cabo en el humano durante el ultimo trimestre del embarazo;

es en este periodo donde comienza en forma activa la formacion de las
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neuronas y donde el requerimiento de DHA aumenta considerablemente. En
efecto, el cerebro de los primates acumula este &cido en la vida intrauterina y
durante el primer afio de vida (Clandinin et al. 1980; Valenzuela y Nieto, 2001).

En el atero, el DHA es aportado desde las reservas de la madre, esto
produce que la concentracién de DHA en el cerebro (donde llega a constituir el
40% del contenido de AGPI de cadena larga) es mayor que la concentraciéon en
el plasma fetal y ésta, a su vez, mayor que la de placenta y plasma materno. La
barrera hematoencefalica es impermeable a los AGS, AGMI y al colesterol, los
cuales deben ser formados por el cerebro, en cambio es permeable a los AG n-
6 y n-3, permitiendo asi su aporte externo. En las etapas tardias del ultimo
trimestre gestacional, los astrocitos adquieren la funcion de suplir con DHA a
las neuronas en formacion. Los AG n-3 también son esenciales para el tejido
visual, estructura derivada del SNC, que al igual que el cerebro tiene una
extraordinaria capacidad para captar DHA desde el plasma. En la retina, el
DHA forma parte de los fotorreceptores de los conos y bastoncitos. Estas
estructuras de la membrana, asociadas a la rodopsina, participan en la
conversion del estimulo luminoso a eléctrico y en los procesos de transduccién
de sefiales que acompafian a este fendmeno. No hay evidencias que la retina
pueda sintetizar DHA a partir de sus precursores. Sin embargo, este AG es
continuamente reutilizado en el tejido, ya que el recambio de los conos y de los
bastoncitos es muy activo (Valenzuela y Nieto, 2001).

Entre los posibles mecanismos de accion de los AGPI n-3, aunque adn
no esta claro, se han propuesto varios mecanismos posibles por los cuales
ejercerian su efecto protector; entre ellos se ha descrito la capacidad que
tienen los AG n-3 para influenciar la coagulacién sanguinea y la trombosis, el
perfil de los lipidos plasmaticos, la presibn sanguinea, la arritmia y la
inflamacion. Los efectos ateroprotectores derivados de la ingesta de AGPI n-3
provienen principalmente de su incorporacion a los fosfolipidos de las
membranas de las células, sustituyendo parcialmente el acido araquidénico
como sustrato inicial para la produccion de eicosanoides (Carrero et al. 2005).

Cuando las células vasculares sufren algin tipo de dafio, se

desencadena el proceso de agregacion plaquetaria; los intermediarios
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derivados del metabolismo de los AGPI n-3 son menos protromboéticos y
vasoconstrictores que los derivados procedentes del araquiddnico (n-6). El
contenido en AG de las plaquetas origina la produccion de tromboxano A2 a
partir de la familia n-6, o de tromboxano A3 a partir de la familia n-3. Este ultimo
posee un efecto proagregante menor que el tromboxano A2, reduciendo, por
tanto, la agregacion plaquetaria y la trombosis (Connor, 2000).

Otras investigaciones realizadas por (Siscovick et al. 1996; De Deckere
et al. 1998), confirman que un musculo cardiaco enfermo es susceptible de
sufrir irregularidades en la actividad eléctrica (arritmias), que en muchas
ocasiones son la causa de muerte subita cardiaca. La proporcion de AG n-3/n-
6 en el musculo cardiaco parece estar relacionada con el riesgo de muerte
subita cardiaca. Se ha sugerido que la ingesta moderada de AGPI n-3 puede
reducir el riesgo de paro cardiaco como consecuencia del efecto regulador que
estos AG ejercen sobre las propiedades eléctricas del miocardio, disminuyendo
por tanto la susceptibilidad a las arritmias ventriculares y, por consiguiente, el
riesgo de muerte subita.

También se sabe de acuerdo a lo expresado por Butcher y Miles (2000),
gue las prostaglandinas inhiben la respuesta inmune en animales, razén por la
gue los niveles altos de n-6 en la dieta se han relacionado a la disminucion de
la respuesta inmunoldgica en las aves y otros animales; y que los componentes
de los AGPI n-6 también son la base de otros compuestos del organismo que
aumentan la tendencia a la coagulacion de la sangre, incrementan la
inflamacion, constrifien las arterias y predisponen al corazén a las arritmias.

Contrariamente, los AG n-3 evitan que esto ocurra y son mejores
protectores contra enfermedades cardiacas. Por lo tanto, una dieta con el
balance apropiado entre n-6 y n-3 es necesaria como promotora de la buena
salud. También, existe evidencia que el desbalance en la relacion n-6/n-3 es un
factor de riesgo mayor para enfermedades  cardiovasculares,
cerebrovasculares, reacciones alérgicas y cancer. Los acidos n-6 y n-3
compiten por las mismas enzimas pero tienen diferentes roles bioldgicos, por lo
que un correcto balance entre ellos es de considerable importancia. Las dietas

occidentales son deficientes en n-3 y altas en n-6, por lo que se recomienda
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incrementar la ingesta de los primeros (Simopoulos, 2000).

Coincidentemente, Castro-Gonzalez (2002) refiere a la importancia de
mantener niveles adecuados de EPA y DHA durante la gestacion y el
crecimiento de los bebés, esto es primordial para un buen desarrollo y
funcionamiento del cerebro y la retina. Su papel en la prevencién de
enfermedades vasculares y de cancer esta comprobado, asi como su utilidad
en el manejo de enfermedades como el SIDA, depresion, problemas de
violencia o de trastornos por déficit de atencion. Estd demostrado, que nuestra
dieta no ha cambiado lo suficiente como para lograr un acercamiento a las
proporciones recomendadas y obtener todos los beneficios que se han
seflalado. De ahi la importancia de aumentar el consumo de AG n-3,
particularmente EPA+DHA, y disminuir los n-6 en la dieta.

Es indudable que actualmente existen numerosas fuentes de estos AG
en los alimentos comunmente consumidos. La formulacion de estos AG n-3 es
un punto importante y los alimentos funcionales con un mayor contenido de n-3
estan cada vez mas disponibles. Los niveles apropiados del consumo de AG n-
3 pueden determinarse dependiendo del estado de salud-enfermedad en que
se encuentre cada individuo. El consenso actual es que los AG n-3 son
componentes integrales de una dieta sana y que juegan un papel importante en
la prevencion de muchas enfermedades. Por lo tanto, no hay que olvidar que la
unidad funcional de la alimentacion es la dieta, de manera que no son los
alimentos aislados —ni mucho menos sus componentes quimicos— sino la dieta
como un todo la que, junto con otros factores, puede contribuir al desarrollo o
prevencion de las enfermedades; teniendo en cuenta que la salud del individuo
y de la poblacidén en general es el resultado de la interaccion entre la genética y
numerosos factores medioambientales.

Simopoulos (2001), afirma que la sociedad industrializada se
caracteriza por un incremento en la ingesta de energia a partir de grasas
saturadas, AG n-6, grasas trans y cereales. Mientras, que redujo el consumo
de AG n-3, carbohidratos complejos como verduras Yy frutas, fibras, proteinas,
antioxidantes y calcio entre otros; ademas disminuyd notablemente la actividad

fisica y por ende, el gasto energético.
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Por eso, se insiste en recomendar el aumento en el consumo de AGPI
n-3, especialmente los de cadena larga (EPA y DHA), cuya fuente principal es
el pescado (Schmidt et al. 2001). Sin embargo, las sociedades occidentales
modernas tienden a incluir muy poco pescado en la dieta.

Una forma eficaz de aumentar la ingesta es la fortificacion o la adicion
de AG n-3 a alimentos de uso cotidiano. La tecnologia moderna de alimentos
hace posible hoy en dia que una gran cantidad de alimentos puedan
enriquecerse en AG n-3 y, de hecho, existe en todo el mundo una gran
variedad de productos alimenticios enriquecidos. Algunos ejemplos de estos
alimentos que se comercializan en la casi totalidad de los paises de Europa
son el pan y los productos de panaderia, margarinas, grasas untables, huevos
y derivados, pastas, salsas, zumos, bebidas no alcohdlicas, carnes, productos
lacteos y leche (Trautwein, 2001).

Por otro lado, la evidencia cientifica muestra que tanto EPA como DHA
pueden ejercer efectos benéficos en cuanto a reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, sélo si la proteccion antioxidativa contra el
estrés oxidativo es suficiente para minimizar el dafio peroxidativo de los tejidos
lipidicos (Song et al. 2000).

Esto coincide con lo expresado por Cherian et al. (1996), al sostener
que incrementando el contenido de los AGPI de huevos y carne se incrementa
el potencial de la oxidacion de los lipidos, llegando a desarrollar sabores y
olores desagradables, pérdidas de AGPI, y baja aceptacion del consumidor.
Por lo tanto, el mayor desafio consiste en un cambio en la composicion de las
grasas de la carne y huevos sin alterar sus caracteristicas organolépticas. El
mismo equipo de investigadores, determind el efecto de la adicion de
tocoferoles en dietas con 3,5% de aceites de diferente grado de saturacion
(bacalao, lino, palma y girasol) sobre la composicién de AG, el contenido de los
tocoferoles y la estabilidad oxidativa de higado, huevos, pechuga y muslo. La
inclusion de tocoferoles en la dieta resultd en un significativo incremento de los
EPA y DHA de las pechugas de las aves alimentadas con aceite de bacalao.
Las carnes oscuras independientemente de las dietas, tienen una menor

estabilidad oxidativa que las blancas. La adicion de tocoferoles es efectiva
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como antioxidante en las carnes blancas y oscuras, solamente en las aves que

se alimentaron con aceite de bacalao.

Cuando las grasas son oxidadas adquieren un sabor rancio que
compromete su palatabilidad. La tendencia que se observa en la industria, de
incorporar grasas mas saturadas para producir carcasas mas solidas, de mejor
terminacion y ahorrar costos, estaria negativamente correlacionado con el valor
nutricional de la carne de pollo y huevo. Asi también lo demuestran Guardiola
Ibarz et al. (1994), afirmando que la oxidacién del colesterol da lugar a la
formacion de oxiesteroles (OE), compuestos para los que se han descrito una
serie de efectos biolégicos (citotoxicidad, aterogénesis, mutagénesis,
carcinogeénesis, etc.), asi, la determinacién de estos compuestos en alimentos
es un tema de creciente interés, tanto como posible parametro de control, como
para evaluar la ingesta de estos derivados a partir de los datos de consumo de

alimentos.

Valenzuela et al. (2002), hacen referencia a que los oxiesteroles (OE)
productos de la oxidacion del colesterol, se forman cuando las materias primas
0 los productos terminados que contienen colesterol son sometidos a
tratamientos térmicos, a agentes oxidantes, u otras condiciones fisicas y/o
qguimicas que facilitan la oxidacion del colesterol. Si bien ain el mecanismo de
formacion no esta del todo claro, se propone que los eventos moleculares que
producen oxidacion del colesterol son similares, y probablemente simultaneos a

los que ocasionan la oxidacion de los AG insaturados de las grasas y aceites.

También Valenzuela et al. (2002), describen numerosos efectos
bioldgicos atribuibles a los OE, como la alteracion de la estructura y funcién de
las membranas celulares, y el cambio en la actividad y en la expresion de
enzimas involucradas en la biosintesis del colesterol. En otras actividades
celulares, los OE afectan la coagulacion de la sangre, y se ha propuesto que
serian potencialmente mas aterogénicos que el propio colesterol. La presencia
de cantidades relativamente altas de OE en alimentos de consumo habitual es
motivo de preocupacion, por lo cual se busca desarrollar procedimientos que

impidan su formacion. Por ello, el rol de los antioxidantes sintéticos
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convencionales, asi como los de origen natural de nuevo desarrollo, es motivo
de activa investigacion en la prevencion de la formaciéon de OE, principalmente
en alimentos; tal como lo hicieran Miles et al. (1998) demostrando por ejemplo,
que la inclusion de cobre tribasico en la dieta de aves, logra disminuir el

contenido de colesterol en huevos.

Lewis y Mc Gee (1992), describen otro inconveniente que suscita la
recomendacion de aumentar excesivamente las cantidades de EPA como
fuente de AG n-3, y son los posibles efectos inmunolégicos adversos; ya que
pueden disminuir la actividad de control natural de células citotoxicas (NK:
natural killer) en individuos saludables, aunque no ocurre lo mismo con el ALA;
las células NK juegan un papel importante en la defensa local contra la

infeccion viral y la inmuno-vigilancia contra las células de tumores.

Por lo tanto, habra que tener muy en cuenta las indicaciones dietarias
proveniente de los comités cientificos autorizados a nivel mundial, en cuanto a
la ingesta de AG y antioxidantes, para lograr el mejor equilibro.

Segun las recomendaciones del comité de expertos de FAO/OMS
(2003) la relacion n-6/n-3 deberia oscilar entre 5:1 a 10:1.

Butcher y Miles (2000), mencionan que la dieta humana ha cambiado
considerablemente durante los dltimos 10.000 afios. Nuestros ancestros eran
cazadores y recolectores y su dieta baja en grasas totales y grasas saturadas,
pero relativamente alta en grasas poliinsaturadas.

La relacion de los AG n-6/n-3 en la dieta de nuestros ancestros estaba
balanceada y cercanaa 1:1y 4:1.

Actualmente, la relacidon no esta equilibrada y se encuentra cerca de
15:1 incluso 20:1.

Una de las razones para este cambio hacia una mayor concentracion
de n-6 en la dieta es el incremento en el consumo de los aceites vegetales;
como resultado, el consumo general del n-3 ha decrecido en la dieta humana.
El cambio hacia un mayor consumo de n-6 y menos n-3 tal vez no seria lo mas
adecuado para la salud, de acuerdo con las méas recientes investigaciones
médicas y animales; debido a que en los ultimos estudios sobre el cancer han

demostrado que los elevados niveles de AGPI n-6 son promotores del cancer
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de mama, de colon y préstata, mientras que los AGPI n-3 han demostrado dis-
minuir el desarrollo de tumoraciones.

En general, las dietas con mayor aporte de AG n-3 han demostrado
ser promotoras de una mejor salud en comparacion con las dietas que
contienen altos niveles de AG n-6. Sin embargo como ya se menciond, el
consumo excesivo de AG n-3 no se libra de problemas; se ha demostrado que
el consumo continuo de niveles excesivos de AG n-3 disminuye las funciones
inmunologicas. Cuando los niveles de AG n-3 se consumen regularmente, es
mejor complementar la dieta con antioxidantes tales como la vitamina E y los
beta carotenos.

Los EPA y DHA -sdlo presentes en productos de origen animal- son
importantes para la buena salud y el desarrollo normal a lo largo de la vida del
animal; por ejemplo, el DHA es esencial en las membranas cerebrales,
espermatozoides, masculo cardiaco y para los conos y bastones en la retina
del ojo. Encontrandose altas concentraciones de DHA en algas, aceite y harina
de pescado, de ahi que al pescado se le considera como un "buen alimento

para el cerebro".
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5.4.2. FUENTES DE ACIDOS GRASOS N-3

Las plantas, tanto terrestres como marinas, son las Unicas que producen
los AG n-3 y n-6. El n-6 puede convertirse en acido araquidonico en los tejidos
animales. Los peces especialmente los marinos y otras formas de vida marina
son ricas fuentes de EPA y DHA. Ellos obtienen sus AGPI n-3 del fitoplancton
que vive en las aguas. En el fitoplancton del mar se acumulan los AGPI n-3
como resultado de la fotosintesis. Las algas en crecimiento activo tienen el
20% de su peso seco de lipidos y los AGPI n-3 constituyen el 50% del peso de
los lipidos.

En cuanto al EPA y al DHA, las fuentes mas ricas son los aceites de
pescado y el llamado pescado azul como es el abadejo, la anchoa, el atun, el
arenque, el bacalao, la caballa, la trucha, el salmén, la sardina y sus depdsitos
de grasa; asi como, los moluscos, crustaceos y algas. El contenido de AGPI n-
3 variara en funcion de la especie de pescado, su localizacion, la estacion del
afo y la disponibilidad de fitoplancton.

A modo orientativo Hepburn et al. (1986) describen el contenido medio
de AGPI n-3 (g de AGPI n-3 /100g) de algunos pescados y mariscos, como por
ejemplo: caballa: 1,8-5,3; arenque: 1,2-3,1; salmén: 1,0-2,0; trucha: 0,5-1,6;
atun: 0,5-1,6; gamba: 0,2-0,4; bacalao, halibut: 0,2 aproximadamente.

Las grasas animales y vegetales son componentes usuales en las dietas
de aves, ya que ademas de su funcién como fuente energética, ciertos AG son
esenciales y su deficiencia causa desordenes metabdlicos.

Los depdsitos de grasa de las distintas especies de animales usadas
para produccion de carne tienen caracteristicas diferentes en su perfil de AG.
Mientras los rumiantes tienen mayores niveles de AGS particularmente &cido
esteérico, los mamiferos no rumiantes tienen mayor cantidad de acido oleico
adicional, a expensas del acido estearico. En los pollos, los AG miristico (Ci4:0)
y palmitico (Ci6.0) €stan en menor proporcion que en los mamiferos mientras
que el n-9 y n-6 aumentan proporcionalmente. El perfil de los AG

constituyentes refleja, en gran parte, la contribucion de los AG del alimento.
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En cuanto a las fuentes de n-3 de origen animal, podemos decir que la
carne, particularmente la de rumiantes, y los productos lacteos también
proporcionan ALA. Sin embargo, las técnicas agricolas modernas han originado
un descenso en el contenido de AG n-3 de la carne (especialmente cordero y
ternera) debido al uso casi generalizado de concentrados de cereales ricos en
AG n-6 para alimentar al ganado (Trautwein, 2001).

Cuando los humanos y otros animales comen pescado y aceite de
pescado, obtienen los AGPI n-3 esenciales de origen animal. También el
impacto cualitativo y cuantitativo, de la modificacion en la composicion lipidica
en los alimentos de origen animal que consume el hombre (en términos de EPA
y DHA); es mas importante en animales monogastricos como las aves, conejos
y cerdos, que en los poligastricos como vacas y cabras; debido a las razones
ya mencionadas (Butcher y Miles, 2000).

Dentro de la fuentes de origen vegetal Ayerza et al. (2002) destacan que
si bien los productos marinos son ricos en n-3, dentro de las materias primas
mas utilizadas de origen vegetal hay dos que tienen las mas altas
concentraciones de ALA n-3, y son la chia y el lino. También hay otros como la
semilla de colza, la soja, el germen de trigo y las nueces que contienen entre
un 7% y un 13% de ALA.

El lino de la dieta se ha utilizado para desarrollar "huevos disefiados"
que son ricos en AG n-3. La cantidad de n-3 de la yema aumenta a medida que
aumentan los niveles del lino en la dieta. Pero es muy importante destacar que
la semilla de lino presenta cianoglicosides toxicos (linamarin) y factores
antagonicos de la vitamina B6 (Vetter, 2000); por ello, esta restringido su uso
en humanos y animales en muchos paises como Alemania, Suiza, Bélgica;
prohibido como en Francia; y si bien no est4 prohibido en EEUU no esta
aprobado por la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) Vanderveen et al.
(1986).

No obstante y debido a la disponibilidad del lino (como aceite industrial)
y a su precio relativamente bajo, ha habido muchos intentos de utilizarlo en

alimentacion animal como fuente de AG n-3, aunque sin mucho éxito.
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Numerosas publicaciones cientificas han mostrado los efectos negativos
que los factores anti-nutricionales del lino tienen en el desarrollo de las gallinas
ponedoras, pollos, cerdos, animales de laboratorio, etc. Kung y Kummerow,
1950; Homer y Schaible, 1980; Bell, 1989; Lee et al. 1991; Batterham et al.
1991; Bhatty, 1993; Ajuyah et al. 1993; Bell y Keith, 1993; Bond et al. 1997;
Novak y Scheideler, 1998; Toug et al. 1999; Trevifio et al. 2000. Por lo tanto, y
con el fin de usar lino en las dietas avicolas o de otros animales, las semillas
deberian detoxificarse previamente. Sin embargo, el proceso mas eficiente
requiere la utilizacion de solventes, aungue en ningun caso, quedan
completamente detoxificadas (Madhusudhan et al. 1986; Mazza y Oomabh,
1995).

En una revision Ayerza (2002), comparo, en el mismo experimento a la
chia con otras fuentes de AG n-3; en ella se mostré la ventaja de la chia sobre
las dietas que incluian aceite de pescado y lino para la produccion de huevos
n-3.

El aceite de maiz también se utiliza, ya que es una excelente fuente de
n-6, desde hace cuarenta aflos se sabe que su presencia en la dieta de las
ponedoras aumenta el desempefio y tamafio de los huevos. Las lipoproteinas
se transportan al ovario y se depositan en la yema del huevo.

Recordemos que la actividad biolégica del n-6 y n-3 esta relacionada con
la participacién en funciones enzimaticas, actividad de las células receptoras,
fluidez y permeabilidad de la membrana. En las aves, toda la actividad del
metabolismo de los lipidos se lleva a cabo en el higado y los depédsitos de
grasa son grandes recipientes de almacenamiento, a diferencia de lo que
ocurre en los mamiferos, pero su capacidad de sintetizarlos, elongarlos y
desaturarlos es insignificante. Sin embargo, las gallinas tienen de alguna
manera la capacidad de desviar y retener grandes cantidades de n-3 hacia el
huevo, cuando sus dietas contienen altos niveles de este AG n-3. Esto se debe
a la hidrogenacion que producen las bacterias intestinales de las aves; lo cual
hace que la fisiologia intestinal, resulte en wuna relativamente mejor

preservacion de dietas con n-3 (Bourre y Galea, 2006).
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En otros estudios Pinchasov y Nir (1992) alimentaron pollos con dietas
con cinco diferentes concentraciones de AGPI, combinando aceite vegetal y
sebo vacuno. Los resultados del estudio muestran que los AGPI dietarios
fueron mas efectivos en reducir los AG monoenoicos que los saturados. Lo que
sugiere que la actividad del complejo 9-desaturasa del higado es afectada por
los AGPI dietarios causando una reduccion de la sintesis de oleico y de la
lipogénesis. A pesar de que el oleico es usualmente el dominante en el tejido
adiposo de muchas especies, incluyendo pollos y humanos, el incremento de
los AGPI dietarios causan que el oleico sea reemplazado por el n-6.

Cherian et al. (1996a) determinaron el efecto de aceites con diferentes
grados de saturacidon, con y sin suplementacion de tocoferoles, usando
ponedoras Leghorn blancas de 16 meses de edad. Los AG de la dieta alteraron
la composicion de AG de los tejidos. Cuando los aceites de bacalao y de lino,
ricos en AG n-3 fueron incluidos en la dieta hubo una significativa incorporacion
de EPA y DHA con una concomitante reduccion de araquiddénico en higado,
huevo y carne blanca. El incremento de los AGPI n-3 de los huevos y tejidos de
las aves alimentadas con aceite de lino se debid principalmente al aporte del n-
3. También los contenidos de EPA y DHA en estas aves fueron
significativamente mayores que en las alimentadas con aceite de girasol y
palma. Las aves que recibieron aceite de girasol tuvieron n-6 significativamente
mas altos en todos los tejidos que las aves alimentadas con aceite de lino,
palma y bacalao. La inclusién de tocoferoles en la dieta resulté en un
significativo incremento de los EPA y DHA de las pechugas de las aves
alimentadas con aceite de bacalao.

El uso de aceites o harinas de pescado en dietas para aves permitiria
incrementar el contenido en dichos AG en carne y huevos con el inconveniente
de conferirles caracteristicas organolépticas desagradables. La inclusion de
aceites de lino o de colza en reemplazo de aceite de pescado como fuentes
alternativas de n-3 no afectaria tanto esas caracteristicas organolépticas y
permitiria una incorporaciéon de n-3 de similar magnitud (Lopez-Ferrer et al.
1999).
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Otros intentos de modificacién del perfil lipidico de pollos y huevos se ha
realizado para disminuir el contenido de colesterol, mediante la adicién a las
dietas de sulfato de cobre (Pesti y Bakalli, 1998); o a través del uso de semillas
de Chia (Salvia hispanica) con alto contenido de n-3 a las raciones (Ayerza y
Coates, 2000).

Finalmente, se presentan otras propiedades beneficiosas de la accién de
los n-3 sobre la salud humana, hecho demostrado y avalado cientificamente
por los siguientes trabajos:

El consumo de AGPI n-3, en particular el EPA y el DHA han mostrado
tener efectos benéficos sobre la salud humana (Lopez Ferrer et al. 1999).
Como ya se mencionara, el consumo de huevos enriquecidos en n-3 permitiria
reducir el riesgo de ateroesclerosis y ataques cardiacos, al tiempo de producir
estimulos en el desarrollo neonatal del cerebro y la retina (Herber Mc Neil y
van Elswyk, 1996).

Asi como también, intervienen en la prevencion de patologias
siquiatricas, dermatoldgicas y desoérdenes reumatoldgicos (Bourre y Galea,
2006).

Pero las acciones benéficas de los n-3 no se limitan solamente a las
antes citadas, sino que también como lo demuestran (Tapia, 2004; Bruinsma y
Tarem, 2000) en numerosas investigaciones recientes, las depresiones que se
presentan durante el embarazo y después del parto constituyen un importante
problema de salud publica; si bien la etiologia es desconocida, su aparicién se
asocia a la deplecién de AG n-3. Estado propio del embarazo, pues la madre
traspasa sus reservas al feto, para la formacion del cerebro de éste.
Consecuentemente, la suplementacion con AG n-3 ha demostrado ser eficaz
para tratar la depresion tanto en embarazadas como en otro tipo de pacientes.
Por lo tanto, es aconsejable suplementar a las embarazadas con estos AG
para prevenir y tratar las depresiones relacionadas al embarazo. Esta accion
tiene la ventaja de ser inocuo durante el embarazo y la lactancia, ademas de
traspasarse al feto durante estos periodos, permitiendo su adecuado
desarrollo cerebral. A pesar de que la etiologia de la depresion adn es
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desconocida, existen determinados factores que se asocian a su aparicion y
remision.

Por otro lado, en la poblacion general se ha observado que pacientes
afectados por episodios de depresion mayor, poseen disminuidos los niveles
de AG n-3 en fosfolipidos plasmaticos, ésteres de colesterol, en membranas
de eritrocitos y en tejido adiposo. También se han asociado regiones con bajo
consumo de alimentos que aportan estos AG, con elevadas prevalencias de
trastornos siquiatricos como la depresion mayor y la esquizofrenia (Frasure-
Smith et al. 2004; Mamalakis et al. 2004; Peet et al. 2004).

Tapia, (2004) también ha demostrado que el consumo de n-3 en la dieta
de sujetos sometidos a estrés psicologico (recluidos en recintos carcelarios,
hogares de menores e instituciones psiquiatricas), ha logrado disminuir
significativamente el comportamiento social, la agresividad y la hostilidad.

De manera concordante, autores como (Nemets et al. 2002; Puri et al.
2001) demostraron que las intervenciones en pacientes depresivos, consistente
en suplementarlos con AG n-3, por cortos periodos, lograron mejoras
estadisticamente significativas de los sintomas depresivos, incluso de la

ideacion suicida en pacientes resistentes al tratamiento.
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6- MATERIALES Y METODOS
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Materiales y Métodos

En la seccion Avicultura de la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Pergamino, Buenos
Aires, Argentina, se realizO una experiencia dentro del marco del Proyecto
INTA 622.

Se utilizaron 480 pollas Shaver Brown alojadas a razén de dos aves por
jaula (30cm x 45 cm). La misma se inicio a las 24 semanas de vida de las aves
y tuvo una duracion de 3 periodos de 28 dias cada uno. Se compararon diez
tratamientos cada uno de ellos con 4 réplicas de 12 aves cada una, distribuidos
en blogues aleatorizados para la evaluacién de los parametros zootécnicos. En
la tabla 7 figura la distribucion de los distintos tratamientos.

Para las determinaciones de calidad externa e interna del huevo, se
tomaron muestras de 12 huevos por tratamiento al final de cada periodo y los
resultados se analizaron como un arreglo factorial (tres periodos x 3 tiempos de
almacenaje).

Para determinar el contenido de acidos grasos y colesterol se tomo6 una
muestra de cuatro huevos por tratamiento al final de cada periodo y los
resultados se analizaron como un disefio completamente aleatorizado. Estas
determinaciones estuvieron a cargo de la Dra. Pilar Garcia del Instituto de
Tecnologia de Alimentos del INTA Castelar (Bs. As) integrante del Proyecto
INTA 622.
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Tabla 7. Distribucion de los tratamientos

1 16 17 32 33 48
1 2 3 4 5 6
2 15 18 31 34 47
12 11 10 9 8 7
3 14 19 30 35 46
6 5 4 3 2 1
4 13 20 29 36 45
7 8 12 10 11 9
5 12 21 28 37 44
6 4 1 2 3 5
6 11 22 27 38 43
10 11 7 8 9 12
7 10 23 26 39 42
7 2 4 3 1 6
8 9 24 25 40 41
8 10 5 12 11 9

- El nmero del centro, corresponde al tratamiento.
- El nimero del extremo superior izquierdo corresponde al nimero de lote.

- Los tratamientos 11y 12 no corresponden al presente estudio.

periodos de 28 dias cada uno:

Primer periodo
Segundo periodo = desde la semana 29 a 32.
Tercer periodo

= desde la semana 25 a 28.

= desde la semana 33 a 36.

El experimento se inicié en agosto del 2004 y tuvo una duracién de 3
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En esta experiencia se evalud el maximo nivel de inclusion posible de las
distintas fuentes de n-3, mediante una formulacién por programacion lineal
(Tabla N° 1 del Anexo), considerando el perfil nutricional de cada materia
prima, previamente determinado (software N-utrition® 2.0 de DAPP, 2003). Es
decir, que estos niveles fueron los maximos que se pudieron incluir por
programacion lineal, considerando el perfil de los nutrientes de cada materia
prima y los requerimientos del ave; debido a que con niveles mayores seria
dificil obtener una férmula que cubra todos los requerimientos.

De este modo surgieron los tratamientos que figuran en la tabla 8.

Tabla 8. Dietas experimentales

TRATAMIENTOS

1- Lino semilla (15 %) + AGAO (1,5 %) *

2-  Colza semilla (25 %) + AGAO (1,5 %)

3- Chia semilla (25 %) + AGAO (1,5 %) **

4-  Chia expeller (25 %) + AGAO (1,5 %)

5-  Lino aceite (6%)

6- Chia aceite (6%)

7-  Aceite comercial RCR 18% n-3 (6%) ***

8-  Control maiz -soja + AGAO (1,5%)

9-  Control maiz -soja - aceite soja

10- Cobre tribasico ****

* AGAO aceite de girasol alto oleico, DOW Argentina. SA; ** Chia: Salvia hispéanica;
**x Aceite RCR de GEZA ECKSTEIN S. A. (Contenido n-3 minimo 18%);
*% PORFENC SRL.
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» DIETAS EXPERIMENTALES

e Los tratamientos 1 a 7 corresponden a distintas fuentes de AG n-3.

* A los tratamientos 1, 2, 3 y 4 se les incorpor6 aceite de girasol alto oleico
(AGAO) con el objeto de obtener grasa mas estable (menor riesgo de
peroxidacion).

* Los tratamientos 8 y 9 fueron dietas control a base de maiz y soja. En el
tratamiento 8 se utilizé AGAO y en el tratamiento 9 se utilizé aceite de soja.

» El tratamiento 10 fue similar al tratamiento 9 mas cobre tribasico, aditivo
que actuaria reduciendo el contenido de colesterol en huevos.

Las distintas materias primas utilizadas fueron -caracterizadas
nutricionalmente a partir del andlisis proximal (CAFAB, 1997); contenido de
aminoacidos, determinaciones hechas en Degussa, Alemania (segun técnica
de Mason et al. 1980) y contenido de energia metabolizable verdadera
(Sibbald, 1976).

Para determinar los aminoacidos digestibles se utilizaron los coeficientes
de digestibilidad publicados para semilla de lino en Tablas FEDNA, (2003)
como se muestra en la Tabla N° 1 del Anexo.

Las semillas se incluyeron molidas y se agregoé grit a las dietas (0,2%
arena gruesa).

Las distintas dietas se elaboraron considerando el perfil nutricional
determinado a las materias primas utilizadas (Tabla N° 1 del Anexo) y segun
recomendaciones de la cabafa (Shaver Brown, 2005), considerando el
consumo de alimento observado para cada etapa. Se evalu6 el efecto del
agregado a la dieta de diferentes fuentes de AG n-3 solos 0 en combinacién
sobre la respuesta zootécnica; la calidad externa e interna de los huevos y el
contenido de acidos grasos y colesterol de los mismos (Tablas N° 2 y 3 del

Anexo).
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1) VARIABLES ZOOTECNICAS EVALUADAS
* Energia Metabolizable Verdadera (EMV)
EMV= CC - (CE-ENDOGENO)

ALIMENTO CONSUMIDO (9g)

Siendo:

CC: calorias consumidas
CE: calorias excretadas

ENDOGENO: calorias excretadas de origen endégeno

Para ello, se utilizaron aves adultas, 4 réplicas por dieta. Luego de 24
hs de ayuno se suministraron 40 g de alimento / ave y se recolectaron las
excretas durante 48 hs. Para estimar las pérdidas enddégenas se recolectaron
las excretas de 4 aves que no recibieron ningun alimento, durante 48 hs. Estas
muestras se secaron en estufa durante 48 hs a 60<C.

Finalmente se determinG6 energia bruta en alimento y excretas

(calorimetro Parr, Laboratorio Nutricion Animal INTA Pergamino).

. Ave-dia, sumatoria del nimero de aves presentes cada dia

correspondiente al periodo considerado.

. Postura (% / ave / dia), calculandose con la siguiente formula:

% de postura= _n° de huevos producidos en el periodo x 100

ave-dia

. Consumo de alimento (promedio de cada periodo de 28 dias), se obtiene
a partir de:

Consumo de ave-dia = alimento colocado — alimento sobrante.

ave-dia

108



Peso de huevo (g) promedio de una muestra (produccion de 3 - 4 dias) al

finalizar cada periodo.

Masa de huevo /ave /dia , calculandose:

Masa (g) = Postura (%) x Peso huevo ()
100

Conversion Alimenticia  (C. A) por docena de huevos y/o por Kg de

huevo, calculandose:

C. A por docena de huevo = consumo de ave-dia x ave-dia

docenas huevos producidos

C.A por Kg de huevo = = consumo de ave-dia x ave-dia

N° huevos x Peso huevos

Mortalidad , se obtiene con la siguiente ecuacion:

% mortalidad = total aves muertas x 100

total aves ingresadas

Peso vivo, de todas las aves a las 36 semanas.
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2) CALIDAD EXTERNA E INTERNA DEL HUEVO

A) Calidad interna del huevo (Unidades Haugh)

Se utiliza para medir el envejecimiento del huevo, se usaron 12 huevos
por cada tratamiento a los dias 1, 7 y 14 de almacenaje, a una temperatura de
10 ° C y 50% de humedad en cada periodo.

Al determinar la calidad de la albumina se sabe si se trata de huevo
fresco o envejecido. Para esto numéricamente se tienen las unidades Haugh
(Hu), que son estandares internacionales. Es un método preciso, seguro,
objetivo y universal. Las Hu son una forma de expresién logaritmica ideada por
este investigador para expresar la calidad del huevo en funcion de su peso y de

la altura de la albumina.

Se pes6d cada huevo de la muestra y se lo cascO para colocar su
contenido en una superficie plana y lisa, en este caso un espejo, después con
el calibre apoyado en la parte mas elevada de la albumina (el limite entre la
yema y la albumina), se registré el nimero observado en la altura de la clara.
Se utilizé un calibre digital Digimess ® Metrologia Dimensional.

De esta manera se procedid con todos los huevos de cada tratamiento
en cada periodo.

Con estos datos obtenidos, se aplico la siguiente formula:

Unidades Haugh (Hu)=  100log (H VG (30 W~°°"—100) + 1, 9)

100

Donde:
H = altura de la alblmina, en mm.
G = constante de Gravitacion: 32, 2.

W = peso del huevo, en g.
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B) Calidad externa del huevo (mg/cm ?)
Se tomaron muestras de 12 huevos por tratamiento al inicio y al final
de cada periodo. Para determinar la superficie del huevo se utilizo la formula

propuesta por Mueller y Scout, (1940).

Calidad externa del huevo= peso x unidad de superficie o bien,

S=k*W ?®  donde:

S= Superficie (cm?)
W= Peso huevo (g)
K= Constante (4.67)

Para determinar el peso de la cascara se procede a quebrar
cuidadosamente el huevo, eliminar restos de albumina con agua, secar en
estufa a 60 T durante 24 h, dejar equilibrar a tem peratura ambiente y pesar.

El cociente entre peso (mg) / superficie (cm?) permite expresar la calidad

de céscara en términos de mg / cm?

3) DETERMINACIONES ANALITICAS

Perfil de acidos grasos y colesterol

Cabe aclarar que, al no encontrarse diferencias importantes entre los
periodos 1 y 3 como se vera en resultados, y considerando limitaciones en la
capacidad analitica del ITA Castelar, se decidié no realizar las determinaciones
de AG correspondiente al segundo periodo.

Se tomd una muestra de cuatro huevos por tratamiento al final de cada
periodo. Los analisis quimicos de los huevos estuvieron a cargo de la Dra. Pilar
Garcia del Instituto de Tecnologia de Alimentos del INTA Castelar (Bs. As).

El contenido de colesterol y acidos grasos se determind mediante

cromatografia gaseosa, previa extraccion de los lipidos por la técnica de Folch
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et al. (1957). Se us6 un cromatégrafo CHROMPACK Model CP 9000S Gas
Chromatograph.

Para ello, se cascaron los huevos separando la yema de la albumina
(clara). La yema se hizo rolar en un papel secante (tissue) para quitarle todo los
restos de clara y chalazas que pudieran haber quedado. Luego se
homogeneiz6 y se tomd 1 gramo de yema que se coloco en un tubo y se llevo a
20 ml con una solucién de cloroformo/metanol (relacion 2:1) y se dej6
extrayendo hasta el momento de ser analizado (minimo 24h).

Se descart6 la fase superior; la inferior fue saponificada con 2 ml de
hidréxido de potasio al 10% p/v en metanol:

En la fraccion insaponificable (superior) quedo el colesterol , cuya
concentracion fue determinada por método enzimatico - colorimétrico
(determinacion de Biochemical System).

La fase inferior (fraccion saponificable) fue hidrolizada con &cido
clorhidrico concentrado, liberando de esta manera los acidos grasos , los
cuales fueron transmetilados con una solucion al 20% de trifluoruro de boro
metanol, y analizados por cromatografia gaseosa.

Los picos fueron identificados de acuerdo al tiempo de retencion y
comparados con patrones, y las concentraciones fueron determinadas como
porcentaje del area bajo la curva, expresandose los AG como porcentaje de

lipidos totales.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron sometidos al andlisis de la variancia y las
diferencias entre medias se compararon mediante el Test de Duncan. (Mstat,
version 4.00/EM).
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/- RESULTADOS
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RESULTADOS

7.1- RESULTADOS ZOOTECNICOS

A continuacion se presentan los valores determinados de EMV de cada
dieta y los resultados promedios de la postura; el peso del huevo; masa de
huevo; consumo de alimento; conversion alimenticia por docena y por kilo de
huevo, para cada periodo por separado y como promedio de los tres periodos
que comprendian el estudio. Cabe aclarar que no se registr0 mortalidad en

ningun tratamiento a lo largo de todo el trabajo.

- Energia Metabolizable Verdadera
Las dietas fueron formuladas para un contenido de EMV de 3100 kcl/kg.
No se observaron diferencias significativas en el contenido de EMV
respecto del control T9; exceptuando T1, T3 y T4 que tuvieron mayor contenido
(p<0,05) de EMV (Tabla N° 9).

- Produccién de huevos o postura (%)

Al finalizar el periodo uno (Tabla N° 10), no se observaron diferencias
entre ninguno de los tratamientos evaluados respecto del control T9; siendo la
postura de huevos de gallinas alimentadas con la dieta T5, significativamente
mayor (p<0,05) con respecto a la encontrada en las gallinas alimentadas con el
T3.

Al finalizar el periodo dos (Tabla N° 11) tampoco hubo diferencias
respecto del control T9. La postura de las gallinas alimentadas con las dietas
T6, T7 y T8, fue significativamente (p<0,05) superior con respecto a la del T3.

En el tercer periodo se dio una situacion similar a los anteriores (Tabla
N° 12), excepto con el T1 que tuvo una postura (p<0,05) menor con respecto a
los T7, T8y T9.

Al considerar el promedio de los tres periodos (Tabla N° 13), no se

observaron diferencias en postura, entre los tratamientos evaluados.
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- Peso del huevo (g)

En el periodo uno (Tabla N° 10), en el peso promedio de los huevos no
se observaron diferencias con respecto al control T9; exceptuando los huevos
de gallinas alimentadas con las dietas Tl y T2, cuyo peso fue
significativamente menor (p<0,05). El T1 también present6 valores inferiores
(p<0,05), con respectoalos T3, T5, T6, T7 y T8.

Durante el periodo 2, no hubo diferencias respecto del control T9 (Tabla
N° 11); no obstante, el peso promedio de los huevos del T8 fue mayor (p<0,05)
con respecto a los tratamientos T1y T2.

En el periodo tres (Tabla N° 12) no hubo diferencias respecto del control
T9; exceptuando el T1, que alcanzé un peso significativamente menor (p<0,05).
El peso promedio de los huevos de gallinas alimentadas con el T3, fue
numéricamente mayor que el de los otros tratamientos; pero esta diferencia fue
solamente significativa (p<0,05) con respecto alos T1y T7.

Al considerar el promedio de los tres periodos (Tabla N° 13), solamente
los T1 y T2 tuvieron pesos significativamente menores (p<0,05) que el control
T9.

- Masa de huevo

En el primer periodo (Tablas N° 10), no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando el T1, cuya masa de huevo fue
significativamente menor (p<0,05) con respecto al control T9, y también lo fue
con respecto a los T5, T6 y T8.

En el segundo periodo (Tabla N° 11), no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando los T1 y T4, cuya masa de huevo fue
significativamente (p<0,05) menor, con respecto al controly a los T6 y T8.

Mientras que en el tercer periodo (Tabla N° 12), no se observaron
diferencias significativas con respecto al control T9; exceptuando los T1, T2 y
T4 cuya masa de huevo fue menor (p<0,05). Ademas la masa del T1, fue
(p<0,05) menor que lade T3, T5, T6, T7, T8 y T10; y la masa de T2 y T4, fue
menor que la del T8.
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Al considerar el promedio de los tres periodos (Tabla N° 13), solamente
la masa de huevo de los T1, T2 y T4 fue menor (p<0,05) con respecto al control
T9. La masa del T1 también fue menor (p<0,05) respecto de los T5, T6y T8; y
la masa de los T2 y T4 fue menor (p<0,05) que la del T8.

- Consumo de alimento (g)

En el periodo 1 (Tabla N° 10), no se observaron diferencias respecto del
control T9; exceptuando los Tl y T2; siendo que el T1 tuvo un consumo
significativamente mas bajo (p<0,05) que el T9 y los demas tratamientos,
excepto el T4. Mientras que, el T2 tuvo un consumo significativamente mayor
(p<0,05) que el control T9 y el resto de los tratamientos.

En el periodo dos (Tabla N° 11), se observé la misma respuesta indicada
en el periodo anterior, al comparar los distintos tratamientos con el control T9.
Mientras que el consumo del T2 fue significativamente mas alto (p<0,05) con
respecto a las dietas T4, T5, T7, T8 y T10.

En el tercer periodo (Tabla N° 12), no se observaron diferencias en
consumo entre los tratamientos respecto del control T9; mientras que el T2
mostré un consumo significativamente mayor (p<0,05) que el de los T6, T7 y
T8.

El consumo promedio de alimentos de los tres periodos (Tabla N° 13) no
presenta diferencias entre tratamientos respecto del control T9; excepcion
hecha por el T2, que mostr6 un mayor consumo de alimentos (p<0,05),
comparado con las aves alimentadas con las otras dietas, excepto con el T3.

- Conversion alimenticia por docena de huevos

Durante el periodo 1 (Tabla N° 10), no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando el T2 que tuvo una diferencia
significativamente mayor (p<0,05) con respecto a los demas tratamientos, salvo
conel T3.

Durante el periodo 2 (Tabla N° 11), no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando los T1, T2 y T3 que presentaron una

diferencia significativamente mayor (p<0,05). El T2 también fue (p<0,05) mayor
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con respecto a los otros tratamientos; excepto con los T1 y T3. Mientras que, el
T3 ademas, fue (p<0,05) mayor con respecto al T8.

En el tercer periodo (Tabla N° 12) no se observaron diferencias respecto
del control T9; exceptuando los T2 y T3 que tuvieron mayores conversiones
(p<0,05) alimenticias. ElI T2 también presenté una mayor conversién que los
restantes tratamientos exceptuando T1, T3y T4. A su vez, T3 tuvo una mayor
conversion que los restantes tratamientos, exceptuando T1, T2, T4y T5.

Como promedio de los tres periodos (Tabla N° 13) no se observaron
diferencias respecto del control T9; exceptuando los T2 y T3 que tuvieron una
mayor (p<0,05) conversién alimenticia. EI T2 presenté la mayor (p<0,05)
conversion con respecto a los demas tratamientos, excepto con el T3. Mientras

que la conversion del T3, fue (p<0,05) mayor que la de los T4, T7 y T8.

- Conversion alimenticia por kg de huevo

Durante el periodo 1 (Tabla N° 10) no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando el T2 que tuvo la mayor conversion
(p<0,05), esta diferencia también se dio con los restantes tratamientos.

En el periodo 2 (Tabla N° 11) no se observaron diferencias respecto del
control T9; exceptuando los T1, T2 y T3 que presentaron la mayor conversion
(p<0,05) alimenticia. A su vez, los T1 y T2 tuvieron una conversion mayor
(p<0,05) que los restantes tratamientos, excepto el T3. La conversion de T3
también fue mayor (p<0,05) que los T8 y T10.

En el tercer periodo (Tabla N° 12) no se observaron diferencias
respecto del control T9; exceptuando los T1, T2 y T3 que tuvieron conversiones
(p<0,05) mas altas. EI T2 también tuvo la mayor (p<0,05) conversion con
respecto a los restantes tratamientos, exceptuando los T1, T3 y T4. Mientras
que el T3, tuvo mayor (p<0,05) conversion que los T7 y T8.

Como promedio de los tres periodos (Tabla N° 13) no se observaron
diferencias respecto del control T9; exceptuando los T1, T2 y T3 que tuvieron
una mayor conversion (p<0,05) alimenticia. Siendo que el T2, presenté una
mayor conversion (p<0,05) con respecto a todas las dietas. Mientras que los

T1y T3 presentaron una mayor conversion (p<0,05) respecto del T8.
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- Peso vivo del ave
Al finalizar la prueba, no se observaron diferencias significativas en
peso vivo, respecto del control T9 (Tabla N° 13); exceptuando los T1, T3y T4, que
mostraron pesos promedios inferiores (p<0,05); siendo también los T1, T3 y T4,

mas bajos (p<0,05) que los T8 y T10.
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Tabla N° 9. Respuesta de la EMV en los tres period 0s

TRATAMIENTOS EMV DE LA DIETA
cal/g

T 1- semilla de lino 3,104 a +48,12

T 2- semilla de colza 2,980 b £ 29,26

T 3- semilla de chia 53,1002 +16,29

T4- expeller de chia 3.093a 117,89

T 5- aceite de lino 2,967 b £ 35,30

T6- aceite de chia 3,007ab +51,92

T7- aceite RCR 2,956 b + 27,97

T8- control AGAO 3.027ab £64,95

T9- control a soja 2,994 b £76,55

T10- cobre tribasico 3,040 ab + 71,13

Medias dentro de una misma columna con distinta letra, difieren
significativamente (p<0,05)
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TABLA N° 10.

Respuesta zootécnica durante el per

jodo 1

Tratamientos Postura Peso huevo g Masa huevo Consumo Conversion Conversion
% g/huevo/dia g por docena por Kg

de huevo de huevo

o Vs Ty s e
T2 semita e o s oot vEP Iy 1ess 2
T semil e e R i T O Lo 20580
o expler do i e swme Lo Loy
o5 s e Lo
To-acie do i o e ot 1ezie Lo
e wEe e 1550 oo Loy
o ey ok 13t e Lo
Tos s ¢ s T ey R

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05)
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TABLA N° 11.

Respuesta zootécnica durante el p

eriodo 2

Tratamientos Poso;:ra Peso huevo g r\él;a;]suae vr(le;cej:Iy: Consgumo Sgpgg(r:s;gg Conversion por
Kg de huevo
de huevo
. . 97,84 ab 64,10 b 62,70 ¢ 133,13 ab 1,632 abc 2,122 a
T 1- semilla de fino +1,15 + 1,54 +2.23 +7,57 +0,07 +0,05
. 98,29 ab 64,10 b 63,00 bc 136,98 a 1,673a 2174 a
T 2- semilla de colza +0,66 +0,50 +0,83 +3,59 +0,04 +0,05
. . 96,43 b 65,28 ab 62,93 bc 132,10 abc 1,645 ab 2,100 ab
T 3- semilla de chia +1.88 +1,04 £0,70 +2.16 +0,04 +0,03
) 96,95 ab 64,43 ab 62,43 ¢ 126,08 bc 1,561 bed 2,020 be
T4- expeller de chia +1,34 +1,75 +1,19 +5,17 +0,08 +0,10
. . 98,29 ab 64,80 ab 63,68 abc 128,25 be 1,566 bed 2,016 bc
T 5- aceite de lino +1,30 +1,31 +1,95 +4,55 +0,05 +0,09
T6- aceite de chia 98,88 a 66,00 ab 65,25 a 130,15 abc 1,579 bed 1,994 bc
+1,27 +0,76 +0,61 +2,72 +0,03 +0,02
T7- aceite RCR 98,88 a 64,58 ab 63,85 abc 127,88 be 1,552 bed 2,003 bc
+0,37 +1,31 +1,50 +3,38 +0,04 +0,03
T8- control AGAO 98,88 a 66,10 a 65,38 a 126,60 bc 1,537 cd 1,938 ¢
+1,64 +0,40 +1,02 +1,91 +0,05 +0,06
T9- control a soja 98,51 ab 65,98 ab 65,00 ab 125,20 ¢ 1,525 d 1,926 ¢
+0,54 +1,77 +1,68 +5,68 +0,07 +0,06
T10- cobre tribasico 97,99 ab 65,98 ab 64,65 abc 127,58 be 1,563 bed 1,974 ¢
+1,65 +0,71 +1,26 +5,60 +0,07 +0,09

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05)
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TABLA N° 12. Respuesta zootécnica durante el periodo 3

Tratamientos Postura Peso huevo g Masa huevo Consumo Conversion Conversion
% g/huevo/dia g por docena por Kg de huevo
de huevo
T 1- semilla de lino 95,30 b 64,50 ¢ 61,45¢c 128,25 ab 1,616 abc 2,088 abc
+3,61 +0,93 +2,85 +7,00 + 0,06 +0,05
T 2- semilla de colza 96,73 ab 65,33 abc 63,20 bc 137,00 a 1,703 a 2,174 a
+ 2,50 +1,00 +1,47 +4,70 +0,02 + 0,06
T 3- semilla de chia 96,55 ab 66,88 a 64,60 ab 135,50 ab 1,685 ab 2,099 ab
+1,62 +1,38 +1,44 +3,18 +0,05 +0,07
T4- expeller de chia 96,03 ab 65,35 abc 62,78 bc 129,25 ab 1,616 abc 2,060 abcd
+2,18 +1,08 +0,45 +9,94 +0,13 +0,16
T 5- aceite de lino 97,68 ab 65,28 abc 63,78 ab 129,00 ab 1,587 bc 2,027 bed
+1,23 +1,85 +2,07 +1,99 +0,03 +0,04
T6- aceite de chia 97,15 ab 65,65 abc 63,78 ab 126,25 b 1,561 c 1,982 bed
+2,07 +1,39 +0,74 +3,84 +0,03 +0,04
T7- aceite RCR 98,58 a 64,88 bc 63,95 ab 126,25 b 1534 c 1,970 cd
+0,51 +0,79 +0,76 +3,93 +0,05 +0,04
98,35 a 65,48 a 126,75 b 1,547 c
T8- control AGAO ! 66,55 ab ' ' ' 1,937d
+0,71 +0.69 +0,92 +5,87 +0,07 +0,06
. 98,65 a 65,53 a 127,75 1,552 ¢
T9- control soja 1071 66+,%35:2b £0.76 ab £0,01 334(1)72d
- +1,98 -
65,95 129,00
L, 97,30 ab ' 64,18 ab ' 1,591 be 2,011 bed
T10- cobre tribasico ' abc . ab ' ’
+1,60 +034 +0,98 +575 +0,08 +0,10

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05)
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TABLA N° 13. Respuesta zootécnica en |

os tres periodos

Tratamientos Postura Peso huevo Masa huevo Consumo Conversién Conversion por Peso vivo
% g g/huevo/dia g por docena Kg g

T 1- semilla de lino 97,08 a 63,98 c 62,00d 127,25 b 1,572 bc 2,048 b 1,962 c
+1,69 +1,29 +2,15 +6,60 +0,06 +0,04 +70,53

T 2- semilla de colza 99,70 a 64,53 bc 63,25 cd 137,25 a 1,682 a 2,171 a 2,033 abc
+1,19 +0,74 +1,11 +3,70 +0,03 +0,05 +78,28

T 3- semilla de chia 96,83 a 66,03 ab 64,00 abcd 133,00 ab 1,646 ab 2,077b 1,945 ¢
+1,54 +0,99 +0,74 +1,87 +0,03 +0,03 +75,44

T4- expeller de chia 97,23 a 64,83 abc 63,00 cd 126,00 b 1,557 ¢ 2,001 bc 1,966 bc

P +1,39 +1,29 +0,55 +6,17 +0,09 +0,11 +78,77

T 5- aceite de lino 98,50 a 65,28 abc 64,25 abc 129,25 b 1,577 bc 2,014 bc 2,073 ab
+0,62 +1,48 +1,67 +1,73 +0,02 +0,03 +40,05

T6- aceite de chia 98,40 a 65,78 ab 64,75 abc 128,50 b 1,567 bc 1,985 bc 2,046 abc
+1,14 +0,62 +0,57 +3,12 +0,03 +0,03 +41,69

T7- aceite RCR 98,48 a 64,90 abc agg”doo 127,50 b 1,554 c 1,995 bc 2,041 abc
+0,60 +1,07 +137 +2,74 +0,03 +0,03 +60,05
98,55 a 66,15 a 65,25 ab 127,00 b 1,545 ¢ 1,946 c 2,098 a

T8- control AGAO +1,25 +0,24 +0,80 +3,54 £0,06 £0,06 £57,06

T9- control a soia 98,60 a 66,23 a 65,50 a 126,75 b 1,542 c 1,941 c 2,109 a

) +0,27 +0,95 +0,90 +3,27 +0,04 +0,04 +80,04

97,73 a 65,53 abc 64,00 abcd 128,00 b 1,573 bc 2,000 bc 2,104 a

T10- cobre tribasico +1,08 +0,53 +0,90 +6,11 +0,08 +0,08 +53,92

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05).

123



7.2. RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL HUEVO
7.2.1- CALIDAD EXTERNA DEL HUEVO

A continuacion se presentan los resultados promedio de la calidad
de céscara del huevo. El Anova efectuado no mostré interacciones
significativas por lo que los resultados se presentan agrupados
considerando edad de las aves, tiempo de almacenamiento y tratamientos.

Se observé una disminucién significativa (p<0,05) del espesor de
cascara expresado como mg/cm? en funcién de la edad de las aves,

independiente de los tratamientos (Tabla N° 14).

Tabla 14. Calidad de la cascara del huevo segun

la edad d e las aves

Periodo Evaluacion Promedio C.C.
mg/cm ?
28 semanas 82,96 a
32 semanas 81,97 b
36 semanas 81,68 b

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren
significativamente (p<0,05)
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En cuanto al tiempo de almacenamiento de los huevos, no afecto

este pardmetro (Tabla N° 15).

Tabla 15. Calidad de la cascar a del huevo segun

los dias de almacenamiento

Periodo Evaluacion Promedio C.C.
mg/cm 2
Dia 1 82,08 a
+ 5,30
Dia 7 81,90 a
+5,82
Dia 14 82,52 a
+ 4,48

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren
significativamente (p<0,05)

Por otra parte, se observo una disminucion significativa (p<0,05) de
la calidad promedio de cascara para los tratamientos T2, T3 y T4, con

respecto al control T9 (Tabla N° 16).
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Tabla 16. Calidad de la cascara del hu evo segun

los difer entes tratamientos

Tratamiento Promedio C.C.
mg/cm 2
1- Semilla de Lino 83,89 a+5,7

2- Semilla colza 80,66 bc £5,9
3- Semilla Chia 79,32¢c+7,3
4- Expeller Chia 80,88 bc £6,9
5- Aceite Lino 82,39 ab +6,0
6- Aceite Chia 82,14 ab £ 6,8
7- Aceite RCR 83,10 a +5,3
8- Control AGAO 82,90a+5,8
9- Control soja 83,50a 6,0
10- Cobre Tribasico 82,88 a*5,6
Interaccion Ns

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente
(p<0,05); Ns: no significativa.
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7.2.2- CALIDAD INTERNA DEL HUEVO

En el Andlisis de la Variancia se observo la presencia de interaccion
entre periodos y dias de almacenamiento por lo que se particionan los
resultados considerando cada periodo (Tabla N° 17). De acuerdo a lo
esperado, la calidad interna promedio del huevo disminuyé
significativamente (p<0,05) en funcion del tiempo de almacenamiento. No
se observaron diferencias debidas a tratamientos.
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Tabla 17.

Calidad interna del huevo, m edida segun tiempo de almacenaje

y periodo eval uado en Unidades Haugh.

Tiempo Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
de
Almacenaje

Dia 1 92,66 a 91,72a 83,05a

+11,09 +6,65 +7,36

Dia 7 80,80 b 72,85b 69,47 b

+8,35 +8,79 + 8,46

Dia 14 66,30 c 69,96 ¢ oLot

18,50 +7,99 +8,54

Promedio 79,92 8,17 7119

Tratamientos Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

T 1- semilla lino 81,18a+12,8 80,26 a + 10,1 72,19a+14,0
T2- semilla colza 8034a+147 77,40 a+12,6 70,51 a+13,6
T3- semilla chia 7917 a+11,8 77,66 a+13,8 70,13a+12,3
T4- expeller chia 7821 a+130 79,50 a+13,0 70,77 a+ 10,0
T5- aceite de lino 7963a+11,9 7719a+11,7 69,95a+11,1
T6- aceite de chia 7918a+155 78,03a+ 14,2 69,64a+11,3
T7- aceite RCR 79.99 a + 14,0 78,43 a+ 14,6 73,01a+14,2
T8- control AGAO 8146 a+152 77.65a+11,2 7146a+12,1
T9- control a soja 7913a+132 76,92 a+11,7 71,08a+12,0
T10- cobre tribasico 8091a+131 78,68a+11,9 73,14a+11,6

Medias dentro de una misma columna y grupo de datos con distinta letra difieren significativamente (P< 0,05%).

Hu: Unidades Haugh.
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7.3. RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES ANALITICAS

7.3.1- PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN HUEVO

En las Tablas N° 18 y 19, se observan los resultados de cada
uno de los acidos grasos evaluados (palmitico, palmitoleico, estearico,
oleico, linoleico, linolénico, araquidonico, y docosahexaenoico)
respectivamente, determinados en las yemas de huevos de las gallinas
ponedoras en estudio, durante los periodos 1 y 3 como se aclarara

oportunamente en materiales y métodos.

e En el primer periodo, el contenido del AGS palmitico de los T7,
T8 y T10 fue similar al control T9. Por el contrario, en las yemas de huevos
de gallinas alimentadas con dietas T1, T2, T3, T4, T5 y T6, fue
significativamente (p<0,05) mas bajo (Tabla N° 18).

En el tercer periodo, no se observaron diferencias significativas
en los tratamientos T8 y T10 con respecto al control T9; mientras que el
T3, presento un contenido de palmitico mas bajo (p<0,05) con respecto al
control T9 y a los demas tratamientos, excepto el T1y T2. En tanto que el
T7, presentd el contenido de palmitico mas alto (p<0,05), con respecto al
control T9 y deméas dietas (Tabla N° 19).

e En el primer periodo, al evaluar el contenido del AGS
palmitoleico, no se encontraron diferencias entre los tratamientos con
respecto al control T9; excepto en los T2y T7. El T2 presento el contenido
mas bajo (p<0,05) en yemas de huevos (Tabla N° 18), con respecto al
control T9 y a las otras dietas. El T7, presentd el contenido méas alto
(p<0,05) con respecto al control T9, y demas tratamientos.

En el tercer periodo (Tabla N° 19), no hubo diferencias entre los
tratamientos con respecto al control T9; excepto en los T7 y T8. El T7
volvié a presentar el contenido mas alto (p<0,05) con respecto al control
T9, y demas tratamientos. Mientras que el T8, también tuvo un contenido
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mas alto (p<0,05) con respecto al control T9 y demas dietas, excepto con
T7.

e En el primer periodo (Tabla N° 18), no se observaron diferencias
en el contenido del AGS estearico respecto del control T9; exceptuando los
T2y T7 que presentaron niveles mas bajos (p<0,05).

En el tercer periodo, no se observaron diferencias en el
contenido de estearico respecto del control T9; exceptuando los T2, T5, T6
y T7. Siendo que el T2 tuvo el valor mas bajo (p<0,05) con respecto al
control T9 y demas tratamientos, seguido de T7. Los T5 y T6 presentaron
los valores mas altos (p<0,05), con respecto al control T9 y demas dietas
(Tabla N° 19).

e En periodo 1, al evaluar el contenido de AGMI oleico, los T3, T4
y T10, no presentaron diferencias con respecto al control T9 (Tabla N° 18).
Mientras que, el T2 tuvo el mayor contenido (p<0,05) con respecto al
control T9 y demas tratamientos. También los T1, T7 y T8 presentaron
valores mas altos de oleico (p<0,05) con respecto al control T9 y las otras
dietas, excepto T5. El menor contenido (p<0,05) lo presento T6.

En el periodo 3 (Tabla N° 19), el contenido de oleico de T3, T4,
T5, T6 y T10 no fue diferente del control T9. El mayor (p<0,05) contenido
nuevamente se encontré en el T2. Mientras que en los T1, T7 y T8 también
presentaron valores superiores (p<0,05) comparados con el control T9 y
los otros tratamientos, excepto el T2.

El porcentaje de AG oleico, se correlacion6 negativamente con el
porcentaje de AG n-6 con valores de R= -0,69 (p<0,001) en el primer
periodo; y R= -0,63 (p<0,001) en el tercer periodo. Mientras que, con
respecto al AG ALA mostré valores de R= -0,62 (p<0,001) para el primer
periodo; y R=-0,61 (p< 0,001) en el tercer periodo.

 En primer periodo el contenido del AGPI linoleico fue menor

(p<0,05) en todos los tratamientos, excepto en el T10 con respecto al

control T9 (Tabla N° 18). Dentro de los tratamientos que incluyen fuentes
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de n-3, los T1, T2 y T7 presentaron los valores mas bajos (p<0,05) de
linoleico. Mientras que el contenido significativamente mas alto (p<0,05)
fue encontrado en los huevos de las gallinas alimentadas con las dietas
T4, T6 y T8, comparado con las dietas T1, T2, T3, T5y T7.

En el tercer periodo, el contenido del AG linoleico también fue
menor (p<0,05) en todos los tratamientos, excepto en el T10 con respecto
al control T9 (Tabla N° 19). El contenido significativamente mas alto
(p<0,05) fue encontrado en los T3, T4, T5, T6 y T8 comparado con las
dietas T1, T2 y T7. Mientras que los T1, T2 y T7 presentaron los

contenidos mas bajos (p<0,05) con respecto al control y demas dietas.

* En el primer periodo, el contenido del AG linolénico, en los T2, T8
y T10 fue similar al control T9, mientras que el de los restantes
tratamientos fue (p<0,05) mas alto (Tabla N° 18). Los T3 y T6 presentaron
los niveles mas altos de linolénico, seguidos de T1, T4 y T5; situandose T7
en un tercer grupo.

En el periodo tres (Tabla N° 19), se observé un comportamiento
similar al descrito para el periodo 1 siendo los tratamientos con mayor
(p<0,05) contenido de linolénico y ordenados en forma decreciente los T3,
T4,T6,T1, TS5y T7.

* En periodo 1, el contenido del AGPI n-6 araquiddnico de T2, T8 y
T10 (Tabla N° 18) fue similar al del control T9; mientras que en los
restantes tratamientos fue menor (p<0,05).

En el periodo 3, se observo una tendencia similar exceptuando
que T8 y T10 tuvieron un mayor contenido (p<0,05) que el control T9
(Tabla N° 19), y que los demas tratamientos, excepto el T2.

El AG araquidonico, estuvo negativamente correlacionado con el
porcentaje de ALA, con valores de R=-0,92 (p<0,001) en el primer periodo;

y R=-0,73 (p<0,001) en el tercer periodo.
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e En el primer periodo, el contenido de DHA de T2, T3, T6, T8 y

T10 no fue diferente respecto del control T9. Los restantes tratamientos

mostraron un (p<0,05) incremento en este AG; siendo T1 el que alcanzo el
nivel mas alto, excepto cuando se lo compara con T5y T7 (Tabla N° 18).

En el tercer periodo (Tabla N° 19), el contenido de DHA de T2,

T6, T8 y T10 no fue diferente respecto del control T9. Los restantes

tratamientos mostraron un aumento (p<0,05) en este AG. Nuevamente el

T1 alcanz6 el contenido mas alto.
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Tabla 18.

por gallinas, alim entadas con distintas fuentes de lipidos

Composicion de acidos grasos en

durante el primer periodo.

yemas de huevos producidos

Tratamientos 16:0 16:1 n-7 18:0 18:1 n-9 18:2 n-6 18:3 n-3 20:4 n-6 22:6 n-3
palmitico palmitoleico estearico oleico linoleico  linolenico araquidénico DHA!

T1- semilla lino 20,51 b 2,85 bc 8,20 ab 42,39 b 14,91cd 6,07 b 1,15 bc 1,61 a
+0,74 +0,36 +0,32 +1,22 +1,10 +1,25 +0,13 +0,66

T2- semilla colza 19,90 b 161le 6,44 c 49,31 a 15,59cd 1,49d 1,73 a 1,17 cd
+0,33 +0,20 +0.13 +1,54 +0,75 +0,11 +0,04 +0,16

T3- semilla chia 19,74 b 2,66 bcd 8,97 a 37,71 cd 16,48 c 10,84 a 1,02 cd 0,93d
+1,02 +0,03 +0,32 +0,36 +0,36 +1,28 +0,07 +0,15

T4- expeller chia 19,39b 2,34d 8,40 a 37,37d 20,49 b 751b 1,22 b 1,23 bc
+0,46 +0,25 +0,01 +1,32 +0,94 +1,12 +0,16 +0,23

T5- aceite lino 20,73 b 3,00b 8,21 ab 40,36 bc 16,70 c 6,50 b 1,10 bcd 1,45 ab
+1,93 +0,55 +0,20 +3,03 +1,94 +2,47 +0,07 +0,28

T6- aceite chia 19,97 b 2,66 bcd 8,43 a 34,20 e 19,17 b 10,98 a 0,93d 1,15cd
+0,77 +0,26 +0,90 +1,53 +0,46 +0,54 +0,08 +0,18

T7- aceite RCR 22,37 a 3,86 a 7,31b 41,61b 13,90d 3,64c 1,06bcd 1,48 ab
+0,61 +0,29 +0,60 +1,71 +0,81 +0,71 +0,11 +0,08

T8- control AGAO 22,57 a 2,66 bcd 8,01 ab 41,54 b 19,05 b 1,04d 1,83 a 0,96d
+0,77 +0,21 +0,50 +3,03 +2,41 +0,12 +0,14 +0,13

T9- control soja 23,34 a 2,62 bcd 8,38 a 37,47d 22,57 a 1,43 d 1,65 a 0,95d
+0,37 +0,11 +0,36 +1,13 +1,02 +0,29 +0,10 +0,05

T-10 cobre 26,23 a 2,41 cd 8,58 a 36,93 d 2252 a 1,30d 1,82 a 1,04 cd
tribasico +0,42 +0,02 +0,36 +1,05 +0,32 +0,06 +0,16 +0,05

Todos los valores corresponden al promedio * error estandar.
Tamafio muestral: n = 4 para cada tratamiento y acido graso.
Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (P<0,05)
! 4cido docosahexaenoico (DHA).
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Tabla 19. Composicion de acidos grasos en yema

s de huevos producidos

por gallinas, alimentada s con distintas fuentes de lipidos

durante el tercer periodo.

Tratamientos 16:0 16:1 n-7 18:0 18:1 n-9 18:2 n-6 18:3 n-3 20:4 n-6 22:6 n-3
palmitico palmitoleico estearico  oleico linoleico Linolenico araquidonico DHA!
T1- semilla lino 19,58 cd 2,66 bc 8,07 cd 42,73 b 15,52 ¢ 6,56 c 1,14 c 1,30 a
+0,82 +0,43 +0,47 +1,23 +0,86 +0,95 +0,09 +0,13
T2- semilla colza 19,26 cd 257bc 6,78¢€ 49,90 a 14,53 c 1,37 e 1,58 ab 0,84 cd
+1,31 +0,25 +0,38 +1,05 +0,75 +0,07 +0,10 +0,18
T3- semilla chia 18,05d 239bc 8,33bc 36,61d 18,52 b 11,33 a 1,19¢ 1,02 bc
+1,30 +0,16 +0,17 +1,00 +1,90 +1,17 +0,11 +0,17
T4- expeller chia 19,8 c¢c 2,52 bc 8,45 bc 35,45d 18,38 b 9,22b 1,11c 1,05 bc
+1,00 +0,11 +0,33 + 3,07 +0,53 +1,20 +0,07 +0,05
T5- aceite lino 20,06 ¢ 2,61 bc 9,13 a 38,15 17,86 b 7,34 c 1,06 ¢ 1,01 bc
+1,10 +0,47 +0,53 cd +1,00 +0,89 +0,24 +0,31
+2,28
T6- aceite chia 20,41 c 2,57 bc 9,20 a 35,46 d 18,78 b 9,38 b 1,04 c 0,89 cd
+1,39 +0,31 +0,70 +2,25 +2,00 +1,66 +0,12 +0,18
T7- aceite RCR 24,26 a 3,93 a 7,54d 41,00 14,09 c 3,65d 1,06 ¢ 1,19 ab
+0,60 +0,20 +0,23 bc +0,67 +0,18 +0,13 +0,21
+1,70

T8- control 22,95 ab 281b 8,00 cd 42,53 b 18,09 b 0,96 e 1,68 a 0,64d
AGAO +0,82 +0,32 +0,22 +2,56 +2,20 +0,16 +0,15 +0,13
T9- control soja 22,42 b 2,32¢c 8,32 bc 36,61d 22,96 a 140e 1,43 b 0,75d
+0,54 +0,11 +0,60 +2,80 +0,80 +0,15 +0,27 +0,27

T10- cobre 23,56 ab 2,47 bc 8,81 ab 36,36 d 2252 a 1,17e 1,70 a 0,83 cd
tribasico +1,22 +0,24 +0,12 +1,50 +0,88 +0,03 +0,13 +0,10

Todos los valores corresponden al promedio + error estandar.
Tamafio muestral: n = 4 para cada tratamiento y acido graso.

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (P<0,05)

! 4cido docosahexaenoico (DHA).
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7.3.2- ACIDOS GRASOS AGRUPADOS Y RELACION N-6/N-3

A continuacion, en las Tablas N° 20 y 21 se presentan los distintos
AG agrupados, segun su grado de instauracion en AGS, AGMI y AGPI, asi

como la sumatoria de n-6, n-3 y la relacion n-6/n-3.

* En el primer periodo (Tabla N° 20), el contenido de AGS fue menor
(p<0,05) en todos los tratamientos con fuentes de n-3, con respecto al
control T9; excepto T8 y T10. El menor (p<0,05) valor lo obtuvo el T2
comparado con el control T9 y demas tratamientos, encontrandose una
diferencia del 17% menos que el control T9. Los T8 y T10 no presentaron
diferencias con el control T9.

En el tercer periodo (Tabla N° 21) solo el contenido de AGS de T1,
T2, T3y T4 fue (p<0,05) menor con respecto al control T9.

* En el periodo 1, los T3, T4 y T10 no presentaron diferencias con el
control T9. El mayor (p<0,05) contenido de AGMI lo tuvo el T2 con
respecto al control T9, siendo la diferencia de un 27%. Los tratamientos
T1, T5, T7 y T8 también superaron al control T9. El T6 presento el valor
(p<0,05) mas bajo en AGMI, no observandose diferencias entre T9 y T10
(Tabla N° 20).

En el periodo 3 (Tabla N° 21), no hubo diferencias entre los
tratamientos respecto al control T9, excepto nuevamente el T2 que tuvo el
mayor contenido (p<0,05), siendo la diferencia en esta oportunidad del
34,7%; y los tratamientos T1, T7 y T8 que también superaron (p<0,05) al
control T9.

* En el primer periodo (Tabla N° 20), el mayor (p<0,05) contenido de
AGPI fue del T6, con respecto al control T9 y demas dietas, excepto T4.
Mientras que los T3 y T4, también lo fueron comparado con el control T9 y
los otros tratamientos. EI menor contenido (p<0,05) fue registrado en los
T2, T7yT8.
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En tercer periodo, los tratamientos T3, T4 y T6 presentaron los
mayores valores (p<0,05) comparados con el control T9 y demas dietas.
Mientras que el menor contenido (p<0,05) lo presentd el T2, alcanzando

hasta el 32,1% dicha reduccién comparado con el control T9 (Tabla N° 21).

* En el periodo 1 (Tabla N° 20), el contenido de n-6 de todos los
tratamientos fue menor (p<0,05) comparado con el control T9; excepto
T10.

Igual comportamiento tuvieron los tratamientos en el periodo 3
(Tabla N° 21). EI T7, presentd un contenido del 38% menor con respecto al

control T9.

* El contenido de n-3 de todos los tratamientos que incluian fuentes
de n-3 fueron mayores (p<0,05) respecto del control T9; excepto los T2, T8
y T10, en el primer periodo (Tabla N° 20). El tratamiento T3 alcanz6 un
incremento (p<0,05) de hasta de un 516% con respecto al control T9.

Mientras que en el tercer periodo (Tabla N° 21), también todos los
tratamientos presentaron mayores (p<0,05) contenidos que el control T9;
exceptuando a los mismos T2, T8 y T10. Esta vez el T3, presentd un
contenido (p<0,05) mayor con respecto al control T9 (79%).

* En el primer periodo (Tabla N1° 20) la relacion n-6/n-3 de todos los
tratamientos que incluian fuentes de n-3, fue menor (p<0,05) respecto del
control T9.

En el tercer periodo (Tabla N° 21), la relacién n-6/n-3 de todos los
tratamientos que incluian fuentes de n-3, fue menor (p<0,05) respecto del

control T9; excepto los T8 y T10 quienes fueron mayores (p<0,05).
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Tabla 20.

Composicion de acidos grasos e

durante el primer periodo

n yemas de huevo

Tratamientos AGS % AGMI % AGPI% n-6 n-3 n-6/n-3
T1- semilla lino 29,05 cd 4523b 23,85ef 16,16cd 7,68b 2,18d
+1,09 + 1,40 + 2,09 +1,20 +1,70 + 0,50

T2- semilla colza 26,56 e 50,92a 20,32g 17,46c 2,87d 6,12 c
+0,22 +1,73 +0,61 +0,73 +0,18 +0,59

T3- semilla chia 28,98 cd 40,37¢c 29,37bc 17,59c 11,78a 1,51d
+1,23 +0,35 +1,67 +0,32 +1,38 +0,15

T4- expeller chia 28,03 d 39,71cd 3090ab 21,83b 9,07b 2,43 d
+0,70 +1,52 + 0,90 +1,08 + 0,96 +0,33

T5- aceite lino 29,23 cd 43,35b 26,24de 1793c 8,31b 2,30d
+1,01 + 3,52 + 4,47 +1,90 +2,58 +0,63

T6- aceite chia 28,65d 36,95d 32,75a 20,22b 1252a 1,62d
+1,20 +1,36 +0,62 + 0,40 +0,52 +0,08

T7- aceite RCR 30,19 bc 4546b 20,48g 15,03d 546 ¢c 2,78 d
+0,51 +1,72 +1,48 +0,90 +0,70 +0,26

T8- control 30,88 ab 4420b 23,18fg 21,04b 2,14d 9,86 b
AGAO +1,90 +3,21 +2,75 + 2,55 + 2,33 +0,73
T9- control soja 32,00 a 40,09c 26,28de 24,37a 191d 13,24 a
+0,52 +1,13 +0,96 +1,20 +0,36 + 3,40

T10- cobre 31,49ab 39,34cd 26,98cd 2452a 2,45d 10,00 b
tribasico + 0,65 +1,05 +0,33 +0,27 +0,10 +0,36

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05);
AGS: Acidos grasos saturados; AGMI: Acidos grasos monoinsaturados; AGPI: Acidos grasos
poliinsaturados; n-6: Omega-6; n-3 Omega-3.
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Tabla 21.

Composicion de acidos grasos en 'y

durant e el tercer periodo

ema de huevo

Tratamientos AGS% AGMI% AGPI% n-6 n-3 n-6/n-3
T1- semilla lino 27,91 de 45,38 b 25,04 b 16,78 ¢ 8,27 ¢ 2,05 de
+0,94 +1,43 +1,64 +0,94 +0,97 +0,19
T2- semilla colza 26,35 e 52,47 a 18,54 d 16,23 c 231le 7,05c
+1,61 +1,24 +0,94 +0,85 +0,14 +0,36
T3- semilla chia 26,64 e 38,99 ¢ 32,62a 19,82 b 12,80 a 1,56 e
+1,18 +1,11 +1,32 +1,30 +1,13 +0,20
T4- expeller chia 28,62 cd 3797c 30,19a 19,62 b 10,58 b 18,7 de
+1,21 +3,10 +1,33 +0,56 +1,20 +0,20
T5- aceite lino 29,49 bcd 40,76 C 27,56 b 19,03 b 8,54 c 2,26 de
+0,85 +2,02 +2,04 +1,00 +1,20 + 0,30
T6- aceite chia 29,92 bc 38,03 ¢ 30,61 a 19,99 b 10,62 b 1,91 de
+ 1,66 +2,56 + 3,90 +2,02 +1,91 +0,20
T7- aceite RCR 32,41 a 4493 b 20,24 cd 15,28 ¢ 4,97 d 3,08 d
+0,92 +1,64 +0,61 +0,60 +0,15 +0,15
T8- control AGAO 31,29 ab 4535 Db 21,60c 19,89 b 1,71e 11,64 a
+0,74 +2,84 +2,50 +2,30 +0,19 +0,67
T9- control soja 31,19 ab 38,94 c 27,32 b 24,57 a 2, 75e 9,36 b
+0,97 +2,77 +0,51 +0,94 +,072 +2,20
T10- cobre 32,73 a 38,83 ¢ 26,46 b 24,38 a 2,08 e 11,71 a
Tribasico +1,40 +1,40 +0,93 +0,90 +0,09 +0,29

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05); AGS: Acidos
grasos saturados; AGMI: Acidos grasos monoinsaturados; AGPI: Acidos grasos poliinsaturados; n-6: Omega-

6; n-3: Omega-3.
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7.3.3- CONTENIDOS DE N-3 y N-6 EN YEMA DE HUEVOS

Los contenidos promedios de los AGPI n-3 y n-6 en mg por g de
yema de huevo y en mg por yema de huevo, muestran los siguientes
resultados (Tablas N° 22 y N° 23).

* En el primer periodo, los T3 y T6 tienen un contenido de n-3 en
mg/g de yema, y mg/yema en huevos de gallinas, significativamente
(p<0,05) mas alto, que el control T9 y los otros tratamientos (Tabla N° 22).
Mientras que los tratamientos ricos en ALA: T1, T4 y T5, también
produjeron contenidos mas altos (p<0,05) en mg/ g de yema y mg/yema,
que el control T9, y demas dietas.

En el tercer periodo (Tabla N° 23), el T3 presenta el contenido de n-
3 significativamente mas alto (p<0,05) tanto en mg/g de yema, como en
mg/yema con respecto al control T9, y a los otros tratamientos. Los T4 y
T6 son mayores (p<0,05) en mg/g de yema que el control T9 y demas
dietas, excepto T5. Mientras que el T6 es (p<0,05) mayor en el contenido
de mg/yema comparado con el control T9 y los otros tratamientos, excepto
T4y T5.

En el primer periodo (Tabla N° 22), el contenido de AG n-6 en mg/ g
de yema y en mg/yema de los huevos producidos por gallinas alimentadas
con el control T9, presentd el contenido mas alto entre los tratamientos;
siendo las diferencias significativas (p<0,05) cuando se compar6 con los
T1, T2, T3, T5 y T7 tanto en mg/g de yema; como en mg/yema
respectivamente.

En el tercer periodo (Tabla N° 23), para el contenido de n-6 en mg/g
de yema, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, respecto
del control T9; excepto los T1, T2 y T7 que fueron significativamente
menores (p<0,05). Mientras que en el contenido de n-6 en mg/yema
tampoco hubo diferencias significativas entre los tratamientos con respecto
al control T9, excepto en los T1, T2, T4 y T7 que resultaron ser (p<0,05)

menores.
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Tabla 22. Contenido de AGPI n-3y n-6 en huevos,
durante el pr imer periodo.

Tratamientos Total n-3  Total n-6 Total n-3 Total n-6
mg/g de yema mg /yema
T1- semilla lino 27,28 b 57,77 cd 392,62bc 824,73 d
+5, 07 +4.03 + 86,19 + 37,52
T2- semilla colza 9,78d 59,17 cd 160,66 de 967,55 cd
+1,53 + 3,62 + 37,00 + 136,03
T3- semilla chia 44 59 a 66, 26 bc 740,15 a 1104,38 bc
+ 11,67 +12,49 + 186,04 + 224,93
T4- exepller chia 32,75b 79,25 ab 513,25 b 1233,25 ab
+5,55 +15,21 +112,57 + 252 82
T5- aceite lino 30,44 b 65,82 bc 535,00 b 1155,45 be
+10,81 +11,51 + 192,23 + 205,32
T6- aceite chia 46,51 a 75,09 ab 759,80 a 1223,64 ab
+ 3,05 +411 + 115,55 + 150,36
T7- aceite RCR 18,47 c 51,02 d 282,38¢cd 777,81d
+2.15 +4.80 + 46,83 + 100,14
T8- aceite AGAO 7,50d 73,73 ab 120,32 de 1181,19 ahc
+1.11 +10,50 + 10,60 + 66,71
T9- control soja 6,52d 83,66 a 111,57 e 1425,86 a
+1,19 + 8,01 + 24,96 + 169,22

T10- cobre tribasico 7,95d 79,41 ab 130,48 de  1302,43 ab
+0,81 *+ 6,93 +10,14 + 60,18

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente
(p<0,05).
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Tabla 23.

Contenido de AGPI n-3y n-6

en huevos,

durante e | tercer periodo

Tratamientos Total n-3 Total n-6 Total n-3 Total n-6
mg/g de yema mg /yema
T1- semilla lino 20,97 ¢ 42 55 cd 386,62 ¢ 790,38 cd
+2,62 + 3,49 +22,71 +90,38
T2- semilla colza 6,21 e 43,70 cd 109,67 e 771,39 cd
+0,43 + 3,10 + 8,54 +51,34
T3- semilla chia 34,85 a 53,88 bc 582,70 a 912,65 bcd
+ 3,86 + 3,30 + 80,74 +183,37
T4- exepller chia 25,57 b 47,30 bed 416,67 bc 770,50 cd
+ 4,46 + 6,00 + 73,95 + 95,80
T5- aceite lino 24,02 be 53,80 bc 460,15 bc 1025,58 abc
+ 2,98 +5,03 + 94,95 + 153,37
T6- aceite chia 27,23 b 51,35 bc 491,23 b 927,98 bc
+ 3,90 + 2,97 + 57,89 +24.84
T7- aceite RCR 12,14 d 37,28 d 211,74 d 650,75 d
+1,34 +2,70 +15,48 + 35,61
T8- aceite AGAO 429e 50,10 bed 80,30 e 936,95 bc
+0,33 + 6,06 + 8,40 +131,93
T9- control soja 6,13 e 58,13 ab 116,73 e 1096,08 ab
+1,68 + 23,72 +29,61 +413,82
T10- cobre tribasico 578 e 67,74 a 107,41 e 1257,98 a
+0,16 + 3,03 + 6,06 + 78,25

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente

(p<0,05).
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7.3.4- PERFIL DE COLESTEROL EN HUEVO

Aqui los resultados fueron medidos en mg de colesterol por gramo
de yema (mg/g de yema).

En el primer periodo, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos analizados y el control (ver Tabla N° 24). Mientras
que el T10 tuvo un contenido menor (p<0,05) comparado con los T1, T2,
T3, T4y T6.

En el tercer periodo (Tabla N° 24), el contenido promedio de
colesterol no presenté diferencias significativas entre los tratamientos con

respecto al control T9; y el T10 fue menor (p<0,05) que el T2.

142



Tabla 24. Contenido de colesterol en yemas, durante el primer

y el tercer periodo

TRATAMIENTOS PRIMER PERIODO TERCER PERIODO
mg/g yema
T1- semilla lino 13,83 a 9,42 ab
+222 +1,75
T2- semilla colza 13,49 a 10,64 a
+2,01 + 0,47
T3- semilla chia 12,89 a 10,32 ab
+ 3,08 +1,34
T4- expeller chia 13,29 a 9,49 ab
+2,69 + 2,50
T5- aceite lino 12,75 ab 9,68 ab
+131 +1,20
T6- aceite chia 13,26 a 9,08 ab
+1,18 +0,37
T7- aceite RCR 12,24 ab 9,26 ab
+1,95 +1,30
T8- control AGAO 11,59 ab 9,60 ab
+0,48 + 0,58
T9- control soja 11,14 ab 9,60 ab
+1.25 +0,61
T10- cobre tribasico 9,75b 8,48 b
+1,01 +0,35

Medias dentro de una misma columna con distinta letra difieren significativamente
(p<0,05)
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8- DISCUSION
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DISCUSION

8.1. PARAMETROS ZOOTECNICOS

Se encontraron diferencias minimas pero significativas, entre los
tratamientos que contenian semillas comparados con el control.

Por el contrario, no se observaron diferencias en el desempefio de
las aves que recibieron dietas con distintos aceites como fuentes de AG n-
3.

Los cianoglicosides toxicos (linamarin) o anti-nutricionales y los
compuestos antagonistas de la vitamina B6 presentes en las semillas de
lino, han sido sugeridos como fuente de resultados similares (Oomaha et
al. 1992; Bhatty, 1993; Chadha et al. 1995; Bond et al. 1997; Vetter, 2000).

Ayerza y Coates, (2001), mostraron que a partir de un cierto nivel de
lino en la dieta, la productividad de gallinas ponedoras decrecia.

Los compuestos anti-nutricionales en semillas de lino, han sido
considerados como la fuente de los efectos negativos que se encontraron
al alimentar gallinas en general (Lee et al. 1995); entre genotipos y edad
del ave (Amini y Ruiz-Feria, 2007).

En otros trabajos cientificos realizados en animales, se advirtieron
efectos negativos del lino en prefiez, desarrollo reproductivo y lactancia.
Esto es debido a la accion del diclycloside eicosalarariciresinol, que por
accion microbiana actia en mamiferos como depresor o potenciador
estrogénico (Vanderveen, 1986).

Con semilla de lino, se observo una caida en la conversion por kg
(5%) de menor magnitud que la observada con pollos (20%) segun lo
demostrado por Azcona et al. (2005) sin que se afecte el indice de postura.
Este resultado indicaria que con aves adultas el efecto adverso de los
mucilagos o factores antinutricionales del lino, seria menor.

El T2 conteniendo semilla de colza, también mostr6 un menor

desempeiio de las aves, comparado con el control.
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Muchas variedades de colza contienen &cido erucico (entre un 20%
a 55%) toxico para los humanos (Pass y Pierce, 2002); asi como también
presentan  compuestos  glucosinolatos en  concentraciones lo
suficientemente altas como para afectar el funcionamiento productivo de
las aves (National Research Council, 1994) que provocan problemas de
toxicidad como producto de su descomposicion en tiocianatos,
isotiocianatos y nitrilos que son anti-nutricionales y toxicos para animales
(Valetti, 1996); considerandose indeseables porque causan efectos
dafinos al reducir el nivel de hormonas y ocasionar anormalidades en el
desarrollo del higado, rifiones y tiroides, de acuerdo con pruebas
realizadas en ratones (Heaney y Fenwick, 1995).

Un factor que explicaria el menor desempefio de las aves en los
tratamientos con semillas de chia, podria ser el alto contenido de fibras de
las mismas (Tabla | del Anexo). Coincidiendo con los resultados del
presente trabajo, un alto porcentaje de semilla de chia en la dieta de las
gallinas afecto el desempefio de las aves. (Ayerza y Coates, 1999, 2002)

Con semilla de chia, también aparece afectada la conversion debido
a un consumo mas alto, que no estaria relacionada a una caida en EMV,
dado que este valor fue similar al del control.

Comparando la respuesta zootécnica obtenida, con la de los
estandares de la linea genética utilizada (Shaver, 2005), el resultado de las
distintas dietas evaluadas fue similar; lo cual, brindaria confiabilidad
respecto al aporte de nutrientes.

Esto indicaria que en general las dietas experimentales no fueron
inapropiadas para las gallinas. Por otra parte, los efectos adversos
observados podrian ser resueltos en alguna medida, reduciendo el nivel de

inclusién de estas semillas.
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8.2. CALIDAD DEL HUEVO

» En cuanto a los resultados obtenidos en la evaluacion de la
calidad externa del huevo , coinciden con lo expuesto por North, (1993);
Coutts y Wilson, (1995) quienes afirman que la edad de la gallina, influye
en la composicion del huevo, al aumentar la edad, aumenta la rotura de la
cascara, aumenta el peso, el peso seco y el porcentaje de yema en huevo;
mientras que disminuye el porcentaje de cascara, de albumina y sélidos en
ésta.

Los menores valores encontrados en cascara en los T2y T3 con
respecto al control, coinciden con lo encontrado por Kratzer et al. (1954)
quien uso6 alimentos para pollos preparados con colza, lo que produjo un
aumento de la glandula tiroides, el cual no fue contrarrestado con el
suministro de yoduro de potasio. Se requirié aportar lisina adicionalmente
para lograr un Optimo crecimiento de los pollos y pigmentacion de la
pluma; en este experimento se evalud, el efecto del glucosinolato presente
en una dieta con semillas de colza -planta bociégena del género Brassica-
en la transferencia del yodo de la dieta al huevo.

Asociando de esta manera, la importante participacion del yodo en
el metabolismo del calcio y de este ultimo en la formacion y constitucion de
la cascara del huevo, se podria inferir que la colza a través de su efecto
glucosinolato y bociégeno, inhiba parcialmente la absorcion del calcio y asi
se formen huevos con menor calidad de cascara.

También en un estudio realizado por Lichovnikova et al. (2008), se
reporta que el contenido de glucosinolatos se ha reducido actualmente en
las dietas a base de colza, sin embargo contienen sinapina -un precursor
de trimetilamina- y goitrina, que al existir una reduccion de la enzima
trimetilamino oxidasa, dan un aspecto desagradable a la yema, que
afectan la aceptacion del huevo por parte del consumidor. La
suplementacién con yodo mejoré el peso del huevo y la yema pero no lo
hizo en la cualidad sensorial de huevos producidos con una alimentacion a

base de colza. Asimismo, este autor reporta que obtuvo bajos porcentajes
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en la producciéon de huevos, y con desagradable olor a pescado, en
gallinas ponedoras alimentadas con colza: 3,4% en Hy-Line y 7,4% en ISA
Brown, lo que apunta a la seleccion en el cruzamiento de las ponedoras

como parte de la solucion.

» De la evaluacion de la calidad interna del huevo no se
observaron diferencias entre tratamientos. Por el contrario, la edad del ave
afectd este parametro coincidiendo con lo expuesto por Coutts y Wilson,
(1995) quienes afirman que la edad de la gallina, incrementa la presencia
de albumina acuosa, y también con el almacenamiento, principalmente si
estuvieron sometidos a elevadas temperaturas y baja humedad relativa;
también indican que segun aumenta la edad de las aves, el valor de

unidades Haugh decrece en 1,5 a 2 unidades por mes de postura.
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8.3.- CONTENIDO Y COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS Y
COLESTEROL EN YEMA DE HUEVOS

» La disminucion significativa en el contenido de AG palmitico
gue se encontrd en las gallinas alimentadas con las dietas ricas en AG n-3,
comparadas con las dietas tradicionales a base de maiz y soja; podria
atribuirse a la alta ingesta de este AGPI, ya que se demostré que esta
incorporacion reduce la sintesis hepéatica de AGS (Sim y Qi, 1995). La
mayor reduccién del acido palmitico que se encontré en las dietas con
chia, vari6 entre un 15% a un 19% para el primer y tercer periodo
respectivamente, comparada con las dietas tradicionales de maiz, lo cual
tendria implicancias significativas en la salud humana. Estos resultados,
coinciden con los citados por Ayerza y Coates, (2000 - 2001); Ayerza et al.
(2002), quienes mostraron una fuerte reduccion en los AGS totales y
especialmente del AG palmitico encontrado en los huevos y en la carne de
pollo de aves alimentadas con chia.

Los AGS, en particular el AG palmitico, han demostrado que
aumentan el riesgo de enfermedades cardiovasculares por su efecto
hipercolesterolémico. Como consecuencia, se recomienda disminuir el
consumo de este AG.

Trabajos comparativos de huevos regulares y huevos
enriquecidos en n-3 utilizando AG ALA en la dieta de gallinas, e incluyendo
tales huevos en la alimentacion humana, han probado la capacidad de
éstos Ultimos de disminuir el riesgo de sufrir una enfermedad
cardiovascular, al reducir el contenido de triglicéridos y colesterol en
plasma, y ademas, la presion sanguinea. Por el contrario, los huevos
regulares aumentaron estos parametros y, por lo tanto, la posibilidad de
sufrir una enfermedad cardio-coronaria (Oh et al. 1991, Ferrier et al.1992 -
1995).

» El aumento significativo del contenido de acido oleico en las

yemas de huevos encontrado en el T2, esta asociado con el mayor
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contenido de este AG en la dieta debido a la inclusion de colza. Las dietas
Tl y T7, las cuales tenian el segundo y tercer oleico dietario mas alto,
fueron las que en ese orden, presentaron incrementos en el contenido de
oleico en huevo.

Mientras que, la disminucion en el acido oleico en las otras dietas,
podria estar relacionada con el efecto inhibidor de AGPI sobre la actividad
de la desaturasa A-9; también se produjo una disminucién de la produccién
del AG estearico (precursor del AG oleico) coincidiendo con lo reportado
en otros trabajos realizados con animales (Brenner et al. 1974; Garg et al.
1988 a).

Estudios de Ayerza y Coates, (1999) describen que la disminucion
en el contenido de AGMI en yemas de huevo, se producia a medida que
los AG n-3 aumentaron con la dieta en gallinas alimentadas con el 7%,
14%, 21% y 28% de semillas de chia; esto se basa en la correlacion que
se encuentra entre el AG oleico disminuido y el n-6 y ALA aumentados en
las yemas de huevos mencionadas.

Nuestros resultados concuerdan también con otros trabajos hechos
por Ayerza y Coates, (2000); Ayerza et al. (2002), quienes encontraron que
el contenido de AGMI disminuido se producia al aumentar los AGPI en la

dieta de las aves.

> Acerca de la relacion entre los contenidos de n-6 dietario en las
yemas de huevos, coincidentemente con este trabajo, diversos estudios
mostraron (Cherian y Sim, 1991; Cherian et al. 1995; Beynen, 2004) una
disminuciéon de AG n-6 de cadena larga asi como de acido homo-y-
linolénico y araquiddnico, en yemas de huevos de gallinas alimentadas con
dietas ricas en AG ALA.

Al competir el AG n-6 y el ALA por las enzimas A-6 y A-5
involucradas en el proceso de desaturacion y elongacion Hayek y Reinhart
(1998), sugieren gue el bajo contenido de AG n-6 con un contenido de ALA
aumentado en la dieta ha surgido por esta competencia.
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Ademas, ya que estas enzimas prefieren elongar y desaturar a los
miembros de la familia de AG n-3, antes que la familia n-6 (Craig-Schmidt
et al. 1987), la caida en dicha conversibn se exacerba; lo cual es

sustentado por los resultados de correlacion presentados anteriormente.

> En general al aumentar el contenido del ALA en la dieta, mas alla
de su origen, aumento el contenido de AG ALA en las yemas de huevos.

En el presente estudio, las dietas fueron formuladas tratando de
lograr el méximo nivel de inclusion posible de cada fuente de AG n-3
manteniendo una composicién balanceada de nutrientes.

En el caso de semillas de lino y chia, los niveles de inclusién no
fueron iguales y en consecuencia el contenido de AG n-3 de las dietas fue
diferente. Por lo tanto, las diferencias observadas en el contenido AG n-3
en huevo podrian explicarse por las diferencias en contenido de ALA en la
dieta, y/o por una mayor eficiencia en la incorporacion de estos AG segun
el tipo de semillas considerado.

Con semilla, expeller y aceite de chia se produjeron huevos con el
mayor contenido de ALA en ambos periodos con respecto al control T9.

Los contenidos de n-3 aqui encontrados, son semejantes con los
568 mg/huevo y 923 mg/huevo producidos por las gallinas ponedoras
alimentadas con dietas del 14% y 21% de semillas de chia
respectivamente (Ayerza y Coates, 2000).

Coincidentemente en otros trabajos Ayerza y Coates (2001),
encontraron un contenido de ALA significativamente mas alto en las yemas
de huevos de gallinas alimentadas con semillas de chia, comparadas con
semillas de lino. Esto podria atribuirse en parte a la mayor eficiencia en la
deposicion de AG mostrada por la chia, comparada con el lino, y podria
estar relacionada con el proceso de digestion de los lipidos. La utilizacion
digestiva de los AG varia, de acuerdo a su posiciéon en la molécula de
glicerol; por lo tanto, las diferencias entre la posicion del AG ALA de la chia

y el lino, podrian explicar la mayor incorporacion de los AG n-3 de la chia
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respecto del lino (Porsgaard y Hgy, 2000; Straarup y Hay, 2000; Innis y
Dyer, 1997; Lessire et al. 1996).

Otros investigadores, sugieren que la deposicion de AG ALA en el
tejido de las aves es dependiente de su origen, con una conversion
superior en semillas de chia comparada a las semillas de lino, atribuido a
la presencia de antioxidantes encontrados en la chia pero ausente en las
semillas de lino (Taga et al. 1984; Asghar et al. 1990; Ajuyah et al. 1993;
Reyes- Caudillo et al. 2008; Ayerza y Coates, 2009).

La chia se caracteriza por contener una cantidad de compuestos
con potente actividad antioxidante como quercetina, kaemperol, acido
clorogénico y acidos cafeico (Taga, 1984) por lo que seria una muy buena
opcion como fuente de n-3, ya que elimina la necesidad de utilizar
antioxidantes artificiales como las vitaminas (Ayerza y Coates, 2009).

También se sugiere como otra alternativa valida, el uso de AGAO,
ya que los AGMI n-9, tardan cuarenta veces mas en oxidarse que el AGPI
n-6. De ahi su importancia en gondola, para sustituir a los aceites

convencionales de maiz y girasol (Delplanaque et al. 2002).

» Todas las dietas ricas en AG ALA produjeron proporciones n-
6/n-3 significativamente mas bajas comparadas con las dietas T2, T8;
T9 y T10 en ambos periodos; la diferencia podria atribuirse a que estos
altimos tratamientos tienen el contenido mas bajo de AG ALA y el mas
alto de AG linoleico.

Numerosos estudios epidemiolégicos mostraron que la relacion n-
6/n-3 en la dieta humana se considera un pronosticador importante del
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Debe consumirse una
proporcion de AG n-6/n-3 apropiada (Simopoulos, 2004), con relaciones
dietarias de 5:1 o aun menores recomendadas por los expertos
nutricionistas (ISSFAL, 2004; Simopoulos, 2008).

Las proporciones mas bajas en la relacion n-6/n-3, halladas en las
yemas de huevos en este estudio al agregar ALA a la dieta de la gallina,

son similares a aquellas encontradas en las yemas de huevo producidas
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por gallinas criadas a campo, alimentadas con vegetales de hoja verde,
frutas secas y frescas, insectos, gusanos, etc. (Simopoulos y Salem,
1992).

» EIl incremento significativo de AG n-3 DHA de cadena larga
encontrado en las yemas de la mayoria de los tratamientos con ALA, se
origind principalmente por la desaturacion y elongaciéon de ALA en los
higados de las gallinas, ya que las dietas no contenian DHA.

Los niveles de DHA encontrado aqui, fueron similares a los
informados por Ayerza y Coates (2001), cuando las dietas contenian
mezclas de semillas de chia y semillas de lino. En otra prueba en la cual
las gallinas fueron alimentadas con dietas conteniendo 7%, 15%, 21% y
28% de semillas de chia, se observd, que el contenido de DHA disminuyd
con el aumento del porcentaje de semilla de chia y con el tiempo. (Ayerza
y Coates, 2000). La disminucion del contenido de DHA durante los
experimentos anteriormente citados concuerda con las pruebas actuales y
son concomitantes con un aumento en el contenido de ALA de las yemas,
en las dietas con chia y con semilla de lino.

Se ha establecido que los AG n-3 de cadena larga como el DHA
tienen efectos inhibidores mas fuertes en las enzimas desaturasa A-6 y A-
5 involucradas en el proceso de elongacion y desaturacion del ALA (Garg
et al. 1988b), de este modo podrian indicar una regulacion biolégica para
la incorporacién de DHA en los tejidos, sugerido por Ayerza y Coates
(2000).

» De esta manera, los huevos producidos por las gallinas
alimentadas con chia y lino proveyeron proporciones de AG semejantes a
las recomendaciones dietarias actuales, dandoles a estos huevos una
ventaja nutricional significativa comparadas con aquellas de las dietas
comerciales.

Como se demuestra en este estudio, pueden producirse alimentos

para humanos (como huevos) a partir de AG n-3 provenientes de fuentes
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vegetales; con bajo contenido de AGS; una baja relacion n-6/n-3;
enriquecidos con AGMI (n-9) y AGPI (n-3), cumpliendo asi con las
recomendaciones de los organismos internacionales como FAO y OMS, tal

como lo presentan en un estudio Peterson, G et al. (2004):

a) Que hasta un 30% de las calorias totales de la dieta, provengan de las

grasas.

b) Que menos del 10% de las calorias totales de la dieta, sean AGS; y
menos del 1% grasas trans.

c) Que entre un 6 y 8% de las calorias totales de la dieta, provengan de
AG n-6; y entre un 1 a 2% de AG n-3, (no se hacen especificaciones
acerca de las grasas n-9, su cantidad se obtiene por diferencia).

»  En este estudio el contenido de colesterol en yema de huevo de
los tratamientos con fuentes de n-3, mostré una tendencia ascendente,
excepto con el T10, que mediante la inclusiéon de cobre tribasico presentd
los niveles méas bajos de colesterol. No observandose diferencias
significativas entre tratamientos respecto del control.

Iglesias et al. (2007) demostraron que con el uso de 150 PPM de
cobre tribasico en la dieta de ponedoras, si bien no produjo mejoras en los
parametros productivos, fue posible reducir significativamente el contenido
de colesterol en huevo.

Tal como lo describen Pesti et al. (1995); Pesti y Bakalli (1996-
1998), los mecanismos por los cuales actuaria el cobre, estarian
relacionados con efectos sobre el metabolismo de los lipidos, como la
reduccion de enzimas tales como glutation reducido (GSH), acido graso
sintetasa (FAS), colesterol hydroxylasa. Lo cual sugiere que con mayores
concentraciones de cobre tribasico que la empleada en el T10, se podria

disminuir el colesterol en yema de huevos.
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La inclusion de cobre tribasico en dietas con alto contenido de AGPI
fuente de n-3 podria ser considerada para mantener el nivel de colesterol
en huevo a niveles semejantes a los del control.

Ademas, en otros trabajos se demuestra que es posible la
reduccion de colesterol en huevos a través de la dieta de la gallina, con el
uso de distintas fuentes, a saber:

La administracion de ajo (Allium sativum) a ponedoras Hisex Brown,
Isa Brown, Lohmann, Starcross, Babcock y Starcross-579, redujo el
colesterol sérico y en huevos, sin la aparicion de efectos adversos
(Chowdhury et al., 2002).

La HMG-CoA (3 hidroxi-3-metilglutaril-CoA) reductasa (HMGR),
cataliza los diferentes pasos en la biosintesis de colesterol. Las estatinas
son HMG-CoA (3 hidroxi-3-metilglutaril-CoA) reductasa (HMGR)
inhibidoras, por lo que reducen el colesterol del suero (Istvan y
Deisenhofer, 2001).

La atorvastatina parece ser el mas potente compuesto investigado
en ponedoras, en reducir el colesterol. Pero probablemente los mas
grandes avances en la reduccion del colesterol, se logren mediante la
transgénesis; ello dependera del marco regulatorio para los alimentos
producto de la bioingenieria, de la aceptacion del consumidor y factores
economicos (Elkin, 2007).

Otros autores como Garber et al. (1992) reportaron que el consumo
de huevos enriguecidos con yodo, producidos por gallinas alimentadas
con este mineral, reducen el colesterol plasmatico en humanos y en
animales de experimentacion; hallaron que el efecto fue mas pronunciado
en personas con elevados valores iniciales de colesterol y en casos con

hiperlipidemia mixta, es decir con elevado colesterol y triglicéridos.

El paulatino cambio de mentalidad y habitos alimenticios mas
saludables en un importante sector de la poblacion, permitiria predecir un
crecimiento de este tipo de productos en el mercado. Estos huevos

diferenciados por su mejor calidad nutricional y con ventajas para la salud
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humana, tendran un valor comercial superior al de los tradicionales,
brindando oportunidades de mercado a las empresas que lo produzcan.
Este tipo de huevos son un alimento natural de extraordinaria calidad y
pueden proporcionarnos una cantidad controlada de estos AG n-3; su vida
atil es mayor que la de otros productos frescos; esta disponible en
pequefnas cantidades; presente en todos los puntos de venta a lo largo de
todo el afo; y es asequible a todo el mundo; siendo una de las fuentes de

proteina animal mas econdémicas.
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CONCLUSIONES

De los resultados expuestos en el presente trabajo de Tesis Doctoral, se

pueden extraer las siguientes conclusiones:

* PARAMETROS ZOOTECNICOS

v" Se logré una muy buena respuesta zootécnica comparable a los estandares
de la linea genética. No obstante, en el caso de las distintas semillas evaluadas
hubo algunos parametros que no igualaron al control, lo que podria explicarse

por la presencia de factores anti-nutricionales.

* CALIDAD EXTERNA E INTERNA DE HUEVO

v La calidad externa de los huevos disminuyé con la edad de las aves en
todos los casos. Los tratamientos que utilizaron semilla de colza, chia y
expeller de chia presentaron inferior calidad, comparada con el control.

v La calidad interna de los huevos, fue afectada solamente por el tiempo

de almacenamiento, no observandose diferencias entre los distintos
tratamientos.

* CONTENIDOS DE ACIDOS GRASOS Y COLESTEROL EN HUEV OS

a) El uso de distintas fuentes vegetales de AG n-3, permitio:

v" Reducir el contenido de AGS en yema de huevos especialmente el acido
palmitico.

v" Incrementar el contenido de AGMI en yemas de huevos, cuando se usaron

los tratamientos con: semillas de colza y lino; aceites de lino y RCR.
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v Producir huevos con niveles mas altos de AG n-3, con las distintas fuentes
evaluadas, excepto con colza. EI mayor incremento se observé en el contenido
de ALA, mientras que el de DHA si bien fue significativo, resultd de menor

magnitud comparado con el ALA.

v" Reducir el contenido de AG n-6, manifestandose el efecto mas pronunciado

con los tratamientos de aceite RCR; semillas de colza y lino.

v Producir huevos con una relacién n-6/n-3 por debajo de 4:1, esta reduccién
significativa se dié principalmente cuando se usaron dietas con semillas y
aceites de lino y chia y con expeller de chia.

b) El uso de cobre tribasico permitio:

v Producir huevos con menor contenido de colesterol con respecto al de los

huevos de la mayoria de las fuentes de n-3 estudiadas. Su inclusién en este

tipo de dietas podria ser recomendable.
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Tablal.  Perfil nutricional de las semillas de lino, colza, chiay expeller de chia

Semilla de lino Semilla de colza Semilla de chia Expeller de chia
MATERIA SECA (%) 93,7 92,5 91,2 91,5
PROTEINA (%) 21,46 22,75 19,92 25,0
AMINOACIDOS
TOTALES
METIONINA (%) 0,40 0,40 0,61 0,79
MET+CIS (%) 0,79 0,88 1,05 1,37
LISINA (%) 0,83 1,26 0,93 1,20
TREONINA (%) 0,79 0,97 0,70 0,90
TRIPTOFANO (%) 0,35 0,31 0,27 0,35
ARGININA (%) 2,01 1,51 2,02 2,61
ISOLEUCINA (%) 0,84 0,96 0,72 0,93
LEUCINA (%) 1,24 1,62 1,30 1,68
VALINA (%) 1,04 1,25 0,93 1,20
HISTIDINA (%) 0,47 0,60 0,53 0,68
FENILALANINA (%) 1,00 0,97 0,97 1,25
GLICINA (%) 1,26 1,19 0,98 1,26
SERINA (%) 0,98 0,92 1,07 1,38
ALANINA (%) 0,95 1,06 0,98 1,26
Ac. ASPARTICO (%) 1,95 1,84 1,64 2,12
Ac. GLUTAMICO (%) 4,07 3,66 3,36 4,33
AMINOACIDOS
DIGESTIBLES
MET+CIS D (%) 0,42 0,74 0,56 0,72
LISINA D (%) 0,46 1,01 0,52 0,67
TREONINA D (%) 0,43 0,78 0,39 0,50
VALINA D (%) 0,62 1,04 0,56 0,72
ISOLEUCINA D (%) 0,45 0,81 0,39 0,50
ARGININA D (%) 1,12 1,26 1,12 1,45
TRIPTOFANO D (%) 0,20 0,26 0,15 0,20
EB (callg) 6121 5999 5703 5060
EMV (cal/g)* 4077 4341 3786 3041
EMV / EB (%) 66,6 72,4 66,4 60,1
LIPIDOS (%) 34,97 34,14 28,27 18,2
FIBRA BRUTA (%) 21,82 33,52 35,12 29,4
ACIDOS GRASOS
14: 0 (%)° 0,04 0,04 0,03 0,02
16: 0 (%) 3,02 2,54 2,80 1,75
16: 1 (%) 0,04 0,13 0,04 0,03
18: 0 (%) 2,10 0,88 0,92 0,45
18: 1 (%) 7,55 21,39 2,25 1,29
18: 2 (%) 5,60 8,26 5,92 4,11
18: 3 (%) 19,32 3,88 18,58 12,19
18:2/18:3 0,29 2,13 0,32 0,34
AGS (%) 5,16 3,47 3,75 2,22
AGMI (%) 7,59 21,52 2,29 1,31
AGPI (%) 24,92 12,13 24,50 16,30

! Energia Metabolizable Verdadera.
2 Porcentaje total de lipidos.
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Tabla Il. Ingredientes y composicion nutricional ¢

alculada para las dietas
de galli nas en el periodo 1

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Materias primas (%) semilla semilla semilla  expellel aceite  aceite aceite aceite  aceite cobre
lino colza chia chia lino chia RCR AGAO soja tribasico
MAIZ 41,026 23,967 35,181 38,227 42,424 42,424 42,424 47,408 47,409 47,409
HARINA DE SOJA 40 27,158 17,611 19,054 8,139 18,559 18,559 18,559 13,291 13,291 13,291
HARINA DE GIRASOL 0,940 5,000 5,000 18,267 18,267 18,267 5,000 5,000 5,000
AFRECHILLO DE TRIGO 13,000
POROTO SOJA 12,779 18,236 18,236 18,236
DESACTIVADO
HARINA DE CARNE 45 5,093 4,721 4,998 5,031 5,407 5,407 5,407 5,245 5,245 5,245
ACEITE DE SOJA 1,500 1,500
ACEITE AGAO* 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
CONCHILLA 8,619 8579 8,381 8,372 8,550 8,550 8,550 8,642 8,642 8,642
SAL 0,282 0,307 0,308 0,308 0,298 0,298 0,298 0,307 0,307 0,307
PREMIX? 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
LISINA 0,145 0,160 0,157 0,157 0,157
METIONINA 0,162 0,095 0,148 0,166 0,112 0,112 0,112 0,151 0,151 0,151
TREONINA 0,067 0,098 0,006 0,006 0,006
ANTIOXIDANTE 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
COLINA 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
SEMILLA DE LINO 15,000
SEMILLA DE COLZA 25,000
SEMILLA DE CHIA 25,000
EXPELLER CHIA 25,000
ACEITE LINO 6,000
ACEITE CHIA 6,000
ACEITE RCR 6,000
COBRE TRIBASICO 0,025
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nutrientes (calculados)
EMV ® (kcal/kg) 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
PROTEINA (%2 20,20 19,80 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50
MET + CIS D " (%) 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703
LISINA Digestible (%) 0,904 0919 0,904 0904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904
TREONINA Digestible (%) 0,636 0,674 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641
VALINA Digestible (%) 0,859 0,923 0,793 0,775 0,889 0,889 0,889 0,904 0,904 0,904
ISOLEUCINA Digestible (%) 0,740 0,759 0,660 0,619 0,759 0,759 0,759 0,765 0,765 0,765
ARGININA Digestible (%) 1,302 1,326 1,247 1,179 1,328 1,328 1,328 1,268 1,268 1,268
TRIPTOFANO Digestible (%) 0,203 0,215 0,179 0,176 0,188 0,188 0,188 0,198 0,198 0,198
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Tabla Il (continuacidn) Ingredientes y composicion
las dietas de gallinas en el periodo 1

Acidos grasos
(% Calculados)

14:0°
16:0

16:1

18:0

18:1

18:2

18:3
18:2/18:3

SATURADOS
MONOINSATURADOS

POLINSATURADOS
LiPIDOS TOTALES

0,029
0,945
0,029
0,567
3,395
2,160
2,983
0,7
15
3,4

51
9,6

0,031
0,983
0,052
0,435
7,309
3,150
1,033

3,0

14

7,4

4,2
12,5

0,03
1,140
0,032

0,469

2,718
2,632
4,720

0,6
1,6
2,8

7,4
11,0

0,028
1,146
0,036
0,440
3,111
3,322
3,286

1,0

16

31

6,6
10,6

nutricional calculada para

0,028
1,037
0,030
0,555
2,308
3,000
2,072

1,4

1,6
2,3

51
9,0

0,028
0,947
0,028
0,375
1,371
2,532
3,773

0,7

14

14

6,3
9,0

0,244
1,973
0,400
0,513
2,844
1,877
1,198
1.6
2,7
3,2

31
9,0

0,024
0,902
0,034
0,392
3,239
3,091
0,324
9,5
13
3,3

34
7,6

0,022
1,066
0,036
0,407
2,315
3,781
0,432
8,8
15
2,4

4,2
7,6

0,022
1,066
0,036
0,407
2,315
3,781
0,432
8,8
15
2,4

4,2
7,6

! Aceite de girasol alto oleico; ? Vitamina A: 6.000.000 Ul /Kg; Vitamina D3: 1.866.666 UI/Kg: Vitamina E: 10.000 Ul/Kg; Tiamina:
1.000 mg/Kg; Riboflavina: 3.000 mg/Kg; Piridoxina: 1.000 mg/Kg; Acido Pantoténico: 5.333 mg/Kg; Niacina: 15.000 mg/Kg; Acido
Félico: 333 mg/Kg; Cianocobalamina: 7 mg/Kg; Menadiona: 1.330 mg/Kg; Colina: 60.000 mg/Kg; Selenio: 150 mg/Kg; Yodo: 500
mg/Kg; Cobre: 4.000 mg/Kg; Zinc: 35.000 mg/Kg; Manganeso: 40.000 mg/Kg; Hierro: 25.000 mg/Kg; Excipientes csp: 1 KG;

8 Energia Metabolizable Verdadera' * Aminoécidos Digestibles; ® Porcentaje de lipidos totales.
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Tabla lll. Ingredientes y composicién nutricional

de las dietas de gallinas en los periodos 2y 3

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
Materias primas (%) semilla semilla  semilla expeller aceite  aceite aceite aceite  aceite cobre
lino colza chia chia lino chia RCR AGAO soja tribasico

MAIZ 42,792 31,519 35150 46,751 45062 45062 45062 50,405 50,405 50,405
HARINA DE SOJA 40 19,890 4,092 18,387 10,884 13,636 13,636 13,636 8,399 8,399 8,399
HARINA DE GIRASOL 17,593 19,615 19,615 19,615 6,309 6,309 6,309
AFRECHILLO DE TRIGO 10,000 10,000 10,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
POROTO SOJA DESACTIV. 0,419 5,554 17,864 17,864 17.864
HARINA DE CARNE 45 0,738 0,91 0,483 0,828 1,146 1,146 1,146 0,988 0,988 0,988
HARINA DE HUESO 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
ACEITE DE SOJA 1,500 1,500
ACEITE AGAO" 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
CONCHILLA 7,693 7,464 7,492 7,399 7,578 7,578 7,578 7,671 7,671 7,671
SAL 0,318 0,323 0,349 0,339 0,330 0,330 0,330 0,339 0,339 0,339
PREMIX 2 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
LISINA 0,049 0,149 0,053 0,127 0,149 0,149 0,149
METIONINA 0,143 0,030 0,112 0,115 0,064 0,064 0,064 0,105 0,105 0,105
TREONINA 0,038 0,054 0,083
ANTIOXIDANTE 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
COLINA 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
SEMILLA DE LINO 15,000
SEMILLA DE COLZA 25,000
SEMILLA DE CHIA 25,000
EXPELLER CHIA 25,000
ACEITE LINO 6
ACEITE CHIA 6
ACEITE RCR 6
COBRE TRIBASICO 0,025
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,025
Nutrientes (calculados)
Emv 3 (kcal/kg) 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
PROTEINA (%) 20,20 19,80 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,50 19,5 19,5
MET + CIS Digestible 4 (%) 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703
LISINA Digestible (%) 0,904 0,919 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904
TREONINA Digestible (%) 0,636 0,674 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641
VALINA Digestible (%) 0,859 0,923 0,793 0,775 0,889 0,889 0,889 0,904 0,904 0,904
ISOLEUCINA Digestible (%) 0,740 0,759 0,660 0,619 0,759 0,759 0,759 0,765 0,765 0,765
ARGININA Digestible (%) 1,302 1,326 1,247 1,179 1,328 1,328 1,328 1,268 1,268 1,268
TRIPTOFANO Digestible (%) 0,203 0,215 0,179 0,176 0,188 0,188 0,188 0,198 0,198 0,198
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Tabla Il (continuacion)
Ingredientes y composicion  nutricional de las dietas de gallinas en los period o0s2y3

Acidos grasos
(% Calculados)

14:0° 0,029 0,031 0,03 0,028 0,028 0,028 0,244 0,024 0,022 0,022
16:0 0,945 0,983 1,140 1,146 1,037 0,947 1,973 0,902 1,066 1,066
16:1 0,029 0,052 0,082 0,036 0,030 0,028 0,400 0,034 0,036 0,036
18:0 0,567 0,435 0,469 0,440 0,555 0,375 0,513 0,392 0,407 0,407
18:1 3,395 7,309 2,718 3,111 2,308 1,371 2,844 3,239 2,315 2,315
18:2 2,160 3,150 2,632 3,322 3,000 2,532 1,877 3,091 3,781 3,781
18:3 2,983 1,033 4,720 3,286 2,072 3,773 1,198 0,324 0,432 0,432
18:2/18:3 0,7 3,0 0,6 1,0 1,4 0,7 1,6 9,5 8,8 8,8
SATURADOS 15 14 1,6 1,6 1,6 14 2,7 13 15 15

MONOINSATURADOS 3,4 7,4 2,8 3,1 2,3 14 3,2 3,3 2,4 2,4
POLINSATURADOS 51 4,2 7,4 6,6 51 6,3 3,1 3,4 4,2 4,2
LIPIDOS TOTALES 9,6 12,5 11,0 10,6 9,0 9,0 9,0 7,6 7,6 7,6

! Aceite de girasol alto oleico; 2 Vitamina A: 6.000.000 Ul /Kg; Vitamina D3: 1.866.666 Ul/Kg: Vitamina E: 10.000 UI/Kg; Tiamina: 1.000 mg/Kg;
Riboflavina: 3.000 mg/Kg; Piridoxina: 1.000 mg/Kg; Acido Pantoténico: 5.333 mg/Kg; Niacina: 15.000 mg/Kg; Acido Félico: 333 mg/Kg;
Cianocobalamina: 7 mg/Kg; Menadiona: 1.330 mg/Kg; Colina: 60.000 mg/Kg; Selenio: 150 mg/Kg; Yodo: 500 mg/Kg; Cobre: 4.000 mg/Kg; Zinc:
35.000 mg/Kg; Manganeso: 40.000 mg/Kg; Hierro: 25.000 mg/Kg; Excipientes csp: 1 KG; ® Energia Metabolizable Verdadera’ 4 Aminoacidos
Digestibles; ® Porcentaje de lipidos totales.
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