UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

ENRIQUECIMIENTO DEL HUEVO DE GALLINA PARA EL PLATO CON ACIDOS

GRASOS OMEGA 3 DE ACEITE REFINADO DE PESCADO EN POLVO

GRANULADO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

MEDICA VETERINARIA ZOOTECNISTA

PRESENTA

KARLA VANESSA MAILLARD BERDEJA

Asesores:

Dr. Ernesto Avila Gonzélez

Dra. Silvia Carrillo Dominguez

México, D.F.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mis padres.



AGRADECIMIENTOS

Al Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccion Avicola de la
Facultad de Medician Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, por el financiamiento

de la prueba biolégica

A la Unidn Nacional de Avicultores por haber otorgado el financiamiento necesario
para la realizacion de los analisis de &cidos grasos en las dietas y en el huevo.

A la Dra. Josefina Morales de Ledn, jefa del Departamento de Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos del INCMNSZ, por las facilidades brindadas para
poder realizar las pruebas de evaluaciébn sensorial en las instalaciones del
Departamento que dirige, asi como por ser el vinculo con la UNA.

A todo el Departamento de Nutricibn Animal del INCMNSZ, en especial al Dr.
Fernando Pérez-Gil Romo y a la Q.F.B. Sara Montafio Benavides por su apoyo en
la realizacion de los andlisis quimicos.

A los jovenes médicos ayudantes del CEIPAv, asi como al Dr. Arturo Cortes por su
ayuda y disposicién en todo momento.

Al MC. Carlos Acosta Truijillo por su apoyo técnico en la parte estadistica.

Finalmente a mis asesores: la Dra. Silvia Carrillo y el Dr. Ernesto Avila por haber
dirigido este trabajo, gracias por compartir sus conocimientos conmigo.



Contenido

RESUMIBN ...ttt ettt e be e s bt e sht e sat e s bt e be e bt e sbeesaeesateeabeebeesaeesanenas 1
TR 1 4 o Yo LU o o] o | o SRRSO 3
LN ] =T od =To L= g1 =TSR 4
2.1 Generalidades sobre 10S lPIAOS ......cooviiieieiececece e 4
2.2 ACIHOS QIASOS........eveieeieeeeieeeese ettt sttt e sttt st es et es st ssesesassssnaneanas 5
2.3 Importancia y beneficios de 10S AGM3.........coiiiririirieieeeese et 8
2.4 Fuentes de AGMB Y AGM3........oooeieieeeieeiesese ettt sttt s s saesae e e sessessessessenes 13
2.5 Recomendaciones nutrimentales de AGM3.........cccooeieeeinininenenenene s 15
2.6 Produccién de huevo de gallina €N MEXICO ......c.coueereuirieirieinieineieeieeseeie e 16
2.7 Valor nutritivo del huevo de gallina...........cocooeririieiiiiieeeeeeee e 17
2.8 AlIMENTOS FUNCIONAIES ....c..eeiieeeeee ettt s e e neeneas 18
2.9 Metabolismo de lipidOS €N 1S AVES........ccecieeeciicececeeeee e 20
2.10 Modificacion en la composicion lipidica del hUEVO..........ccocvecevieeeececeeeeceeee, 24
1B U= (o= o3 Lo [OOSR 31
RV o [ oo 1 4= £ OSSR 32
RV T =] 4 Yo 1= TS 32
(@] 013 1Y o T C = U= = | SRRSO 32
ODJEtIVOS ESPECIIICOS ..c.veeuiiiticeeeete ettt ettt e s be et e be s be e s e besrseneesbeennas 32
VI. Materiale@S Y MELOUOS ....ooveieiecteeeceeete ettt et ettt e st et e s beeaa e beeanenes 33
VI RESUITAAOS ..ottt sttt et s b st e st e b et e e e e e neeseeneesessensanes 40
VL DISCUSION ..ttt sttt b st sttt et st e st beneeteneebenees 50
IX. CONCIUSIONES ..ottt sttt b e sttt be b b sae b nee 54
ANEXO ..ottt ettt b ekt h ettt R bRt n b e Rt et e e b e sttt be e ns 56
] =T =] o o] - 3ROSR 59



(1]

Resumen

Los efectos benéficos de los acidos grasos omega-3 (AGw3) en la salud son
ampliamente reconocidos, sin embargo la ingesta adecuada de estos rara vez se
lleva a cabo por diversos factores, por lo que el enriqguecimiento de una gran
variedad de alimentos con AGw3 ha sido considerada una manera de aumentar la
ingesta de estos compuestos bioactivos, por la mayor parte de la poblacién. Dado
que el consumo per capita de huevo de gallina en México es elevado, ademas de
su excelente valor nutricio y por ser accesible en cuanto a costo y disponibilidad
para la poblacion, se le ha considerado como una alternativa para enriquecerlo
con AGw3. El objetivo principal de este trabajo de investigacion, fue determinar si
al suplementar la dieta de gallinas ponedoras con un concentrado de AGw3 de
origen marino en forma granulada (Omega 3 Duralife®), aumenta el contenido de
los &cidos eicosapentenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA) en el huevo de
gallinas ponedoras, sin afectar las variables productivas de las aves, la calidad
fisica y caracteristicas sensoriales del huevo. Se utilizaron, 192 gallinas de la linea
Hy line W36 con 48 semanas en produccion. Las aves se distribuyeron al azar, en
4 tratamientos con 4 repeticiones de 12 gallinas cada una. Los tratamientos
administrados durante 8 semanas fueron: tratamiento 1 (dieta base), tratamiento 2
(Dieta base + 750 ppm de Omega 3 Duralife®), tratamiento 3 (Dieta base + 1500
ppm de Omega 3 Duralife®) y tratamiento 4 (Dieta base + 2250 ppm de Omega 3
Duralife®). El contenido total de omega-3 (g/100g de huevo) en el huevo para los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 fue de 431.7, 482.09, 521.4 y 604.11 respectivamente;

mientras que la relacion w6:w3 fue 9.2, 9.0, 8.4 y 7.6, respectivamente. En el caso
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de EPA+DHA, el contenido en huevo (mg/100g) en el tratamiento 1 fue de 249.7,
en el tratamiento 2 fue de 286.2; en el tratamiento 3 fue de 325.2 y en el
tratamiento 4 fue de 410.4 (P < 0.05). Se concluye que la inclusién del
concentrado Omega 3 Duralife® en la dieta de las aves en los niveles antes
mencionados, aumenta el contenido de omega 3, principalmente EPA y DHA en el
huevo, sin afectar negativamente la respuesta productiva de las aves, la calidad
interna del huevo y las caracteristicas sensoriales del mismo, asi pues, el nivel
Optimo para enriquecer el huevo con el concentrado de origen marino en

granulado, en dietas para gallinas es a partir de 1500 ppm.

Palabras clave: &cidos grasos omega-3, acidos grasos omega-6, huevo
enriquecido, acido eicosapentaenoico, acido docosahexaenoico, gallinas de

postura.
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[. Introduccion

En México, las enfermedades cronico-degenerativas tales como la diabetes,
dislipidemias, hipertension arterial, enfermedades del corazén, neoplasias
malignas, accidentes cerebro vasculares y las nefropatias, son los padecimientos
gue predominan entre la poblacion de edad adulta y constituyen las principales
causas de mortalidad en el pais (SALUD., 2001, GEOGRAFIA., 2012).

Diversos autores, atribuyen el incremento de este tipo de padecimientos a
gue la dieta de los seres humanos ha ido cambiando. En las primeras etapas de la
historia de la humanidad, la dieta de nuestros ancestros tenian niveles de ingesta
calorica baja, era alta en fibra, rica en frutas, vegetales, pescado y carnicos
ocasionales; existia un balance adecuado entre los acidos grasos ®-6 (AGw6) y
los acidos grasos -3 (AGw3). Este tipo de dieta, establecié los patrones
genéticos que nos rigen, sin embargo hoy en dia el ser humano vive en un
ambiente nutricional totalmente diferente al de nuestros antepasados (Shapira et
al., 2008, Simopoulos, 2008).

Las sociedades industriales actuales, se han caracterizado por un
incremento en la ingesta de energia, grasas saturadas, AGw6, grasas trans,
granos de cereales y un decremento en la ingesta de frutas, vegetales, fibra,
calcio, antioxidantes y de AGw3 (Simopoulos, 2008).

Actualmente, los efectos benéficos de los AGw3 en la salud son
ampliamente reconocidos; sin embargo, la ingesta adecuada de estos rara vez se
lleva a cabo por diversos factores, por lo que el enriquecimiento de una gran

variedad de alimentos con AGw3, ha sido considerada una manera de aumentar la
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ingesta de estos compuestos bioactivos por la mayor parte de la poblacién. Dado
que el consumo per capita de huevo de gallina en México es elevado (22.8 kg)
(AVICULTORES., 2013), por su excelente valor nutricio y por ser accesible en
cuanto a costo y disponibilidad para la poblacion, se le ha considerado como una

alternativa para hacer llegar a la poblacién los beneficios de los AGw3.

[l. Antecedentes

2.1 Generalidades sobre los lipidos

Los lipidos son biomoléculas organicas insolubles en el agua, que pueden
extraerse de las células y de los tejidos mediante disolventes no polares, por
ejemplo, el cloroformo, el éter o el benceno (Laguna y Pifia, 2002).

Desempefian diversas funciones biolégicas como transporte y
almacenamiento de combustible catabdlico, cubierta protectora de diversos
organos, componentes estructurales de membranas, componentes de superficies
celulares relacionados con el reconocimiento de las células, especificidad de
especie e inmunidad de tejidos (Lehninger, 1988); asi como, acarreadores de
electrones, cofactores enziméticos, agentes emulsificantes, mensajeros
intracelulares y como hormonas, entre otros (Laguna y Pifia, 2002).

Son constituyentes importantes de la dieta, no solo por su alto contenido
energético, sino también porgue en esta fraccidn estdn contenidos vitaminas

solubles en grasa y acidos grasos esenciales (Murray et al., 2006).
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Se han clasificado a los lipidos de diferentes maneras. La clasificacion mas
satisfactoria, es la que se basa en la estructura de sus esqueletos (Murray et al.,
2006, Lehninger, 1988):

1.- Lipidos simples. Esteres de los acidos grasos con diversos alcoholes.

a) Grasas: Esteres de acidos grasos con glicerol.

b) Ceras: Esteres de acidos grasos con alcoholes de cadena larga.
2.-Lipidos complejos: Esteres de acidos grasos que contienen grupos adicionales
al alcohol y el acido graso.

a) Fosfolipidos: Contienen un residuo de &cido fosférico adicional a los

acidos grasos y al alcohol.

b) Glucolipidos (glucoesfingolipidos): Lipidos con un acido graso,

esfingosina y carbohidrato.

c) Otros lipidos complejos: Lipidos como los sulfolipidos y los aminolipidos.

En esta categoria pueden incluirse las lipoproteinas.

3.- Lipidos precursores y derivados. Estos incluyen &acidos grasos, glicerol,
esteroides, cuerpos cetdnicos, hidrocarburos, vitaminas liposolubles y hormonas.
Los acilgliceroles, el colesterol y los ésteres del colesterilo se denominan lipidos

neutros por no presentar carga.

2.2 Acidos grasos

Son &acidos carboxilicos con cadenas hidrocarbonadas de entre 4 y 36
carbonos, son los constituyentes mas abundantes de las grasas y los aceites. En

algunos acidos grasos la cadena se encuentra totalmente saturada, como en el
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acido palmitico, mientras que otros contienen una o mas dobles enlaces entre
carbonos denominandose insaturados, como el acido oléico (Lehninger, 1988,
Laguna y Pifia, 2002).

Los acidos grasos mas abundantes en plantas superiores y animales,
poseen un numero par de atomos de carbono, con cadenas comprendidas entre
los 14 y los 22 atomos, aunque predominan los de 16 y 18 carbonos (Laguna y

Pifia, 2002, Lehninger, 1988).

Nomenclatura de acidos grasos

Una nomenclatura simplificada para estos compuestos especifica la longitud
de la cadena y el numero de los dobles enlaces, separado por dos puntos. La
posicion de cualquiera de los dobles enlaces es especificada por numeros en
forma de superindice seguido del signo delta (Laguna y Pifia, 2002)

La nomenclatura sistémica de mayor uso designa a los acidos grasos de
acuerdo con el hidrocarburo que posee el mismo numero y disposicion de atomos
de carbono, sustituyendo la terminacion “o” por la terminacién “oico” (sistema
ginebrino). Por lo tanto, los &cidos saturados terminan en “andico” y los acidos
insaturados con enlaces doble terminan en “endico” (Murray et al., 2006)(Cuadro
1).

Los atomos de carbono se numeran a partir del carbono del carboxilo
(carbono numero 1), los atomos adyacentes (numeros 2, 3 y 4) también se
conocen como carbonos a, B y y respectivamente, el carbono del grupo metilo

terminal se conoce como carbono n u w (Murray et al., 2006).
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Cuadrol. Nomenclatura de &cidos grasos insaturados

Cantidad de atomos
de Cy posiciéon de

los dobles enlaces

Familia

Nombre comun

Nombre sistematizado

Acidos monoendicos (un enlace doble)

16: 1,9 o7 Palmitoleico Cis-9-hexadecaenoico

18:1;9 ®9 Oleico Cis-9-octadecaenoico

18:1;9 ®9 Elaidico Trans-9-octadecaenoico

Acidos diendicos (dos enlaces dobles)

18:2;9,12 106 Linoléico Todo-cis-9,12-octadeca
dienoico

Acidos triendicos (tres enlaces dobles)

18:3;6,9,12 6 y-linolénico Todo-cis-6,9,12-
octadecatrienoico

18:3;9,12,15 3 a-linolénico Todo-cis-9,12,15-

octadecatrienoico

Acidos tetraendicos (cuatro enlaces dobles)

20:4;5,8,11,14

b

Araquiddnico

Todo-cis-5,8,11,14-

eicosatetraenoico

Fuente: Harper Bioquimica llustrada. 28 ed. (2006) (Murray et al., 2006)

Es posible introducir enlaces dobles en las posiciones A*, A®, A®y A® en la

mayoria de los animales, pero nunca mas alla de la posicion A® (Murray et al.,

2006).

Los mamiferos son capaces de sintetizar sus propios acidos grasos

saturados y monoinsaturados, pero no los poliinsaturados, por tal motivo estos
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ultimos se denominan acidos grasos esenciales (Laguna y Piia, 2002, Trautwein,
2001).

Hay dos clases de acidos grasos esenciales, los acidos grasos omega-6
(AGwb6) y los acidos grasos omega-3 (AGw3). La diferencia entre ellos se basa en
la localizacion del primer doble enlace, contando a partir del metilo terminal de la
molécula de acido graso (Simopoulos, 2008, Trautwein, 2001). Por lo tanto, en los
AGwb6 el primer doble enlace se encuentra entre el sexto y séptimo atomo de
carbono, mientras que en los AGw3 el primer doble enlace se encuentra entre el
tercer y cuarto atomo de carbono (Simopoulos, 2008).

Como los acidos grasos con dobles enlaces entre &tomos de carbono son
vulnerables a la agresién oxidativa, los seres humanos y otros organismos de
sangre caliente almacenan la grasa principalmente como los acidos grasos
saturados palmitico y estearico. Por otro lado, dado que las membranas celulares
deben ser flexibles para una funcion Optima, para conseguir este requisito, los
fosfolipidos de membrana contienen un &acido graso saturado y un acido graso
poliinsaturado, de estos ultimos el mas abundante es el acido araquidénico (
Mahan et al., 2009), mientras que el acido linoléico integra del 10 al 20% de los

acidos grasos totales de los triacilglicéridos y fosfoglicéridos (Lehninger, 1988).

2.3 Importancia y beneficios de los AG®»3
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Los AG w-6, son representados por el acido linoléico (AL 18:2;9,12) y los
AG -3 por el acido a-linolénico (ALA 18:3;9,12,15). Estos son metabolizados a
cadenas mas largas de 20 a 22 atomos de carbono e incrementan el grado de
insaturacion mediante la adicion de dobles enlaces al extremo carboxilo, AL es
metabolizado a &cido araquidénico (AA 20:4;5,8,11,14) y el ALA a é&cido
eicosapentaenoico (EPA 20:5;3,6,9,12,15 ) y acido docosahexaendico (DHA
22:6;3,6,9,12,15,18) (Trautwein, 2001)

Existe una competencia entre los AGw6 y los AGw3 por las enzimas
desaturasas; sin embargo, ambas enzimas desaturasas delta 4 y delta 6 prefieren
a los AGw3 (Hagve y Christophersen, 1984, Connor, 2000). Sin embargo, una alta
ingesta de AL interfiere con la desaturacion y elongacioén de ALA (Ross, 2002).

Ademas la enzima delta 6 es limitada y existe evidencia de que disminuye
con la edad (Dumm y Brenner, 1975),asi como en infantes prematuros (Carlson et
al., 1986); mientras que en algunos diabéticos, se encuentra limitada la habilidad
para convertir ALA en EPA y DHA (Honigmann et al., 1982).

Se ha estimado en la poblacién en general, que 10-15% del ALA es
convertido en EPA, mientras que la sintesis de DHA es limitada, asi mismo se ha
encontrado que de cada 10 g de ALA consumidos en la dieta, 0.5 a 1 g de EPA es
incorporado al plasma y a las membranas celulares (Welch et al., 2010).

La habilidad del EPA y DHA para desplazar al AA de las membranas
celulares cuando se aumenta la ingesta de los primeros en la dieta, puede resultar
en un cambio hacia los eicosanoides menos potentes de los AGw3. Es también

probable que los distintos procesos celulares que implican estados alterados de
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los eicosanoides, por ejemplo la expresion de genes de proteinas reguladoras, se
vean influenciadas de manera diferente segun el tipo de acido graso poliinsaturado
presente dentro de la célula (o en los componentes de fosfolipidos de las
membranas celulares) (Connor, 2000).

Estos dos acidos grasos esenciales no son interconvertibles, son
metabdlica y funcionalmente distintos, y a menudo sus funciones fisiologicas son
opuestas (Connor, 2000).

Los efectos benéficos de los AGw3, se describieron por vez primera en
esquimales de Groenlandia quienes consumian una dieta alta en productos
marinos y tenian bajas tasas de enfermedades coronarias, asma, diabetes mellitus
tipo 1y esclerosis multiple (Simopoulos, 2002).

Hoy en dia numerosos estudios epidemiolégicos y clinicos sugieren que
una dieta alta en acidos grasos poliinsaturados ®6, asi como la proporcion ®6:»3
juega un papel importante en las altas tasas de enfermedades crénicas en paises
occidentales, donde la relacion es desde 15:1 hasta 17:1 (Shapira et al., 2008,
Simopoulos, 2000). Se ha estimado, que relacion ©6:»3 O6ptima es de 2:1 a 3:1
(Mahan et al., 2009).

Los eicosanoides provenientes del AA, son biol6gicamente activos en muy
pequefias cantidades (Simopoulos, 1991). EI AA es el precursor de numerosas
moléculas incluidas las prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos vy
leucotrienos, llamados eicosanoides porque contienen 20 atomos de carbono, y
son de suma importancia en la respuesta inflamatoria, la vasoconstriccion, la

agregacion plaquetaria y respuesta inmune. Los AGw6, son precursores de
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prostaglandinas y tromboxanos de la serie 2 (PGIl,, PGE;, TXA,) y de leucotrienos
de la serie 4 (LTB,) potentes vasoconstrictores y favorecedores de la formacion de
trombos, de procesos inflamatorios y de adherencias. Por lo tanto, altas
cantidades de eicosanoides procedentes de los ®w6 inducen la proagregacion
plaquetaria y un efecto protrombotico, incrementa la viscosidad de la sangre, los
vasoespasmos Yy la vasoconstriccion (Ross, 2002), aumentando el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y favoreciendo el desarrollo de procesos
inflamatorios y reacciones alérgicas (Castillo-Badillo et al., 2005).

Por otro lado, el EPA es precursor de prostaglandinas y tromboxanos de la
serie 3 (PGl3, PGls, TXA3z), que reducen la sintesis de la PGIl, y de células
mononucleares involucradas en la formacion de trombos y en la vasoconstriccion
de vasos sanguineos; y favorece la produccion de leucotrienos de la serie 5
(LTBs); compuestos biolégicamente menos activos, que por competicion reducen
la accién de los leucotrienos de la serie 4. El EPA y el DHA promueven efectos
antitromboticos, vasodilatadores, antiinflamatorios e hipolipémicos (Ross, 2002).

Se ha sefialado que una ingesta alta de ALA se correlaciona con tasas mas
bajas de enfermedad coronaria, como sucede en las poblaciones de Creta y Japon
(Burdge, 2004). En estudios de intervencion con AG®3, en pacientes que han
sufrido un infarto al miocardio, se ha demostrado una reduccion en la mortalidad
global y de causa cardiovascular y un descenso en la incidencia de muerte subita
(Camarero et al., 2005).Tres mecanismos principales parecen estar involucrados
en el efecto protector cardiovascular de los AGw3; su efecto antitrombotico,

antiinflamatorio y su accion antiarritmica (Hu et al., 2002, Lépez y Macaya, 2006).
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Una de las principales propiedades de los AGw3, particularmente del EPA,
es que su consumo reduce el contenido de AA en los fosfolipidos de la membrana
de las plaquetas y probablemente también en las células endoteliales, reduciendo
la concentracion del sustrato necesario para la sintesis de eicosanoides. Algunos
de los efectos de los AGw3, son provocados por la modulacion en la cantidad y
tipo de eicosanoides producidos y por otros mecanismos independientes, como
vias de sefalizacion intracelular, la actividad de factores de transcripcion y
expresion génica (LOpez y Macaya, 2006).

En estudios realizados con animales y en estudios clinicos de intervencion,
se ha observado que gracias a las propiedades antiinflamatorias que los AG®»3
poseen, son Utiles en el tratamiento de enfermedades inflamatorias y
autoinmunes, como artritis, psoriasis, colitis ulcerativa, lupus eritematoso y
esclerosis multiple entre otras (Simopoulos, 2002).

Un mecanismo mediante el cual los AG®3 podrian reducir la actividad de
las plaquetas, es la modificacibn en la actividad de los receptores de los
activadores plaquetarios (Lopez y Macaya, 2006).

La influencia de los AG®3 en el comportamiento, son avalados por estudios
variados, que demuestran que la suplementacion con estos acidos grasos produce
significativas mejorias en la sintomatologia de trastornos psiquiatricos como la
depresion mayor, el trastorno bipolar, la esquizofrenia y el trastorno de
personalidad limitrofe (Tapia, 2005).

Por otra parte, diversos estudios muestran la asociacion de altos niveles de

AGwb6 con baja densidad 6sea en cadera en individuos de ambos sexos. Estos
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hallazgos sugieren que una dieta con un buen balance de AGw6/AGw3, es de
suma importancia en la preservacion de la integridad del esqueleto, sobre todo en
adultos mayores (Weiss et al., 2005, Farina et al., 2011, Kettler, 2001).

El papel protector de los AGw3 contra el cancer es bien conocido. Estudios
epidemioldgicos indican que las poblaciones que consumen altos niveles de
AGm3, tienen menos incidencia de presentar distintos tipos de cancer como el de
prostata, colon y mama, al alterar la mitosis de células cancerosas, incrementando
la apoptosis, induciendo diferenciacién celular, suprimiendo la angiogénesis y
alterando el metabolismo estrogénico. Muchos de los mecanismos que se cree,
retardan o previenen el crecimiento de cancer, también han sido postulados para
retardar o prevenir la aparicion de metastasis (Hardman, 2002).

Se sabe que, ademas de ciertos aminoacidos, los AGw3 constituyen el
mayor componente de la corteza cerebral y la retina. Estan presentes en las
membranas de los conos y bastones de la retina y en las membranas sinapticas
del cerebro. Los AGw3, son especialmente importantes para el correcto desarrollo
natal y postnatal de la retina y el cerebro en nifios (Connor et al.,, 1992). La
deficiencia de AGw3 contribuye a disfunciones neurolégicas. Inclusive se ha
documentado, que la suplementacion dietaria con AG®3 resulta benéfica en la
reduccion de algunos casos de convulsiones por epilepsia (Schlanger et al., 2002).

El estado de deficiencia, puede prevenirse a cualquier edad mediante la

provision de AGw3 en la dieta.

2.4 Fuentes de AGwb6 y AGw3
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La fuente principal de AGw6 es el consumo de aceites vegetales como
girasol y maiz y sus derivados no nitrogenados, asi como también la leche,
aguacate y ciertos frutos secos aunque en menor cantidad. En cuanto a los AGw3,
el ALA esta presente en diversos alimentos vegetales tales como los aceites de
semilla de soya, semilla de linaza, nueces o colza (Mahan et al., 2009). Los AG®3
de mayor longitud de cadenas hidrocarbonadas se encuentran principalmente en
productos marinos. Los aceites de pescado son especialmente ricos en EPA y
DHA. Cuando los humanos consumen pescado o0 aceites de pescado, los EPA y
DHA remplazan parcialmente a los AGw6, principalmente al AA en las membranas
y probablemente en todas las células, pero especialmente en las membranas de
plaquetas, eritrocitos, neutrofilos, monocitos y células del higado (Simopoulos,
2008).

Sin embargo, es importante mencionar que el contenido de AGw3
procedentes de fuentes marinas varia de acuerdo a la dieta con la que los
organismos se alimentan (Calder y Yaqoob, 2009). El EPA y DHA presentes en los
cloroplastos de las micro algas o macroalgas marinas, consumidas por los peces,
forman parte de los triacilglicéridos, que se depositan principalmente en el tejido
adiposo y en la grasa del masculo y visceras (Uauy y Valenzuela, 2000). También
influye la especie animal y método de crianza, asi como el lugar y época de
captura, ya que, conforme la temperatura del agua disminuye, aumenta el grado
de insaturacion de los AG en los tejidos para compensar la reduccion de la fluidez
de las membranas debida a la baja temperatura. Lo contrario ocurre en las

regiones templadas, donde la temperatura del agua es mayor a 12°C, y el aceite
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obtenido después de procesar el pescado puede tener una reduccion de AGw3,
por lo que los valores encontrados en la literatura acerca de los valores de AG
encontrados en estos organismos es solo un aproximado (Aro et al., 2000).

Auln asi, el pescado es considerado la fuente mas rica de EPA y DHA,
lamentablemente la mayor parte de la poblacion mexicana consume muy poco
pescado (Welch et al., 2010).

Para la poblacién en general la Asociacion Americana del Corazon (AHA),
propone un consumo de pescado de al menos 2 veces a la semana (Lichtenstein
et al., 2006); sin embargo, en México solo el 18.7% de las familias consume
pescado una o dos veces por semana, ya sea por el precio del producto (31.9%),
por la disponibilidad (39.1%) o simplemente porgue no les gusta el pescado (9.5%)

(Castillo, 2004).

2.5 Recomendaciones nutrimentales de AG»3

Las recomendaciones nutrimentales propuestas para la poblacion
espafiola, europea, americana y en general mundial, coinciden en una ingesta
dietética de moderada a baja en cuanto al porcentaje de grasas totales (< 35% del
valor calérico de la dieta), baja en acidos grasos saturados y trans (<10%) y
colesterol (<300 mg/dia); con proporciones variables de acidos grasos
moniinsaturados (10 al 20%) y acidos grasos poliinsaturados (5-10%). Estos
porcentajes, se basan esencialmente en la evidencia acerca del papel de la dieta

en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y en menor medida, de
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diabetes mellitus o de obesidad (Cuadro 2) (Mahan et al., 2009, Simopoulos,

1991) .

Cuadro 2. Ingesta diaria recomendada de acidos grasos para poblacion adulta sana,

basado en una ingesta de 2000 Kcal/d

Acido graso (g/d)

Acido linoleico (C18:2 n6) 4.44
Acido alfa-linolénico (C18:3 n3) 2.22
Acido eicosapentaenoico (C20:5 n3) 0.22
Acido docosahexaenoico (C22:6 n3) 0.22
EPA+DHA 0.65

Fuente: Simopolus(1991)

2.6 Produccion de huevo de gallina en México

La industria avicola, ha logrado consolidarse a lo largo de los afios como la
actividad pecuaria mas importante de México. Su crecimiento y desarrollo se ha
mantenido por afios consecutivos, en el 2013 registro un crecimiento del 1.7%. La
produccion de huevo en México en el afio 2013 fue de mas de 2,386,576
toneladas, con un consumo per capita de 22 kg por persona (AVICULTORES.,
2013).

La produccion diaria de huevo se comercializa principalmente a granel
(80%), empaques cerrados, doceneras y dieciochoneras (14%) y en forma

procesada o industrializada (6%) (AVICULTORES., 2013).
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2.7 Valor nutritivo del huevo de gallina

El huevo es un alimento sano y muy completo, ha jugado un papel
primordial en la alimentacion y nutricibn humana, principalmente por ser fuente de
proteina de excelente calidad por arriba de la leche, la carne y el pescado. Tiene
un valor biolégico muy alto, 94 en una escala de 100. Se utiliza como patron para
medir la calidad de otras proteinas, ya que la proporcién en la que se encuentran
los aminoéacidos indispensables es la mas adecuada y su digestibilidad es del 97%
(Aburto et al., 2008, Covadonga, 2009). En el Cuadro 3 se muestra la composicion
nutrimental del huevo de gallina segun Ledesma et al. (2010).

Los lipidos se encuentran concentrados en la yema, existe una excelente
relacion entre los acidos grasos poliinsaturados (0.72 g/huevo de 60 g) respecto a
los acidos grasos saturados (1.5 g/huevo de 60 g); y una proporcion elevada de
monoinsaturados (2 g/huevo de 60 g). Contiene &cido oleico (acido graso
monoinsaturado) y acido linoléico, (acido graso indispensable) (Covadonga, 2009).
Dentro de los lipidos también se puede incluir a las vitaminas A, D, E, los
carotenoides, el colesterol y los fosfolipidos, especialmente la lecitina
(fosfatidilcolina) (Covadonga, 2009).

Los carotenoides presentes en la yema intervienen en el desarrollo y
maduraciéon del sistema inmunolégico (Aburto et al., 2008). La luteina y
zeaxantina, son altamente biodisponibles y como antioxidantes han demostrado su
eficacia en la prevencion de la degeneracion macular en retina (Applegate, 2000).

El huevo aporta practicamente todas las vitaminas, menos la C

(Covadonga, 2009) y se considera una de las mejores fuentes de vitamina D
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(Aburto et al.,, 2008). EIl huevo es una de las pocas fuentes alimenticias que
contienen altas concentraciones de colina (Herron y Fernandez, 2004). Contribuye
con 10% a 20% del folato en la dieta y 20% a 30% de las vitaminas A, E y B1»
(Applegate, 2000).

Aporta cantidades apreciables de cinc y selenio. El hierro en las yemas,
como el hierro en la carne, es altamente biodisponible (Covadonga, 2009).

El huevo debe estar presente en la dieta de los grupos nutriolégicamente
vulnerables como son los ancianos, las mujeres en gestacién y lactancia, los nifios
en crecimiento y las personas de bajos recursos. Debe considerarse un alimento
recomendable, debido a todas las propiedades nutritivas y funcionales antes
mencionadas, y por ser un alimento asequible en cuanto a precio y presencia en el
mercado; es versatil y sencillo de preparar, de facil masticacion y deglucion, de
bajo indice glucémico y bajo aporte calérico. Ademas tiene multiples aplicaciones

culinarias (Covadonga, 2009).

2.8 Alimentos funcionales

Diversas definiciones del concepto "alimentos funcionales”, han sido
presentadas por numerosas organizaciones. Segun el Instituto de Tecnologos de
Alimentos, de Chicago, los alimentos funcionales son aquellos que proporcionan
beneficios adicionales fisiolégicos mas alla de la satisfaccion de las necesidades

alimenticias y reconoce que los "alimentos funcionales”, incluyendo los alimentos



[19]

enteros y enriquecidos, o alimentos enriquecidos mejorados, pueden tener un
efecto beneficioso en la salud cuando se consumen como parte de una dieta
variada (Hasler, 1998).

Los resultados de estudios concluidos en los Ultimos afios, permiten
conceder al huevo el mérito de ser un alimento funcional, susceptible de contribuir
a preservar y mejorar la salud de los sujetos que lo consumen (Aburto et al.,
2008).

La ingesta de dos huevos enriquecidos con AGw3 por dia, en un dieta baja
en grasa provee 1.4 g/dia de AGw3, esto es aproximadamente el 50% de la

Ingesta Diaria Recomendada de ALA para adultos (Lewis et al., 2000a).
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Cuadro 3. Composicion nutrimental del huevo de gallina

Componente Componente
Energia 158 kcal Agua 74.00 g
Hidratos de carbono 1.20 g Hierro 2.10 mg
Proteinas 12.10 g Fosforo 180.00 pg
Lipidos totales 11.10 g Zinc 1.44 mg
Acidos grasos saturados 3.35 g Tiamina 0.09 mg
Acidos grasos monoinsaturados 4.08 g Riboflavina 0.30 mg
Acidos grasos poliinsaturados 1.24 g Piridoxina 0.12 mg
Colesterol 548 mg Cianocobalamina 66.00 ug
Fibra dietética 0 g Vitamina D3 1.80 ug
Acido félico 65.00 ug Vitamina A (equivalentes de Retinol) 227.00 ug
Calcio 56.00 mg Niacina (Acido nicotinico) 0.10 mg

Magnesio 12.00 mg

Las cantidades de nutrimentos se expresan para 100 gramos de porcion comestible del alimento.
Fuente: Composicion de alimentos. Valor nutritivo de los alimentos de mayor consumo.
Meéxico. Ed. Mc Graw Hill. (Ledesma et al., 2010)

La incorporacién en yema de AGwn3 de hasta 200 mg, es significativo ya

gue esta cantidad es comparable con la que se encuentra en una porcion de 100g

de pescado de agua fria (Van Elswyk, 1997).

2.9 Metabolismo de lipidos en las aves

Transporte de lipidos ex6genos

Los productos de la hidrélisis de la grasa se incorporan en micelas, estas
liberan su contenido en las proximidades de la mucosa intestinal, atravesando la
membrana celular mediante difusion pasiva. Una vez absorbidos los &cidos

grasos, los monoglicéridos se reesterifican mediante la enzima aceil-CoA-ligasa



[21]

que se encuentra en el reticulo endoplasmico de las células de la mucosa
intestinal, moviéndose al aparato de Golgi, donde colesterol, proteinas y
fosfolipidos son afiadidos para formar lipoproteinas (De Blas, 1991).

Las lipoproteinas sintetizadas en las células del intestino se llaman
portamicrones. En las aves toma el nombre de portomicron, debido a que las
lipoproteinas formadas entran en los vasos sanguineos a través de las vesiculas
intracitoplasmaticas endoteliales y son transportadas desde las venas pancreatico
duodenal y yeyunal hasta la vena porta (De Blas, 1991).

Los portomicrones, aunque pasan directamente a la circulacion portal, no
son metabolizados por el higado debido al gran tamafio que poseen, por lo tanto
siguen su camino para ser parcialmente metabolizados en un tiempo de entre 3-4
minutos por tejidos extrahepaticos (De Blas, 1991).

El ingreso de los triglicéridos (TAG) que transportan los portomicrones a los
tejidos, depende de la hidrdlisis realizada por la lipoproteina lipasa (LPL) (De Blas,

1991).

Transporte enddgeno de los lipidos

Una vez sintetizados los TAG, son incorporados a las lipoproteinas, las
cuales son el vehiculo de transporte de las grasas, entre el higado y los tejidos
extrahepaticos, por ejemplo el ovario, donde son utilizadas para la formacion de la
yema del huevo (De Blas, 1991).

Este transporte estd a cargo de las lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL) las cuales estan compuestas por 41,7% de TAG, 15,2% de fosfolipidos,

3,1% de colesterol, 15% de ésteres de colesterol y 26,8% de proteina (apo A-l,
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apo B-100, apo B48, apo C-ll y ademas las apo VLDLII) para gallinas (Nimpf y
Schneider, 1991).

Las lipoproteinas VLDL y HDL son las dos clases principales de particulas
de lipoproteinas que son sintetizadas y secretadas por el higado. Los restos
especificos de la proteina apolipoproteinas (apo), de estas particulas de
lipoproteinas también se sintetizan en el higado, la apolipoproteina B-100 y la apo
A-l son las principales apolipoproteinas de VLDL y HDL respectivamente, siendo
la apo B-100 de mayor cantidad en las VLDL (Hermier, 1997).

Con respecto a las VLDL, el conjunto de triglicéridos, fosfolipidos, colesterol
y apo B (junto con apo-Il en las hembras), es un proceso secuencial que comienza
en el reticulo endoplasmatico y termina en el aparato de Golgi, donde las
particulas nacientes se empaquetan en vesiculas y se secretan (Hermier, 1997).

En las gallinas, ademas de la VLDL también se secreta vitelogenina (VTG),
la cual es una lipofosfoproteina sintetizada en el higado bajo el control de los
estrogenos y que, junto con otras lipoproteinas formara parte de la yema del
huevo. Ambas se secretan del higado y pasan al torrente sanguineo, donde
eventualmente son absorbidas por el ovocito creciente a través de endocitosis,
mediada por receptor. Ambas macromoléculas se unen al mismo receptor,
denominado receptor de VLDL / VTG, localizado en la membrana plasmética del
ovocito (Nimpf y Schneider, 1991).

Los estrogenos estimulan la sintesis de fosfolipidos y TAG, asi como la
incorporacion de acetato y glucosa para la formacion de los TAG, ademas, de la

liberacion de estos hacia el torrente sanguineo y la sintesis y acumulacion en el
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higado, mientras que la sintesis de colesterol aumenta en menor grado por el
higado (Nimpf y Schneider, 1991, Dashti et al., 1983).

La vitelogénesis se caracteriza por la acumulacion de lipidos especialmente
TAG, por tal razon la cantidad sérica de VLDL es mayor en las lineas de huevo
comparadas con los machos (Osorio y Florez, 2011).

Los oocitos son los receptores de los TAG de las VLDL con apo B-100 en
las gallinas ponedoras, Unicamente la subclase lipoproteinas apo B tiene acceso a
los oocitos receptores. Las VLDL con tamafio mayor a 44 nm sufren una serie de
cambios metabdlicos y de ensamblaje para formar las VLDL, que son mas
pequefias en diametro (25-44 nm) pero ricas en TAG y son las encargadas de
transportar energia necesaria para la yema de huevo (la “y” viene del inglés “yolk”,
por esta razon se han denominado VLDLy); las VLDLy contienen grandes
cantidades de VLDL-IIl. El proceso de ensamble de las VLDLy depende del nivel

de estrégenos, al parecer, en las gallinas ponedoras los estrégenos transforman

todas las VLDL nacientes en VLDLy en los hepatocitos (Osorio y Florez, 2011).

Funcion de VLDL- Il en las VLDLy

Particulas de VLDL de gallinas ponedoras, contienen grandes cantidades
de apo Il ademas de apo B. En los mamiferos, las VLDL se secretan por el higado
y se someten a lipdlisis rapidamente por la accion de la lipoproteina lipasa dando
lugar a lipoproteinas IDL y finalmente LDL. En gallinas ponedoras, las VLDL no se
someten a ninguna lipolisis apreciable en ruta desde el higado a los oocitos.
Considerando estos hechos, se ha investigado la posibilidad de que la apo I

funcione como un inhibidor de la lipoproteina lipasa, llegando a la conclusion de
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que la presencia de apo Il en VLDL asegura la entrega de estas particulas ricas en
triglicéridos a las membranas de ovocitos sin la lipolisis sustancial (Nimpf y
Schneider, 1991).

En otras palabras durante la puesta de huevos, cantidades masivas de
VLDL y VTG son producidas por el higado bajo el control del estrogeno. La
mayoria de las VLDL, que contiene apo Il ademas de apo B (VLDLy), escapan a la
lipdlisis por la accion protectora de la apo Il y se deposita por medio de endocitosis
mediada por el receptor en el ovocito en crecimiento. El receptor responsable de la
unién y la internalizacién de VLDL, es una proteina de 95-kDa que reside en la

membrana plasmatica de ovocitos en crecimiento (Nimpf y Schneider, 1991).

2.10 Modificacion en la composicion lipidica del huevo

La composicion de la yema de huevo, es altamente sensible a la
manipulacion de la dieta de la gallina. Desde 1966, estudios realizados por
diversos investigadores, muestran que la composicidbn en acidos grasos de la
yema de huevo se puede modificar facilmente mediante la adicién de lipidos en la
alimentacion de las gallinas. Varios factores en el proceso de la puesta de huevos,
determina el contenido de lipidos de la yema de huevo como son, la incorporacién
de lipidos en la dieta y la lipogénesis.

Las dietas de las aves suelen ser enriquecidas con harinas de pescado,
linaza y DHA de algas (Nitsan et al., 1999, Lewis et al., 2000b). Huevos conocidos

como “huevos griegos” tienen una relacion »6:m3 baja y elevadas concentraciones

de EPA, DPA y DHA. Su contenido total de 3 es de 17.87 mg/g, mientras que un
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huevo comercial de los Estados Unidos tiene s6lo 1.74 mg/g. La relaciéon w6:®3 en
el huevo griego es de 1.3 y en el comercial es de 19.4 aproximadamente
(Simopoulos y Salem, 1989). Simopoulos, 2000) reporté los niveles de acidos
grasos en yema de huevo de gallinas comerciales (Cuadro 4). Una gallina
alimentada con harina de linaza produce huevos con una relacion w6:»3 de 1.6:1

(Ross, 2002).

Cuadro 4. Niveles de &cidos grasos en yema de huevos comerciales (mg/g de yema)

Saturados mg/g de yema
14:0 0.7
15:0 0.1
16:0 56.7
17:0 0.3
18:0 22.9
Total 80.7
Monoinsaturados
16:1n-7 4.7
18:1 110.0
20:1n-9 0.7
24:1n-9 -
Total 115.4
Poliinsaturados @6
18:2n-6 26.1
18:3n-6 0.3
20:2n-6 0.4
20:3n-6 0.5
20:4n-6 5.0
22:4n-6 0.4
22:5n-6 1.2
Total 33.9
Poliinsaturados ®»3
18:3n-3 0.5
20:3n-3 -
20:5n-3 -
22:5n-3 0.1
22:6n-3 1.1
Total 1.7

Fuente: Simopoulos (2000)
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Una propuesta reciente de la European Commission Scientific establecié un
minimo de 300 mg/100g de huevo de AGw3 para permitir que los huevos
comerciales se etigueten como fuente de AGw3. Estudios previos indican que una
concentracion minima de 6g de AGw3/kg son necesarios para alcanzar el nivel de
AG propuesto por este comité (Garcia-Rebollar et al., 2008).

En los dltimos afios, muchos estudios han examinado la busqueda de la
mejor formulacién de la dieta para gallina que aumenten de forma efectiva el
contenido de AG®3 de la yema.

Elswyk (1997), realiz6 un estudio en el que analizé los efectos de distintos
suplementos en la dieta de las gallinas: aceite de pescado, semillas de linaza y
algas marinas, sobre el contenido de lipidos de la yema de huevo, y si estos
modificaban el sabor. El aceite de pescado rico en EPA y DHA, fue muy eficaz en
el aumento de AGw3 contenidos en la yema de huevo a niveles de inclusion de
15-30 g/kg, pero impartia un sabor no deseable para el huevo, las semillas de
linaza influyeron en el contenido de AGw3 sélo en niveles dietéticos de 150 g/kg,
por su parte las algas marinas demostraron ser muy eficaces para aumentar el
contenido de AGw3 en la yema de huevo, ademas de que proporcionaron
carotenoides a la yema lo que mejora la estabilidad oxidativa del huevo.

Huang et al. (1990), utilizaron niveles de inclusion de aceite de arenque a 1,
2y 3% con 0.1% de etoxiquina (para prevenir el enranciamiento de las grasas), en
la dieta de las gallinas. En este experimento se observé que la concentracion de
EPA y DHA en la yema de huevo, se incrementé significativamente, a medida que

aumentaba el nivel de inclusion de aceite de arenque en la dieta. Sin embargo, el
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incremento total fue mayor que el aumento relativo de EPA. La relacion de
EPA/DHA en la yema de huevo era inversamente proporcional a la relacion de
aceite de arenque. No encontraron cambios en las variables productivas
estudiadas, asi como en las pruebas organolépticas realizadas, esto ultimo
atribuido a la etoxiquina utilizada.

Farrel (1998), realiz6 un experimento en el que las gallinas fueron
alimentadas con aceite de pescado hasta 50g/kg de alimento, encontrando
concentraciones de AGw3 de 7.34% lo que equivale a 436 mg de AG®3 en un
huevo promedio con buenas concentraciones de EPA y DHA (1% y 5.27%) y una
relacion 6:o3 de 2:1, en contraste con la observada en los huevos del grupo
control (25:1), sin que se afectaran las variables productivas o las caracteristicas
sensoriales de estos.

Castillo et al. (2005), utilizaron aceite de atin como fuente de AGw3 en
inclusiones de 1% y 2%, encontrando disminucion de AL,ALA y AA conforme se
incrementaba la cantidad de aceite, obteniendo un total de AGw3 de 29.94 y
28.49 mg/g de lipidos respectivamente. Las concentraciones de EPA y DHA en el
huevo, se incrementaron significativamente (hasta 300% superior que el grupo
testigo) y la relacion w6:©3 fue 3 veces menor que en el grupo testigo. Las
variables productivas no mostraron diferencias excepto en el peso del huevo que
fue menor en los tratamientos donde se incluia aceite de atun.

Esquerra y Leeson (2000), usaron aceite de arenque deodorizado y no
deodorizado en niveles de inclusion de 2, 4 y 6% encontrando una disminucion

lineal del peso del huevo conforme se incrementaba el nivel de inclusion de aceite
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de arenque. El nivel de AGw3 aumenté conforme aumentaba la inclusion de aceite
de arenque, asi a una inclusion de 6% de aceite de arenque deodorizado
encontraron un total de AGw3 de 343 mg/50g de huevo, mientras que a una
inclusion de 6% de aceite de arenque no deodorizado encontraron un total de 246
mg/50g de AGw3 en el huevo. En cuanto a la concentraciéon de ALA en el huevo,
se observo un incremento cuando las dietas contenian mas de 2% de inclusion. El
contenido de EPA y DHA en el huevo aumenté con todos los niveles de inclusién
considerados en el estudio, sin embargo, el incremento fue mayor en aquellos
huevos donde se alimentaron a las gallinas con 6% de aceite de arenque no
deodorizado. En cuanto a la evaluacién sensorial, encontraron un aroma
desagradable en aquellos huevos con inclusiones de aceite de arenque mayores
a 2% y una mayor aceptacion en los huevos de gallinas alimentadas con la dieta
testigo que en los huevos de gallinas alimentadas con 2% de aceite de arenque.
Sin embargo, no encontraron diferencias en cuanto a aceptabilidad de los huevos
con los diferentes tipos de aceite, es decir el deodorizado y el que no lo estaba.
Elswyk 1997, realizd6 un experimento por 4 semanas en las cuales alimento
a las gallinas con niveles de inclusion de 0, 5, 10, 15, 20, 25 o 30g de aceite de
arenque/kg de alimento, observando un incremento en las concentraciones de
AGw3 en la yema de huevo, en todas las dietas. La maxima concentracion fue de
246 mg de AGw3/yema en la semana 3 de experimentacién, con un nivel de
inclusion de aceite de arenque de 25g/kg; y 234 mg de AGw3/yema en la semana

4 de experimentacion con un nivel de inclusion de aceite de arenque de 30g/kg;
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sin embargo, en la evaluacién sensorial los panelistas detectaron un sabor a
pescado no agradable.

Baucells et al. (2000), utilizaron 170 gallinas a las cuales se les
proporcionaron dietas enriquecidas con 4% de aceite de pescado durante un
periodo de 14 semanas. El aceite de pescado fue sustituido en las siguientes
proporciones 25, 50, 75 o 100% por cuatro diferentes fuentes de grasa: aceite de
linaza, aceite de colza, aceite de girasol y sebo. En cuanto a las variables
productivas no hubo diferencias en ninguno de los tratamientos. Cuando se
compararon las diferentes fuentes de grasa en remplazo del aceite de pescado, se
encontré que los niveles de AGo3 en yema aumentaban cuando se usaba aceite
de linaza. Este estudio mostré que la adicion de aceite de linaza en las dietas de
las gallinas es bastante eficiente en mantener buenos niveles de AG®3 en huevos
incluso poco mas que la sola adicion de aceite de pescado.

Garcia y Albala (1998), compararon los huevos de gallinas alimentadas con
harina de pescado (HP 9.4%) como fuente proteica, contra los huevos de gallinas
a las cuales no se hizo tal inclusién, encontrando valores mucho mas significativos
de AGw3, EPA y DHA en aquellos con inclusion de HP (7.13g/100g, 0.57g/100g,
5.969/100g respectivamente) que en aquellos sin inclusion de HP (1.779/100g,
0.33g/100g, 1.409/100g respectivamente).

Cachaldora et al. (2008a), observaron que con la suplementacion de aceites
de pescado, no se afectaba el contenido total de grasas en la yema del huevo, sin
embargo si se modificaba la composicion de acidos grasos en la yema, esta

suplementacién en las dietas incrementaba linealmente el contenido de EPA,
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DHA, y el contenido total de w3, la mayoria de estos efectos fueron cuadraticos,
observando que los incrementos de w3 eran mas bajos en aquellos con niveles de
inclusion mas altos de aceite de pescado, un aumento de la inclusion en la dieta
de aceite de pescado de 0 a 30 g / kg aumentd linealmente, en la yema, el
contenido de EPA y lineal y cuadratica los DPA y DHA, y disminuyo los niveles de
AA. Asi mismo la concentracion de w6 también se ve afectada, la concentracién
de &cido linoléico incrementa linealmente por cada 1g/kg de LA contenido en la
dieta, ademas observaron que la suplementacion con aceite de pescado afecta el
contenido de w6 y la relacion w6:w3, conforme se modifican los niveles de w3 en

la dieta.

Cachaldora et al. (2008b), incluyeron 15y 17 g/kg de aceite de pesado junto
con diferentes inclusiones de aceite de linaza (1,2,3,4 y 5 g/kg) en la dieta de las
aves, encontrando concentraciones de 255 mg/100g de AGw3 en el huevo
cuando la dieta incluial5 g/kg de aceite de pescado y 1 g/kg de aceite de linaza.
Mientras que con dietas que incluian 17 g/kg de aceite de pescado y 5 g/kg de
aceite de linaza, se obtuvieron concentraciones de 360mg/100 g de AGw3 en el
huevo. Las caracteristicas sensoriales del huevo no se afectaron.

Yalcyn et al. (2007), estudiaron los efectos producidos en los lipidos del
huevo, observado una disminucion en el contenido total de acidos grasos
saturados en huevos de gallinas suplementadas con aceite de pescado (1.5%),
aceite de linaza (4.32% y 8.64%) o ambos (1.5% de aceite pescado y 4.32% de
linaza), en especial hubo disminucion del palmitico el cual también fue el

predominante en todas las dietas, el segundo con niveles méas altos encontrados
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en sus tratamientos fue el acido estearico, el cual no tuvo una influencia
significativa en los tratamientos. El acido miristico se encontré6 en muy poca
proporcion en la yema y su reduccion se observo solo en las dietas con semilla de

linaza. Los AG®3 en yema aumentaron en todos los casos.

[1l. Justificacion

La ingesta regular de AGw3 resulta benéfica ya que reduce los riesgos de
padecer numerosas patologias, incluida la diabetes mellitus tipo 2, el cancer,
enfermedades autoinmunes(GEOGRAFIA., 2012, Laguna y Piia, 2002),
desdrdenes neuroldgicos y enfermedades cardiovasculares. Reducen los niveles
de triglicéridos, colesterol, los mecanismos pro-inflamatorios y poseen importantes
propiedades antitromboticas(Shapira et al., 2008, Simopoulos, 2008, Laguna y
Pifia, 2002). En particular, el EPA y DHA juegan un papel importante en la
prevencion de estas enfermedades y estan involucrados en el desarrollo y funcion
de distintos 6rganos a edades tempranas, especialmente del cerebro y el sistema
nervioso (Simopoulos, 2008, Laguna y Piia, 2002).

Una excelente fuente de EPA y DHA son los productos del mar, en especial
el aceite de pescado (Lehninger, 1988, Mahan et al., 2009); sin embargo, el
consumo de productos marinos en México, estd por debajo de lo recomendado
que es de 2-3 porciones de 100g a la semana (Hagve y Christophersen, 1984).
Por lo tanto, la inclusiéon de harinas de pescado o aceites de productos marinos
ricos en AGw3 en la dieta de los animales, es un medio valido para satisfacer la

demanda de los consumidores de productos de origen animal que sean
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nutrimentalmente benéficos (Connor, 2000); particularmente del huevo cuyo
consumo per capita en México, es elevado, constituyendo una buena alternativa
para hacer llegar a gran parte de la poblacion compuestos bioactivos tan

importantes como los AGw3.

IV. Hipoétesis

Suplementar la dieta de gallinas ponedoras con un concentrado de AG®w3
de origen marino en forma granulada, aumentara el contenido de EPA y DHA en el
huevo de gallinas ponedoras, sin afectar las variables productivas de las aves, la

calidad fisica y caracteristicas sensoriales del huevo.

V. Objetivos

Objetivo General
Determinar si al suplementar la dieta de gallinas ponedoras con un
concentrado de AGw3 de origen marino en forma granulada, aumenta el contenido

de EPA y DHA en el huevo de gallinas ponedoras, sin afectar las variables

productivas de las aves, la calidad fisica y caracteristicas sensoriales del huevo.

Objetivos especificos
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+ Evaluar el efecto que sobre las variables de produccion tiene incluir en la
dieta de gallinas ponedoras diferentes niveles de un concentrado de AG®n3
de origen marino en forma granulada.

+ Evaluar el efecto que sobre la calidad fisica del huevo tiene incluir en la
dieta de gallinas ponedoras diferentes niveles de un concentrado de AG®w3
de origen marino en forma granulada.

+ Cuantificar en el huevo la concentracién de lipidos totales y acidos grasos
w3al incluir en la dieta de gallinas ponedoras diferentes niveles de un
concentrado de AGw3 de origen marino en forma granulada.

+ Evaluar el efecto que sobre las caracteristicas organolépticas (sabor y olor)
del huevo tiene incluir en la dieta de gallinas ponedoras diferentes niveles

de un concentrado de AGw3 de origen marino en forma granulada.

VI. Materiales y Métodos

Obtencién del concentrado de AGw3 en forma granulada

Fue proporcionado por los Laboratorios Peisa. La composicién de dicho producto
por cada gramo es la siguiente: 300 mg de aceite refinado de pescado, 200mg de
sacarosa, 445 mg de almidén modificado, 45 mg de ascorbato sédico y 10 mg de

diéxido de silicio.

Ensayo experimental
La investigacion se realizé en el Centro de Ensefianza, Investigacion y

Extension en Produccion Avicola (C.E.ILE.P.Av), de la Facultad de Medicina
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Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico. El
Centro esta ubicado en la calle Manuel M. Lépez SN, Colonia Santiago Zapotitlan,
Delegacion Tlahuac, Distrito Federal, a una altura de 2250 m.s.n.m, en el paralelo
19°17" latitud norte y el meridiano 99° 02’ 30” longitud oeste. El clima es de tipo
templado subhimedo (Cw), el mes mas frio es enero y mayo el mas caluroso; la
temperatura promedio anual es de 16°C y la precipitacion pluvial anual media de
747 mm.

Se utilizaron 192 gallinas de la linea Hy line W36 con 48 semanas en
produccion, alojadas en jaulas convencionales dentro de una caseta con ambiente
natural. Las aves se distribuyeron al azar en 4 tratamientos, con 4 repeticiones de
12 gallinas cada una. El programa de iluminacién fue de 16 horas luz por dia.
Agua y alimento se suministraron a libre acceso durante las ocho semanas que

duré el experimento.

En el tratamiento testigo se utilizd una dieta con base sorgo-soya (Cuadro
5), en los otros tres tratamientos se utilizé la misma dieta base, pero con diferentes
niveles de inclusion del concentrado de AGw3, quedando los tratamientos de la

siguiente manera:

e Tratamiento 1. Dieta base sorgo + soya
e Tratamiento 2. Como 1+ 750 g de Omega 3 Duralife®/ tonelada
e Tratamiento 3. Como 1+ 1500 g de Omega 3 Duralife®/ tonelada

e Tratamiento 4. Como 1+ 2250 g de Omega 3 Duralife®/ tonelada

Cuadro 5. Composicion de la dieta base
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Ingrediente (g/1000 kg) Inclusidn
Sorgo 9% 641.591
Pasta de soya 48% 194.540
Carbonato de Calcio 113.731
Aceite de soya 27.929
Ortofosfato 1621 9.776
Sal 4.408
DL-Metionina 99 2.155
L-Lisina HCI 1.263
*Premezcla vitaminica 1.000
Pigmento de xantofilas amarillas de flor de 1.000
cempazuchil

Pigmento de xantofilas rojas de chiles del 0.800

género capsicum

Cloruro Colina 60 0.500
*Premezcla mineral 0.500
L-Treonina 0.359
PBacitracina MD 0.300
PPAntioxidante 0.150
Aporte calculado

Proteina cruda % 15.250
Energia metabolizable (EM/kQ) 2.830
Lisina dig% 0.710
Met + Cis dig % 0.600
Fasforo disponible % 0.300
Calcio % 4.350

*La premezcla proporciona por kg. Vitamina A, 40,000 MIOU; Vitamina D3, 8,000 MIOU; Vitamina
E, 40,000 g; Vitamina K 310,000 g, Vitamina B1 4,000 g, Vitamina B2 20,000 g, Vitamina B12
60,000 mg; Acido félico 1200 g; Acido Pantoténico 32,000 g; Niacina 100,000 g, Calcio 149, 524 g;
Excipiente cbp. 100,000.

**_a premezcla proporciona por kg: Selenio, 0.4 g; Cobalto, 0.2 g; Yodo, 0.7 g; Cobre, 12.0 g; Zinc,
100.0 g; Manganeso, 120.0 g; Excipiente cbp. 100.0 g.

® BMD 11%: Antibiético promotor del crecimiento.

PPBHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).

Andlisis quimico de las dietas
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Se determind el contenido de lipidos totales (método 923.07) y perfil de
acidos grasos (método 969.33) en las cuatro dietas, de acuerdo a los métodos
descritos por la AOAC (AOAC, 2000). Las muestras se inyectaron en un
cromatografo de gases Varian 3400CX equipado con una columna capilar DB-23
(30m x 0.25mm di) y un detector de ionizacion de flama. El gas acarreador fue
nitrogeno, aplicando un flujo de 30mL/min. Las temperaturas utilizadas en el
cromatografo fueron: columna: 280°C, inyector 260°C y detector 280°C. Los
tiempos de retencién fueron comparados con un estandar interno (acido
miristoléico).

Los resultados de lipidos totales se reportan como g/100 g de huevo
liofilizado, mientras que los acidos grasos se reportan como mg/100 g de huevo

liofilizado.

Evaluacion de las variables productivas

Durante los 56 dias de experimentacién, se llevo registro del peso y
producciéon de huevo, consumo de alimento, conversién alimenticia y masa de
huevo. También se llevd registré de los huevos con anormalidades como huevos
sucios, con cascara rota y huevo en farfara, con el propésito de vigilar que la
incorporacion del ingrediente a evaluar (concentrado de AGw3), en la dieta de las
gallinas, no afectara negativamente las variables de produccion.

También se pesaron 16 gallinas por tratamiento al inicio y al final del
experimento con la finalidad de registrar aumento o disminucién de peso a lo largo

de la prueba.



[37]

Evaluacion de la calidad fisica del huevo

A la quinta y octava semanas de experimentacion, se tomaron al azar 4
huevos de cada réplica para medir la calidad fisica de los mismos. La evaluacion
tuvo lugar en las instalaciones del C.E.I.LEPAv, las variables consideradas fueron:
Unidades Haugh, color de la yema, grosor de cascaron, peso de la yema;
utilizando para ello un equipo automatizado (Technical Services and Supplies,

Inc.).

Cuantificacién de lipidos totales y &cidos grasos en el huevo

Durante la quinta y octava semana de experimentacion, se tomaron al azar
4 huevos por repeticidon, es decir 16 huevos por tratamiento, para determinar en
ellos el contenido de lipidos totales y de acidos grasos. Previo al analisis, se
procedi6 a liofilizar el huevo en el Laboratorio de Analisis Quimico y Toxicolégico
de Alimentos del Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia-UNAM, utilizando para ello la liofilizadora Freeze Dryer
SuperModulo, marca Edwards®. Los huevos de cada repeticion, se mezclaron
formando un “pool”.

El contenido de lipidos totales (Método 923.07) y el perfil de &cidos grasos
(Método 969.33) en el huevo liofilizado, se determinaron de acuerdo a los métodos
descritos por la AOAC (AOAC, 2000). Las muestras se inyectaron en un
cromatografo de gases Varian 3400CX, equipado con una columna capilar DB-23
(30m x 0.25mm di) y un detector de ionizacion de flama. El gas acarreador fue

nitrogeno, aplicando un flujo de 30mL/min. Las temperaturas utilizadas en el
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cromatografo fueron: columna: 280°C, inyector 260°C y detector 280°C. Los
tiempos de retencidn fueron comparados con un estandar interno (acido
miristoleico).

Los resultados de lipidos totales se presentan en g/100g de huevo
liofilizado, mientras que los acidos grasos en mg/100g de huevo liofilizado y como

porcentaje del total de acidos grasos (%TAG).

Prueba de evaluacion sensorial

Al final del experimento se tomaron al azar 3 huevos por réplica, es decir 12
huevos por tratamiento para poder realizar la prueba de evaluacién sensorial. Esta
prueba se realiz6 en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial del Departamento de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, del Instituto Nacional de Ciencias Médicas
y Nutricion Salvador Zubiran.

Participaron 30 jueces no entrenados, consumidores habituales de huevo,
a quienes se le aplic6 una prueba de nivel de grado (prueba hedobnica), para
evaluar el olor y sabor del huevo asi como el color de la yema. Se utilizé una
escala heddnica de 5 puntos, en la que “gusta mucho” correspondia a 5 vy
“disgusta mucho” correspondia a 1 (Ver anexo figuras 1, 2 y 3). La prueba tuvo
lugar en cubiculos individuales.

Para la evaluacion de sabor y olor se cocinaron 10 huevos de cada
tratamiento (revuelto, sin aceite y sin sal), se tomd una pequefa porcion de cada
tratamiento, colocando las cuatro muestras en un plato blanco. Cada tratamiento

se codifico con 3 numeros aleatorios. Se presentd a cada juez o panelista una
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charola con el plato junto con un vaso de agua y una rebanada de pan blanco de
caja. Se les pidi6 que probaran cada una de las muestras tomando entre cada
bocado, un poco de pan blanco y agua, para eliminar cualquier sabor residual e
indicaran en la hoja de evaluacién el nivel de agrado o desagrado que les producia
cada una de las muestras. En este caso se utilizé dentro del cubiculo luz roja para
gue no asociaran el color de la yema con el sabor del huevo.

Para evaluar el color de la yema, cada tratamiento también se codifico con
3 numeros aleatorios. Los huevos se colocaron en charolas de plastico
transparente, sobre una charola de fondo blanco para mejorar la apreciacion del
color y se pidi6 a los jueces que observaran detenidamente el color de la yema e
indicaran en la hoja de evaluacién el nivel de agrado o desagrado que les producia

cada una de ellas. En este caso se utiliz6é luz blanca dentro de cada cubiculo.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en las variables productivas y calidad fisica del
huevo, se analizaron a través de un andlisis de varianza para un disefio
completamente al azar y cuando se detectaron diferencias estadisticas se emple6
la prueba de Tukey para la comparacion de medias, con un nivel de significancia
de P<0.05 mediante el paquete estadistico SPSS®.

Los resultados obtenidos en la prueba de evaluacion sensorial, fueron
analizados mediante las pruebas no paramétricas de Fridman y la prueba de

rangos de Wilcoxon, usando el paquete estadistico SPSS®.
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VIl. Resultados

En el Cuadro 6, se observa que en el aceite de soya empleado en la dieta,
la concentracion de acido linoléico es mucho mayor, lo que se refleja en el
contenido total de w6 y la proporcion w6:w3 en la dieta. Por otro lado, el aceite de
pescado presenta las concentraciones mas altas de EPA (751g) en comparacion
con el aceite vegetal (0.62) y el concentrado omega 3 (453.079); fue el Gnico en el
que se reporto la presencia de acido docosapentaenoico y presenta los niveles
totales mas bajos de w6 y mas altos de w3. EI concentrado, por otra parte,
presento los niveles mas altos de DHA en comparacion con el aceite vegetal y el

aceite de pescado, asi como una relacion w6:w3 de 1:1.

En el Cuadro 7, se muestra la composiciéon de acidos grasos determinados

en la dieta de las gallinas.



[41]

Cuadro 6. Composicion en acidos grasos del aceite vegetal de soya, del aceite de
pescado y del concentrado (g/100g)

Aceite Aceite de  Concentrado
vegetal pescado
Linoléico (C18:2 w6) 11532.81 158 360.25
Gama-linolénico (C18:3 w6) nd nd 12.81
Araquiddnico (C20:4 w6) 15.34 195 150.24
Alfa-linolénico (C18:3 w3) 3180.39 56.1 71.84
Eicosapentaenoico (C20:5 w3) 0.62 751 453.07
13, 16-docosapentaenoico (C22:5
w3) nd 172 Nd
Docosahexaenoico (C22:6 w3) nd 2100 2323.47
Total w6 11548.15 353 523.3
Total w3 3181.01 3079.1 524.91

w6:w3 3.63 0.11 0.99




[42]

Cuadro 7. Composicion en acidos grasos de las dietas

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4
Acidos grasos (mg/100g)
Linoléico (C18:2 w6) 314.20 386.85 689.46 713.52
Gama-linolénico (C18:3 w6) nd nd nd nd
Araquidonico (C20:4 w6) 1.37 1.16 nd 1.21
Alfa-linolénico (C18:3 w3) 24.47 32 59.12 57.09
Eicosapentaenoico (C20:5 w3) nd 2.9 4.92 3.48
13, 16-docosapentaenoico (C22:5 w3) 5.83 4.59 1.62 1.27
Docosahexaenoico (C22:6 w3) 0.79 1.03 411 7.28
Total w6 315.57 388.01 689.46 714.73
Total w3 31.09 40.52 69.77 69.12
w6:w3 10.15 9.58 9.88 10.34

*nd: no determinado

En comparacién con la dieta 1 y 2 que contienen 31.09 y 40.52 g de w3,
respectivamente, las dietas 3 y 4 mostraron los valores mas altos de w3 (69.77 y
69.12 g respectivamente) (P < 0.05). La dieta cuatro presenta el valor mas alto en
el total de w6 con 715 g/100g, lo que ocasiona que la proporcion w6:w3 sea
también (10.3). La dieta que mostro valores menores en la relacion w6:w3 fue la

dieta nimero 2 con una relacién de 9.58 (Cuadro 7).
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Cuadro 8. Indicadores productivos promedio en 8 semanas de experimentacion en dietas
de gallinas Hy Line W36 suplementadas con diferentes niveles de inclusion del
concentrado omega 3 Duralife ®

Peso de | Masa de . o .
. Consumo/ave/dia | Indice de Ganancia
Tratamiento | Postura % | huevo huevo »
(9) conversion | de peso (g)
(9) (9)

1 81.0 64.5 52.2 93.1 1.76 2.8

2 83.1 63.8 53.0 93.4 1.76 41.2

3 79.8 64.3 51.3 91.8 1.79 19.3

4 80.6 64.6 52.0 93.2 1.79 16.8

No se detectaron diferencias estadisticas en ninguna de las variables (P>0.05)

Cuadro 9. Anormalidades en huevo a las 8 semanas de experimentacién en dietas de
gallinas Hy Line W36 suplementadas con diferentes niveles de inclusion del concentrado

omega 3 Duralife ®.

Tratamiento

Huevo roto %

Huevo farfara %

Huevo sucio %

1 0.5 0.0 0.7
2 0.6 0.0 0.9
3 0.8 0.3 0.0
4 0.0 0.1 1.0

No se detectaron diferencias estadisticas en ninguna de las variables (P>0.05)
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Cuadro 10. Calidad del huevo de gallinas Hy Line W36 suplementadas con diferentes
niveles de inclusién del concentrado de omega 3 Duralife ®.

) ] Grosor
Peso Peso Porcentaje | Unidades | Color i
cascaron
huevo (g) | yema(g) yema Haugh yema
(mm)
Trat 1 64.8 a 18.0a 27.8 a 94.5a 89a 326.2 a
Trat 2 64.3 a 18.3 a 285a 91.3 a 9.3ab 347.1a
Trat 3 65.2 a 179a 275a 91.0a 9.4b 325.6 a
Trat 4 66.4 a 18.8 a 284 a 90.9 a 9.1ab 341.4 a
Valores con diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa
(P<0.5)

En el Cuadro 8 se puede observar que la inclusion de aceite de pescado en
forma de granulado a diferentes niveles de inclusién en la dieta, no afectd los
pardmetros productivos como son: porcentaje de postura, peso promedio del
huevo, masa de huevo ave al dia, consumo de alimento e indice de conversion,
asi como tampoco se vio afectado la ganancia de peso de las gallinas. No hubo

diferencia estadistica (P>0.5) entre los diferentes tratamientos.

En el Cuadro 9, se aprecia que tampoco hubo diferencia estadistica
significativa (P>0.5) entre los diferentes tratamientos en cuanto anormalidades en
el huevo como porcentaje de huevo sucio, porcentaje de huevo roto y porcentaje

de huevo farfara.

En cuanto a las pruebas de calidad de huevo presentadas en el Cuadro 10,
no hubo diferencias significativas con excepcion de la variable de pigmentacion de

yema que indica diferencia (P<0.5) entre tratamientos con la menor pigmentacion
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en el Tratamiento 1, sin embargo los tratamientos 2, 3 y 4 fueron similares

(P>0.05) entre si.

En referencia a las pruebas de evaluacion sensorial no se encontraron diferencias

significativas en ninguna de las variables (olor, color, sabor). (Figura 1).

Pruebas organolépticas

puntuacion
w
1

color sabor olor

Il T1- Tratamiento sin concentrado de omega 3 Duralife®
I T2- Tratamiento 2 con 750 ppm de omega 3 Duralife®

[ T3- Tratamiento 3 con 1500 ppm de omega 3 Duralife®
[ T4- Tratamiento 4 con 2250 ppm de omega 3 Duralife®

En la figura 1, se muestra la media + desviacion estandar de la puntuacion

obtenida en las pruebas organolépticas. El modelo se ajusta a una prueba no
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paramétrica pareada. Se utilizé la prueba de rangos con signo, de Wilcoxon. No

se encontro diferencia estadisticamente significativa, entre tratamientos (P > 0.05)

Cuadro 11. Concentracion de lipidos (g/100 g) y acidos grasos (mg/100 g) en huevo

liofilizado
Factor LT AGS AGI w6 w3 w6:w3
Semana de
experimentacién
5 38.44° 9452.78°  17501.4°  4313.18° 467.38° 8.96°
8 39.36% 11090.74%  19964.5°  4458.27° 552.35% 8.22"
EEM 0.11 55.34 103.07 17.59 1.27 0.20
Tratamientos
1 39.58% 9601.2° 17584.3°  3995.07° 431.79° 9.23%
2 37.55° 10765.1*  20195.0°  4648.79% 482.09° 9.09%
3 39.88% 10620.6°  17903.9°  4340.88" 521.48" 8.40b?
4 38.60° 10100.1°  19248.6°  4558.17% 604.11° 7.61°
EEM 0.16 78.26 145.77 24.88 1.80 0.28

Tratamiento*sem < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

a,b,c en cada columna, literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)
LT: Lipidos totales

AGS: Acidos grasos saturados

AGI: Acidos grasos insaturados

En los datos del Cuadro 11, se puede observar que al final de la octava
semana de experimentacion el contenido de lipidos totales, acidos grasos
saturados e insaturados presentaron valores mas altos en comparacién con la
guinta semana, detectandose diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

El contenido de w6 y w3 en el huevo, también aumento significativamente

de la quinta a la octava semana de experimentaciéon (P<0.05). En cuanto a la
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relacion w6:w3 esta disminuy6é significativamente conforme avanzaron las

semanas (P<0.05)

El contenido de lipidos totales muestra valores significativos (P<0.05) méas

bajos en el segundo y cuarto tratamiento respecto al tercer tratamiento y al testigo.

Se observa un aumento estadisticamente significativo (P<0.05) de los
acidos grasos saturados en todos los tratamientos comparado con el testigo,

siendo menor en el cuarto tratamiento.

El comportamiento de los &cidos grasos insaturados es variable,
observandose niveles mas altos en el segundo tratamiento, seguido por el cuarto
tratamiento (P<0.05), el tratamiento testigo muestra los niveles mas bajos junto

con el tercero (P>0.05),

Los niveles de w6 muestran un aumento en todos los tratamientos
comparado con el testigo (P<0.05), siendo el segundo y cuarto tratamiento los de
mayor contenido, en cuanto a los niveles de w3, estos aumentan
significativamente (P<0.05) conforme es mayor la inclusibn de granulado de

pescado en las dietas.

La proporcion w6:w3 disminuy6é considerablemente (P<0.05), conforme
aumento el nivel de inclusion del granulado, encontrando un balance de 8:1 en el

cuarto tratamiento.
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Cuadro 12. Contenido de acidos grasos insaturados en el huevo obtenido de gallinas

Factor PENTA PALOLE OLE LA GLA ALA EICO AA EPA DHA
Semana de

experimentacion

5 15.0°  668.65° 11820.3° 3666.41° 210.14* 179.11° 64.34° 436.62° 2.64° 285.62"
8 16.84*°  963.0°  13677.9° 3852.56° 109.87° 204.74> 92.23° 495.84° 3.15%  344.45°
EEM 0.13 5.90 86.98 16.73 1.04 0.98 0.48 3.07 0.02 1.00

Tratamientos

1 14.93° 813.02" 12088.0° 3500.02° 84.79" 182.03° 80.99° 410.25° 1.21° 248.54°
2 14.68°  793.01° 14024.3% 3936.51° 238.33% 195.80° 61.40° 473.94° 3.06° 283.22°
3 17.78%  826.19° 11914.0° 3752.72° 124.68° 196.23° 85.66° 463.47° 352° 321.72°
4 16.29°  831.11*° 129760.1° 3848.68* 192.21° 193.63* 85.09° 517.27*% 3.80°  406.67°
EEM 0.18 8.35 123.01 23.65 1.48 1.38 0.68 4.34 0.03 1.41

Interaccion <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Tratamiento*sem

a,b,c,d en cada columna literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)

PENTA: Acido pentadecanoico, PALOLE: Acido palmitoleico, OLE: Acido oléico, LA: Acido linolénico, GLA: Acido
gama linoléico, ALA: Acido linoléico, EICO: Acido eicosenoico, AA: Acido araquiddnico, EPA: Acido
eicosapentaenoico, DHA: Acido docosahexaenoico.

En los datos del Cuadro 12, se observa un aumento estadisticamente
significativo (P<0.05) en los niveles de &cido linolénico, alfa-linolénico,
eicosenoico, araquidonico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico de la quinta a
la octava semana de experimentacion, asi como el pentadecanoico, palmitoleico y
oleico, el gamma-linolénico mostré disminucion significativa (P<0.05) en sus

valores de la quinta a la octava semana de experimentacion.
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Segun el niamero de tratamiento los niveles de acido linolénico muestran
aumentos significativos (P<0.05) respecto al primero, asi como el gamma-
linolénico, alfa-linolénico y el &acido araquidénico, en cuanto al acido
eicosapentaenoico y el docosahexaenoico se observan aumentos en forma lineal
respecto al primer tratamiento (P<0.05). El acido eicosenoico mostré una
reduccion significativa (P<0.05) de sus niveles en el segundo tratamiento, en
comparacion con el testigo, sin embargo los niveles de este acido aumentan

significativamente (P<0.05) en el tercer y cuarto tratamiento respecto al testigo.
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Cuadro 13. Contenido de &cidos grasos saturados en el huevo obtenido de gallinas
suplementadas con un concentrado de AG w3

Miristico Palmitico Heptadecanoico Estearico  Araquidico
Factor

Semana de experimentacion

5 81.49° 7188.01° 56.88% 2118.48° 7.91°
8 113.23% 8442 .2° 57.30° 2461.57° 16.33%
EEM 0.68 42.03 0.35 16.95 0.07

Tratamiento

Testigo 97.0° 7211.61° 53.95° 2217.63° 20.95%
2 90.82° 8160.0° 61.95° 2443.08° 9.24°
3 101.41°  8198.97° 56.46° 2252.81° 10.97°
4 100.21"  7690.02" 56.01° 2246.57" 7.32°
EEM 0.97 59.44 0.49 23.96 0.10
Tratamiento*sem <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001

a,b,c,d en cada columna literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)

Todos los acidos grasos saturados aumentaron significativamente (P<0.05)
sus niveles de la quinta a la octava semana de experimentacién con excepcion del
heptadecanoico (cuadro 13). Los valores de &cidos grasos segun el tratamiento
varian considerablemente, observandose en general valores mas altos en
comparacion con el tratamiento testigo, excepto el acido araquidico el cual

disminuye significativamente (P<0.05).

VIII. Discusion
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Los resultados obtenidos en las variables productivas concuerdan con lo
reportado por Cornejo et al. (Cornejo et al.,, 2008), al evaluar el efecto de la
inclusion de lipidos marinos, hasta un 6%, en la dieta de las aves sobre el peso del
huevo, masa de huevo, conversion alimenticia, porcentaje de postura, consumo y
peso del ave. Sin embargo, Baucells et al. (2000), sefialan que al incluir insumos
de origen marino en las dietas de gallinas de postura se obtienen valores menores
en el peso del huevo. Otros autores, sin embargo, no observaron un efecto sobre
el peso del huevo (Cachaldora et al., 2008a). Por su parte Gonzalez-Esquerra y
Lesson (2000), sefialan que el incremento en la inclusion de aceite de arenque
determina una masa del huevo cada vez menor, sin embargo la ganancia de peso
en las gallinas no se afecta, asi como tampoco el consumo y la produccion del

huevo.

Se han publicado resultados contradictorios sobre la influencia de la
suplementacién con aceite de pescado sobre los parametros de produccién de las
gallinas. Varios autores informaron parametros de decremento en la produccion,
sobre todo una disminucién de peso en huevo y/o peso de la yema con la
alimentacion de aceite de pescado (Gonzalez-Esquerra y Leeson, 2000, Van
Elswyk et al., 1994). Se ha sugerido que el consumo de omegas 3 provoca una
disminucién de los triglicéridos en suero en las gallinas, por lo tanto, una
disminucion en la cantidad de lipidos disponibles para la formacion de la yema
(Van Elswyk et al., 1994). Por otra parte, los omegas 3 pueden influir en el
estradiol circulante, lo que afecta el metabolismo lipidico hepéatico ademas, en

algunos casos, la disminucion del peso del huevo puede estar relacionada con el
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hecho de que se consume menos alimento como lo menciona Gonzalez -

Esquerra'y Leeson (2000).

Los datos de calidad fisica del huevo obtenidos en el presente estudio,
concuerdan con lo reportado por Cachaldora et al. (2008?), quienes observaron
que el tipo de dieta no afectd a los parametros de produccion ni calidad del huevo
(postura, consumo, peso huevo, peso yema, unidades Haugh y grosor de
cascarén), aunque el color de la yema aumentd con la inclusiéon de grasa en la
dieta basal y disminuyé linealmente con la administracién de suplementos de
aceite de pescado. Esto se explica porque existe un aumento lineal en la
absorcién y disposicién de oxicarotenoides en las dietas con mas alto contenido
de extracto etéreo, sin embargo en las dietas con mas contenido de acidos
poliinsaturados podrian interactuar con este efecto, incrementando la peroxidacion

y reduciendo la disponibilidad de pigmentos en la yema.

En cuanto a la variable olor y sabor, este estudio concuerda con Cachaldora
et al. (20082), quienes no encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
Sin embargo, muchos autores estdn de acuerdo en que el sabor y el olor se ve
afectado, ya que los acidos grasos EPA y DHA contienen mas dobles enlaces que
ALA, siendo mas susceptibles a la descomposicion por oxidacion causada por la
deposicion directa de los lipidos oxidados de la dieta y por compuestos volatiles de
bajo peso molecular que incrementan los sabores desagradables. (Gonzalez-

Esquerra'y Leeson, 2000 y Van Elswyk, 1995).
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Por el proceso de microencapsulado del concentrado en este estudio, es posible
que los acidos grasos hayan tenido una mejor estabilidad oxidativa, evitando

atributos sensoriales negativos.

Respecto a la concentracidon total de AG w3, estos aumentaban conforme se
incrementaba la concentracion del granulado en la dieta, asi mismo la relacién
w6:w3 disminuia, lo que concuerda con lo reportado por Castillo et al. Esto es
explicado por la gran afinidad que las enzimas A4 y A6 desaturasas tienen por el
metabolismo de los w3 y la preferencia de acumularse en la fraccién fosfolipidica
de la yema, sin embargo en otros estudios se menciona que la deposicion
preferente de w3 en los lipidos estructurales podria implicar un limite de depdsito,
lo que contribuiria a explicar la eficacia decreciente de deposicion de w3 cuando

se suplementa con altos niveles de w3.

Por otra parte encontramos un mayor depdsito de DHA que de EPA
conforme aumenta la inclusion del granulado en la dieta, lo que sugiere que el
DHA puede ser incorporado preferentemente en las membranas en comparaciéon
con EPA tal como lo mencionan Herber-McNeil y Van Elswky (1998), En estudios
realizados se compar6 la adicion de aceite de pescado rico en EPA con la adicion
de aceite de pescado rico en DHA, para ambos tratamientos, el principal w3 en los
huevos era DHA, acompafiado por pequefias cantidades de EPA, se calcul6 que
la proporcion de w3 ingerido ( EPA + DHA ) que fue depositado en la yema (en
forma de DHA ) no difirid significativamente entre ambas dietas. Los resultados
indicaron que EPA en la dieta se convierte en gran medida en DHA. La eficiencia

de esta conversion es solo ligeramente menor que la de la deposicion directa de
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DHA de la dieta en la yema(Cachaldora et al., 2008a). Sin embargo en otros
estudios se comprobd que conforme se incrementa la inclusion de aceite de
pescado, el aumento de la yema en contenido de DHA no fue proporcional, lo que
indica una eficacia de deposicion mas baja en los niveles de inclusion mas altos
(Gonzalez-Esquerra y Leeson, 2000, Van Elswyk, 1995), por lo que es probable
gue se pudo experimentar con un tratamiento que incluyera niveles de granulado

mas altos y observar el comportamiento.

IX. Conclusiones

La informacion reunida en este trabajo puso de manifiesto que la inclusion
de 750, 1500 y 2250 ppm del concentrado de omega 3 (DURALIFE ®) en la dieta
de gallinas ponedoras aumenta en un 15,30 y 64% respectivamente, el contenido
de EPA+DHA en el huevo sin afectar negativamente la respuesta productiva de

las aves, la calidad interna del huevo, ni las caracteristicas sensoriales del mismo.

Respecto a la concentracion total de AGw3, los huevos comerciales no
modificados, reportan entre 100 y 200 mg/100 g de huevo, asi mismo, las marcas
de huevos comercializados como enriquecidos, reportan entre 100 y 500 mg de
AGw3/100 g de huevo pero, no especifican la cantidad y tipo de AGw3 que
contiene. En este trabajo se encontré una cantidad total de AGw3 de 200 mg/100g
en el tratamiento en que se adiciono 2250 ppm de DURALIFE ®, de 174 mg/100g
en el tratamiento con 1500 ppm de DURALIFE ® y de 161 mg/100g con 750 ppm
del concentrado granulado de pescado, sin embargo la cantidad de DHA

encontrada en el tratamiento con 2250 ppm del concentrado granulado aporta mas
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del 60% de las recomendaciones de ingesta diaria recomendada para adultos de
este acido graso, mientras que el tratamiento con inclusion del concentrado de

1500 ppm, contiene casi el 50% de la ingesta diaria recomendada de DHA.

Se puede concluir, que a partir de una inclusibn de 1500 ppm de
DURALIFE®, una porcion de 100g de huevo es una opcion viable para aumentar
los niveles de DHA en la dieta, con el consiguiente aporte de los beneficios para la

salud.

Ademas, dado el proceso de microencapsulado del concentrado en este
estudio, es posible que se logre una mejor estabilidad oxidativa de los acidos

grasos de la dieta, evitando atributos sensoriales negativos.
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ANEXO

Cuestionarios para las pruebas de evaluaciéon sensorial

Nombre:
Muestra: Yema de huevo Caracteristica a evaluar: Sabor

Instrucciones: Observe detenidamente cada una de las muestras que a continuacién se le
presenten e indique con una X su nivel de agrado.

MUESTRA 171 782 669 896
Gusta mucho
Gusta poco
Es indiferente
Disgusta poco

Disgusta mucho

Comentarios:

Figura 1. Cuestionario para la evaluacion de sabor
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Nombre:
Muestra: Yema de huevo Caracteristica a evaluar: Olor

Instrucciones: Observe detenidamente cada una de las muestras que a continuacién se le
presenten e indique con una X su nivel de agrado.

MUESTRA 171 782 669 896
Gusta mucho
Gusta poco
Es indiferente
Disgusta poco

Disgusta mucho

Comentarios:

Figura 2. Cuestionario para la evaluacion de olor
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Nombre:
Muestra: Yema de huevo Caracteristica a evaluar: Color

Instrucciones: Observe detenidamente cada una de las muestras que a continuacién se le
presenten e indique con una X su nivel de agrado.

MUESTRA 749 544 151 744
Gusta mucho
Gusta poco
Es indiferente
Disgusta poco

Disgusta mucho

Comentarios:

Figura 3. Cuestionario para la evaluacion de color
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