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Resumen

La investigacion busca evaluar el efecto de la inclusion de diferentes fuentes de omega 3 en
dietas para gallinas de postura y su efecto en la concentracion de 4cidos grasos omega 3 en el
huevo de mesa, para lo cual se formularon cinco tratamientos A=Control, B=Linaza, C= Chia,
D= Algas marinas y E= Sacha inchi; se utilizaron 250 gallinas de postura Lohmann Brown
Classic de 83 semanas de edad (5 gallinas por jaula y cada tratamiento con 10 repeticiones) se
trabajo con un disefio experimental completamente al azar; los datos se recopilaron por cuatro
semanas . Las variables a medir, seran los parametros zootécnicos de produccién de las aves,
contenido de &cidos grasos en la yema de huevo, condicion hepatica de las gallinas, calidad del
huevo de mesa y evaluacion sensorial de los huevos por cada tratamiento, con la finalidad de
identificar el tratamiento mas recomendable tanto en calidad, y aceptacion del consumidor. Los
resultados obtenidos fueron procesados con el Software Infostat, se aplicé andlisis de la
varianza segun el modelo prueba de Tukey a un nivel de a=0.05. En los pardmetros
zootécnicos no se obtuvo diferencias significativas para mortalidad, conversion alimenticia,
porcentaje de postura y peso de la gallina (p>0.05). La calidad de huevo presenta diferencias
significativas en las variables color de yema y peso del huevo (p<0.05), para la variable color
de yema el tratamiento D alcanz6 8,38 unidades de color y el tratamiento C presentd el mayor
peso de huevo 71,26 g. El contenido de acido graso omega 3 presenta un aumento con
respecto al tratamiento A=100 mg/100 g de yema, B=450 mg/100 g de yema, C=280 mg/100 g
de yema, D=210 mg/100 g de yema, E= 420 mg/100 g de yema. La condicion hepéatica de las
aves presento los grados de A=leve, B=normal, C=moderado, D=leve, E=alta. La evaluacion
sensorial indica que los huevos de los diferentes tratamientos fueron aceptados por los
panelistas, marcando diferencia significativa para la variable color (p<0.05) sobre el tratamiento

D.

Palabras clave: gallinas de postura, omega 3, calidad del huevo.
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Abstract

The research seeks to evaluate the effect of including different sources of omega 3 in diets for
laying hens and its effect on the concentration of omega 3 fatty acids in table eggs, for which
five treatments were formulated A=Control, B =Flaxseed, C= Chia, D= Seaweed and E= Sacha
inchi; 250 laying hens Lohmann Brown Classic were used of 83-week-old Lohmann Brown
Classic laying hens were used (5 hens per cage and each treatment with 10 repetitions). A
completely randomized experimental design was used; Data was collected for four weeks. The
variables to be measured will be the zootechnical production parameters of the birds, fatty acid
content in the egg yolk, liver condition of the hens, quality of the table egg and sensory
evaluation of the eggs for each treatment, with the purpose of identify the most recommended
treatment both in quality and consumer acceptance. The results obtained were processed with
the Infostat Software, analysis of variance was applied according to the Tukey test model at a
level of a=0.05. In the zootechnical parameters, no significant differences were obtained for
mortality, feed conversion, laying percentage and weight of the hen (p>0.05). Egg quality
presents significant differences in the variables yolk color and egg weight (p<0.05). For the yolk
color variable, treatment D reached 8.38 color units on the DSM scale and treatment C
presented the highest egg weight 71.26 g. The omega 3 fatty acid content presents an increase
with respect to treatment A=100 mg/100 g of yolk, B=450 mg/100 g of yolk, C=280 mg/100 g of
yolk , D=210 mg/100 g of yolk, E= 420 mg/100 g of yolk. The liver condition of the birds
presented grades A=mild, B=normal, C=moderate, D=mild, E=high. The sensory evaluation
indicates that the eggs from the different treatments were accepted by the panelists, marking a
significant difference for the color variable (p<0.05) over treatment D.

Key words: laying hens, omega 3, egg quality.
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Capitulo |
Introduccién

Problematica

Tradicionalmente, para la nutricion humana y animal, el consumo de los &cidos
grasos omega 3, ha sido por medio de fuentes como; pescado, aceite de pescado y harina
de pescado, debido a su alto contenido de &cidos grasos (Rincon, Valenzuela, &
Valenzuela, 2015). Segun la investigacion llamada “GISSI-Prevenzione” el consumo de
omega 3, por medio de suplementos nutricionales bajo una dosis de 1 g/dia, permiten
disminuir el riesgo de la enfermedad cardiocascular en un 17% (Carrero, y otros, 2005). A
su vez, se conoce, que el consumo de nutrientes como el omega 3 tienen un efecto
benéfico sobre la salud humana, previenen las enfermades como el cancer,
cardiovasculares, diabetes, neurodegenerativas y mejora el microbiota intestinal; el
consumo de omega 3 se ha relacionado con la disminucion de la mortalidad en casos de
COVID-19 (Feliu, Fernandez, & Slobodianik, 2021), ademas que actian en el desarrollo del
sistema nervioso, la retina (Castellanos & Rodriguez, 2014), y en la estructura y funcion del
cerebro durante el desarrollo y envejecimiento (Rakonjac, y otros, 2014).

Con estos antecedentes, se ha generado la necesidad de identificar y cubrir los
requerimientos nutricionales de omega 3 necesarios y establecidos por las diversas
entidades dedicadas al area de la salud y alimentacién, como es el caso de la Sociedad
Internacional para el Estudio de Acidos Grasos y Lipidos quienes sugieren el consumo de
0,65 g/dia de omega 3, mientras que la Sociedad Americana del Corazén recomienda que
las personas adultas deben consumir minimo 1 g/dia de omega 3 (Carrero, y otros, 2005), a
su vez, la Organizacién para Agricultura y Alimentacién (FAO) y la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) han establecido que el consumo normal de omega 3 en las personas debe

establecerse en 1y 2% de la energia total ingerida (Who & Fao, 2003).



20

Segun Castellanos y Rodriguez (2014), en el @&mbito de la nutricion, aun cuando se
conocen los beneficios de ingerir acidos grasos, no existe suficiente énfasis y difusién, con
la finalidad de evitar y contrarrestar problemas de salud. A esto se suma, la falta de
conocimiento que debe existir entre el omega 6 y omega 3 respectivamente, pues
actualmente existe una disminucion en el consumo de acidos grasos omega lo que afecta
gravemente a la salud humana, desde el punto de vista nutricional (Coronado, Vega,
Gutiérrez, Garcia, & Diaz, 2006).

El desequilibrio de la relacion omega 6 y omega 3 se evidencié con las dietas
consumidas por los esquimales o el pueblo inuit en Groenlandia, este pueblo consumia
lipidos omega 3 primordialmente el docosahexaenoico y el eicosapentaenoico por el
consumo de pescado, grasa de ballena y focas, con este tipo de lipidos este pueblo
presentaba menor impacto en su salud con respecto a las enfermedades cardio coronarias
y ateroesclerosis comparado con las dietas de los occidentales que consumian una dieta
principal de omega 6. (Bang & Dyerberg, 1971).

Sin embargo, ha existido una disminucion considerable de captura de peces, lo que
genera disminucién en el mercado de productos y subproductos derivados de estos
(Rincén, Valenzuela, & Valenzuela, 2015). Situacidon que exige buscar nuevas alternativas
gue permitan cubrir las necesidades de consumo alimenticio en cuanto a fuentes ricas en
omega 3, siendo las especies vegetales (canola, linaza, chia, entre otros) la principal opcion
para cubrir estas necesidades (Puchades, 2021).

Por otra parte, existe un incremento considerable de desnutricién a nivel mundial,
siendo una de las principales causas el incremento de la pobreza, lo que impide en gran
medida que las personas puedan alimentarse con fuentes de proteina de calidad (Food and
agriculture organization, 2013). En la actualidad existe un alto incremento en el consumo de
huevos de gallina con un consumo promedio de 300 huevos/afio; hace 10 afios, cada
individuo consumia 198 huevos, este incremento de necesidad alimenticia, se hace mas

fuerte, si se considera la sobrepoblacién a nivel mundial (Gil & Delgado , 2020).
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Justificacion

La industria alimenticia dentro del sector avicola, ha logrado generar suplementos
con aditivos destinados a mejorar el metabolismo y la salud de las aves, lo que genera un
impacto positivo tanto en el rendimiento, como en la productividad de las explotaciones
avicolas. Cabe recalcar, que los suplementos alimenticios al ser reforzados con aditivos que
permitan enriquecer las dietas tomando en cuenta la edad y la finalidad de las aves, otorga
mayores beneficios (Yuan, y otros, 2016).

En las gallinas ponedoras, las dietas encaminadas a mejorar la microbiota y
vellosidades intestinales, son las mas requeridas cuando se busca incrementar los
rendimientos productivos y salud de las aves, pues se considera que la alimentacion junto al
manejo y las condiciones climaticas, son los factores influyentes de los parametros
productivos y calidad del huevo, lo que repercute sobre la rentabilidad de las explotaciones
avicolas (Colombino, y otros, 2020).

La implementacion de dietas funcionales, destinadas a incrementar la calidad del
huevo y carne de las aves, es factible mediante el empleo de productos naturales como
probidticos, prebidticos o simbidticos, al igual que la utilizacién de fuentes nutritivas de
origen vegetal, cada vez es mas aceptada y utilizada, dentro de estas la linaza y chia son
fuentes alimenticias ricas en nutrientes, proteinas, fibras y acidos grasos esenciales, estos
ultimos, tienen la capacidad de codificar proteinas que influyen sobre el metabolismo
lipidico, energético, entre otros, lo que fortalece la inmunidad de las aves (Castro, Rios,
Contreras, Robles , & Portillo, 2017).

A su vez, las semillas de sacha inchi son consideradas una fuente primordial de
acidos grasos poliinsaturados ya que conserva un 92% de concentracion, siendo el acido
alfalinolénico y acido linoleico los mas resaltantes, los cuales forman parte de los &cidos
grasos omega 3 (Romero, Valdiviezo, & Bonilla, 2019). El sacha inchi al ser una fuente

vegetal de aceite de alta calidad, puede facilmente competir con el aceite de oliva, el mismo
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gue es considerado el mejor aceite a nivel mundial (Castafo, Valencia, Murillo, Méndez, &
Joli, 2012).

Otra fuente vegetal importante de omega 3, vitaminas, oligominerales y proteinas,
son las algas marinas, las cuales con el uso de diversas tecnologias estan siendo cultivadas
y utilizadas como fuentes alimenticias beneficiosas para la salud humana, por lo que ha
despertado un gran interés en la incorporacion de estas sobre las dietas de las aves de
corral (Macalintal, 2018).

Por lo mencionado, el objetivo de esta investigacion sera, evaluar el efecto que
generen las diferentes dietas, en donde se utilizan semillas de linaza, chia, algas marinas y
sacha inchi, para alimentar aves de postura; a la vez se busca valorar el efecto de estas

dietas, en la concentracién de 4cidos grasos omega 3 en el huevo de mesa.
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Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de diferentes materias primas (semillas de linaza,
chia, algas marinas y sacha inchi) en dietas de gallinas ponedoras de huevo comercial

y su efecto en la concentracion de acidos grasos omega 3 en el huevo de mesa.

Objetivos especificos

Elaborar dietas ricas en omega 3 para gallinas de postura, utilizando diferentes niveles

de inclusion de semillas de linaza, chia, algas marinas y sacha inchi.

- Evaluar los pardmetros zootécnicos de produccion, en las aves alimentadas con las
dietas establecidas.

- Determinar la condicién hepética de las aves luego de alimentarse con dietas ricas en
omega 3.

- Valorar el contenido de acidos grasos y la calidad del huevo de mesa en todos los

tratamientos establecidos.

Hipotesis de investigacién
Hipotesis nula:

Ho: Diferentes niveles de inclusion de semillas de linaza, chia, algas marinas y

sacha inchi no incrementan los niveles de omega 3 en huevo de mesa.

Hipoétesis alterna:

Hi: Diferentes niveles de inclusion de semillas de linaza, chia, algas marinas y

sacha inchi incrementan los niveles de omega 3 en huevo de mesa.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Caracteristicas generales de las gallinas

La clasificacion de las gallinas que son destinadas a proyectos de avicultura
presenta puntos de categorizacion, empezando desde la raza, variedad, estirpe, linea
genética o si son consideradas como hibridos, también se toma en cuenta el aspecto
corporal en donde sobresale el peso como determinante; en esta categoria se tiene a
gallinas pesadas, semi pesadas y livianas (Melo, y otros, 2019).

Las gallinas semi pesadas o también conocidas como doble fin son de origen
americano de cruces de aves que son destinadas para la postura o engorde, presentan un
plumaje generalmente de color castafio, pero también se consideran aquellas con plumajes
negros o blancas, sus huevos son de color marrén, en el caso de que sean aves destinadas
a la produccién de huevos, estas pueden llegar a los 300 huevos por afio, son aves muy

ddciles y de facil manejo (Peebles, Burnham, Walzem, Branton, & Gerard, 2004).

Alimentacion en gallinas Lohmann Brown

Considerando que la demanda nutricional de proteinas, aminoacidos y minerales
tienden a variar dependiendo de las fases de desarrollo de las gallinas, existen diferentes
cambios en sus requerimientos nutricionales ya sea en el inicio de la puesta o cuando éstas
alcanzan el pico de produccién, otro factor que tienden a variar los requerimientos
alimenticios de las gallinas es la edad, pues dependiendo de esta existe mayor o menor
necesidad de soporte nutricional en cuanto a la formacion del huevo. A continuacion, se
presentan los niveles recomendados de nutrientes para gallinas Lohmann Brown Classic
considerando el consumo diario de alimento y la fase a la que pertenece, siendo la fase 1 la

establecida para la semana 19, la fase 2 inicia en la semana 50 y la fase 3 cuando las



gallinas hayan alcanzado las 65 semanas de edad (Tabla 1) segun (Lohmann Brown
Classic, 2021).

Tabla 1

Requerimientos nutricionales para Gallinas Lohmann Brown Classic-120 g

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Nutriente (%)

RA CDA RA CDA RA CDA
Proteina 18,70 15,58 17,95 14,96 17,02 14,18
Calcio 4,10 3,42 4,40 3,67 4,50 3,75
Fosforo* 0,60 0,50 0,58 0,48 0,55 0,46
Fosforo disp. 0,42 0,35 0,40 0,34 0,38 0,32
Sodio 0,18 0,15 0,17 0,14 0,16 0,14
Cloro 0,18 0,15 0,17 0,14 0,16 0,14
Lisina 0,88 0,73 0,84 0,70 0,80 0,67
Lisina dig. 0,72 0,60 0,69 0,58 0,66 0,55
Metionina 0,44 0,37 0,42 0,35 0,40 0,33
Metionina dig. 0,36 0,30 0,35 0,29 0,33 0,27
Met./Cis 0,80 0,67 0,77 0,64 0,73 0,61
M/C dig. 0,66 0,55 0,63 0,52 0,60 0,50
Arginina 0,91 0,76 0,88 0,73 0,83 0,69
Arginina dig. 0,75 0,63 0,72 0,60 0,68 0,57
Valina 0,74 0,62 0,71 0,59 0,67 0,56
Valina dig. 0,63 0,53 0,60 0,50 0,57 0,48
Triptéfano 0,18 0,15 0,18 0,15 0,17 0,14
Triptéfano dig. 0,15 0,13 0,40 0,12 0,14 0,11
Treonina 0,61 0,51 0,59 0,49 0,55 0,46
Treonina dig. 0,50 0,42 0,48 0,40 0,46 0,38
Isoleucina 0,70 0,58 0,67 0,56 0,63 0,53

Isoleucina dig. 0,57 0,48 0,55 0,46 0,52 0,43
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FASE 1 FASE 2 FASE 3
Nutriente (%)
RA CDA RA RA CDA RA
Acido linoleico 2,00 1,67 1,60 1,33 1,30 1,08

RA: Requerimiento g/ave/dia
CDA: Consumo diario de alimento

*Sin fitasa

Fisiologia de la formacion del huevo

La formacion del huevo se da en un periodo de 24 a 26 horas aproximadamente, en
donde se reconocen sus tres estructuras primarias que son identificadas a simple vista, la
primera se observa desde la parte interna que es la yema que esta rodeada por un liquido
espeso transparente que es la segunda estructura conocida como clara o albumina y

protegida por la tercera parte que es la cascara (Huyghebaert, 2006).

Cuticula

Capa proteica de consistencia espumosa que tiene un espesor de 10 a 30 micras, se
encuentra compuesta principalmente de mucina, tiene la funcién de impedir la invasion
microbiana dentro del huevo por la entrada de particulas de consistencia solida o liquida a
través de la cascara, esta se presenta solo en huevos recién puestos (Urdaneta Secondary

school & University of Deusto, 2013).

Céscara

La formacion de esta estructura toma alrededor de 20 horas, en donde se realiza un
proceso de homeostasis de calcio, el cual es obtenido por dos fuentes, la primera por la
parte 6sea del ave y la segunda por medio del alimento, esta estructura es porosa, ya que
presenta alrededor de 7000 a 17000 poros, su color dependera de la linea genética de la

gallina, su conformacion proteica se encuentra relacionada a la cantidad de carbonato de
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calcio, dando una relacién de 1:50; sus elementos principales son calcio en un 98.2%,

magnesio en un 0.9% y fosforo en un 0.9% (Vega, 2022).

Membranas testaceas

Son dos membranas finas también conocidas como farfaras que rodean a la yemay
la clara, internamente recubren a la cascara, su proceso de formacién se da en el istmo en
donde se produce otro fenédmeno conocido como plumping que es la hidratacion de la
albumina, se considera que en esta seccion se tiene el doble de gramos de agua; las
membranas testaceas cumplen otra funcion que es la mineralizacién de la cascara, ya que

sobre ellas se alojan los cristales de carbonato de calcio (Soler & Bueso, 2018).

Clara o albumina

Su formacién se da en el magnum, contiene una cantidad menor de proteinas en
relacién con la yema, con un 9.1% de proteinas y 0.03% de lipidos, se presenta como una
solucién acuosa con un contenido de agua de 18 g; en la formacion de la clara también
interviene la presencia de las chalazas que son filamentos de albimina de forma espiral que

se da por la torsién de las fibras de mucina (Soler & Bueso, 2018).

Yema o vitelo

Presenta una membrana vitelina que la rodea y evita el contacto con la albimina,
concentra el mayor contenido de vitaminas y minerales, con un 15.16% de proteinas y
31.35% de lipidos, es la parte central del huevo con una coloraciéon amarillenta o naranja
gue depende totalmente del alimento y su concentraciéon de xantofilas y carotenoides, esta

caracteristica es importante desde el punto de vista del consumidor (Soler & Bueso, 2018).

Parametros de calidad de huevo

El huevo es el resultado del conjunto de tres elementos formados en cada parte el
aparato reproductor del ave, este proceso empieza con la ovulacion de la gallina y termina

hasta la primera puesta, haciendo que el ciclo vuelva a empezar alrededor de 25 horas; su
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conformacion consta de yema, clara y cascara la cual es la proteccion fisica y visible del
producto final que debe contemplar ciertos parametros en donde también depende de la
genética del animal (Lohmann Brown Classic, 2021).

La calidad del huevo es sumamente importante desde el punto de vista del bienestar
animal, ya que se puede observar y determinar el estado de salud de las aves ademas de
los niveles de nutrientes aplicados tomando los correctivos respectivos en caso de que la
produccion no se encuentre en los pardmetros establecidos o, si la salud del animal se ve
involucrada. Para que el producto final pueda ser comercializado es importante que el
huevo cumpla con parametros de color, peso, espesor de cascara y uniformidad de manera
externa, mientras que de manera interna debe cumplir con parametros ya establecidos de
Unidades Haugh, color de yema y altura de la albumina (Lohmann Brown Classic, 2021).

Las primeras 3 horas de formacion se le atribuye a la calidad interna del huevo (tabla
2), las 22 horas restantes estan relacionadas con la formacién de cascara y la hidratacion
del albumen; en este proceso el alimento que el ave ha ingerido es procesado de manera
gue todos los nutrientes sean transformados en elementos esenciales que conlleva el

producto final (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

Tabla 2

Clasificaciéon del huevo por su frescura.

Grado A Grado B
Céascaray Normal e intacta, manchas de caracter
Normal, intacta y limpia.
cuticula minimo no propias del producto.

Céamara de No debe exceder los 9 mm,
No debe exceder los 5 mm, inmovil.
aire inmovil.

Olor y sabor Sin olores ni sabores extrafios. Sin olores ni sabores extrafios.
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Grado A Grado B

Transparente, limpia, de consistencia
Transparente, limpia, consistencia
Clara gelatinosa. Se admiten manchas de
gelatinosa, sin cuerpos extranos.
sangre o de carne hasta 3 mm.

Visible al trasluz, sin contorno Visible al trasluz, sin contorno
aparente, no separandose aparente, pequefa separacion en caso
Yema sensiblemente de la posicion de la rotacion del huevo. Se admiten

central en caso de la rotacion del manchas de sangre o de carne hasta 3

huevo, sin cuerpos extrafios. mm.

Nota. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)

Peso del huevo

El peso del huevo esta directamente relacionado con la dieta del animal, edad y
raza, para los dos ultimos puntos mientras mas avanza la edad del ave mas pesado es el
huevo, debido al aumento del tamafio de la yema, Lohmann Brown es una linea genética de
gallinas ponedoras que tienen huevos de gran aprecio comercial, a las 72 semanas de edad
el peso de huevo alojado se encuentra en un promedio de 63,9 gramos, a las 80 semanas
esta en 64,4 gramos y finalmente a las 95 semanas de edad llega a pesar hasta los 65,2
gramos (Lohmann Brown Classic, 2021), posteriormente se presenta la clasificacion que se

aplica a los huevos frescos segun el tamafio y peso (tabla 3):

Tabla 3

Clasificacién del huevo por tamafio y peso.

Masa unitariaen g
Tipo (tamafio)

Minimo Méaximo

I Supergigante 76

Il Gigante 70 76




30

Masa unitariaen g
Tipo (tamafo)

Minimo Maximo
Il Extragrande 64 70
IV Grande 58 64
V' Mediano 50 58
VI Pequefio 46 50
VIl Inicial --- 46

Nota. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013)

Cascara

La cascara es la Unica estructura que se encuentra mineralizada y ademas su peso
representa aproximadamente el 9.3% del peso del huevo, comercialmente huevos con
grietas, manchas o defectos claramente visibles se presentan como el resultado de un
mal proceso de calcificacién, por lo tanto, su valor comercial disminuye (Huyghebaert,
2006).

Desde otro punto de vista la formacién de la cascara consta de dos fases, la primera
gue es la inorganica en donde el elemento principal es el carbonato de calcio, y la segunda
la fase organica en donde se presentan azlcares, lipidos y proteinas con un porcentaje de
2%, 3% y 95% respectivamente; el calcio que contiene la ciscara es proporcionado por la
circulacion sanguinea, para huevos de gallinas ponedoras de alto rendimiento se registra
aproximadamente de 1.7 a 2.4 gramos de calcio, en porcentaje esto corresponde a un
rango que va desde el 8 al 10% del peso total de Ca que presenta todo el organismo

(Huyghebaert, 2006).
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Dureza de la cascara

Depende de factores nutricionales, genéticos, edad de las aves y sistemas de
produccion (Vera-Rodriguez, y otros, 2020), pero sobre todo se enfoca en el factor
nutricional debido a la cantidad de calcio que se incorpora en la dieta, ya que la cantidad
adecuada lograra que en la produccion no se reflejen huevos con cascarones fragiles (Vera-

Rodriguez & Hidalgo-Bravo, 2019).

Grosor de la ciscara

La normativa INEN 1973:2013 determina que el grosor de la cadscara de huevos
comerciales debe encontrarse en un rango de 0,28 a 0,37 mm, dato que permite identificar
gue el cascaron cumpla correctamente su funcion de proteccion en la recoleccién y
transporte, cascarones que presentan valores inferiores a los que dicta la norma son fragiles
y Su ruptura presenta un problema de invasién de microorganismos que dafian al huevo,
incluso mucho antes de llegar a su punto de comercializacion (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2013).

Grado de frescura

Un lineamiento para determinar la calidad interna del huevo relacionada con la
frescura y la calidad proteica son las Unidades Haugh (tabla 4), su valor se relaciona con el
peso total del huevo y la altura de la albimina. La medicién de la altura de la albamina inicia
entre el borde y la membrana de la yema, conocida como porcién media de la albumina
gruesa, la albimina se somete naturalmente a un proceso de degradacion sobre la unién de
las proteinas conocidas como ovomucina y lisozima, desde el mismo instante de la
ovoposicion, este proceso es la consecuencia del incremento del pH. Diversas
investigaciones han resaltado que un valor bajo en calidad de albumina se presenta con
una edad avanzada en las aves y también se relacionan con enfermedades como la

bronquitis infecciosa o Newcastle (Martinez, 2020)
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La unidad Haugh se encuentra limitado por la temperatura del ambiente, a mayor
exposicion de la muestra al medio ambiente disminuye su calidad, por lo tanto, se considera
gue la medicién debe tener un rango de temperatura ptima de 7 a 15°C, Cuando la
temperatura supera los 10 °C con respecto a la recomendacion, se debe castigar con 1.15

puntos la medicion de unidades Haugh. (Periago, 2018).

Tabla 4

Valores y relacion de calidad de huevo en Unidades Haugh.

Unidades Haugh (UH) Calidad
> 90 Excelente
80 Muy buena
70 Aceptable
60 Limite para consumo
<55 Mala

Nota. (Periago, 2018).

Color de layema

Este parametro no es indicativo del valor nutricional del huevo, se considera mas
COmo un criterio visual que genera atraccion hacia el consumidor, por lo tanto, es un factor
modificable en la dieta en la cual pueden colocarse xantofilas o carotenos que son
componentes derivados de plantas, ciertos crustaceos y microorganismos, los carotenos por
su composicion proporcionan un color palido a la yema mientras que las xantofilas son las
encargadas de un color mucho mas intenso, el método primario para la mediciéon de la
coloracién es Minolta que utiliza un indice para el color basado en valores del sistema
universal en coordenadas L*a*b (L= luminosidad, a= coordenadas rojo/verde, c=

coordenadas amarilla/azul) (Konika, 2006); otra alternativa practica para medicion de color
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de yema de huevo en campo son los abanicos colorimétricos de Roche y DSM en donde se

encuentran preestablecidas 15 tonalidades y 16 tonalidades respectivamente, que

empiezan con una escala creciente desde el amarillo palido y finalizan en un naranja rojizo

(Maguregui, 2020). A continuacién, en la tabla 6 se presenta a manera de resumen, las

principales caracteristicas fisicas del huevo comercial de gallina.

Tabla b

Caracteristicas fisicas del huevo comercial de gallina.

Parametro Minimo  Maximo Unidades Método
Color de yema 7 12 unidades de color Abanico colorimétrico
Grado de frescura 70 110 unidades Haugh  Medicion de unidades Haugh
Camara de aire 15 milimetros Ovoscopia
Espesor de cascara 0,28 0,37 milimetros Medicion directa

Gravedad especifica 1,074 1,140

Solucién salina

Nota. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

Lipidos

Son los componentes principales de la yema, presenta alrededor del 30 % de

lipidos, se asocian exclusivamente con conjuntos de lipoproteinas. Se componen por un

62% de triglicéridos, 33% de fosfolipidos, menos del 5% de colesterol y menos del 1% de

carotenoides (Rakonjac, y otros, 2014).

Poseen cadenas largas hidrocarbonadas lineales o ramificadas, contienen enlaces

insaturados, son insolubles en agua, pero solubles en disolventes organicos como éter,

cloroformo, benceno (FAO, 2008). Estos contribuyen en el sabor, textura y contenido

energético de un alimento, son fuentes de energia disponible y almacenada (Roque, 2023).
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Oxidacion de lipidos

Los lipidos son susceptibles al ataque de los radicales libres y a la oxidacién
mediante una reaccion en cadena. Al aumentar 4cidos grasos poliinsaturados en la dieta de
las aves, existira susceptibilidad a la oxidacion de estos sobre los huevos, como
consecuencia la calidad del huevo se vera disminuida, asi como su valor nutricional,
ademds con la desventaja de que el producto sea rechazado por el consumidor (Addis,
1986).

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) son mas susceptibles a la oxidacion, lo
gue resulta en la formacion de alcanos, aldehidos, alcoholes e hidroperédxidos, entre otros
productos. La reaccion en cadena es conocida como peroxidacion lipidica, esta reaccion
modifica los aminoéacidos y las actividades enziméaticas lo que provoca un trastorno en las
estructuras de las membranas celulares (Rocha, y otros, 2010).

La peroxidacion lipidica se puede distinguir en tres etapas: en la iniciacion un
residuo de acido graso poliinsaturado que se encuentra en la membrana lipidica, reacciona
con un radical libre provocando la pérdida de un atomo de hidrégeno del grupo metilo, el
carbono que perdié el hidrogeno reacciona con el oxigeno O, y forma un radical peroxilo,
esta molécula a su vez atrae un hidrégeno metilénico y reacciona formando lipoperoxido,
esta nueva molécula inactiva las enzimas, los residuos de aminoacidos son oxidados.

En la propagacion la molécula que perdié el hidrogeno repetira el proceso, es decir,
gue retirara el hidrégeno del acido graso insaturado, propagando una reaccién en cadena.

En la terminacién finaliza la ciclizacién de este proceso cuando el radical peroxilo
encuentra una molécula antioxidante capaz de donar un &tomo de hidrégeno formando un

nuevo radical y terminando con la cadena de reacciones, figura 1.



35

Figural

Proceso peroxidacion lipidica

Agente
desencadenante
) ) | Iniciacion
Li idacic Radical libre
Ipoperoxidacion l centrado en carbono |
O,
R-00- H - + R°
| Reaccién
Lipﬂhidropeféxido { en cadena r’ | Prﬂpagacif}n
| |
R-H ROO *«
Radical peroxilo

Acido graso poliinsaturado

Nota. (Salazar, 2021).

Ademas de enriquecer los huevos con acidos poliinsaturados, se requiere que se
adicionen cantidades de antioxidantes naturales como selenio, Vitamina E y carotenos para
mantener su calidad (Crn¢an, Milkovi¢, JakSi¢, & Kristi¢, 2023).

Los antioxidantes ayudan en gran medida a controlar el dafio causado en las células
por los radicales libres, principalmente la vitamina E (alfa-tocoferol) que al donar su atomo
de hidrégeno convierte el radical peroxilo en un peréxido (Rocha, y otros, 2010), con la
inclusion de 200 ppm de vitamina E en dieta de las gallinas ya se observan efectos
antioxidantes sobre el huevo (Alagawany, Dhama, & Farag, 2019).

Los carotenoides eliminan los radicales libres disipando la energia de especies
guimicas reactivas, ademas recicla la vitamina E a través de la donacién de electrones
(Rocha, y otros, 2010).

La suplementacién de antioxidantes naturales como el Selenio mejora las

propiedades antioxidantes, al incluir 0,3 mg/kg de selenio en la dieta protege a la yema del
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dafo oxidativo y contribuye al incremento de la vida util del huevo (Moslehi, Navidshad,

Sharifi, & Aghjegheshlagh, 2019).

Acidos grasos

Los &cidos grasos son ésteres del glicerol, presentan un grupo carboxilo unido a un
radical de n nimero de carbonos. El grupo carboxilo se forma por un carbonilo y un
hidroxilo, y el radical se liga por enlaces covalentes (Roque, 2023), son necesarios para
desempenfiar funciones metabdlicas y estructurales (FAO, 2008). En la tabla 6, se expone la

clasificacion de acidos grasos.

Tabla 6

Clasificaciéon de los 4cidos grasos saturados.

Acidos Grasos [AG] Saturados

AG Cadena Muy

AG Cadena Media AG Cadena Larga
Larga
8-13 Carbonos 14-20 Carbonos 21 0 méas Carbonos
Caprilico [C8:0] Miristico [C14:0] Behénico [C22:0]
Céprico [C10:0] Palmitico [C16:0] Lignocérico [C24:0]
Ladrico [C12:0] Estearico [C18:0]

Araquidico[C20:0]

Nota. (FAO, 2008)

Los acidos grasos poliinsaturado como el Linoleico [18:2 n-6] es esencial primario
generador de la familia de los AG n-6 se encuentran principalmente en los aceites
vegetales; el a-Linolénico (ALA) es generador de la familia n-3; como el acido

eicosapentaenoico (EPA) y el &cido docosahexaenoico (DHA) son componentes que se
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encuentran en los lipidos marinos (FAQO, 2008), en la tabla 7 se presentan los &cidos grasos

poliiinsaturados.

Tabla 7

Acidos grasos poliinsaturados.

Acidos grasos poliinsaturados omega-3

Nombre AG Abreviatura omega Fuentes
a-linolénico 18:3 n-3 (ALA) Aceite de linaza, canola y soja
acido estearidénico 18:4 n-3 (SDA) Aceite de pescado, soja, cafiamo
Acido eicosapentaenoico 20:5 n-3 (EPA) Salmon, arenque, anchoa, caballa
Acido Docosapentaenoico 22:5 n-3 (DPA) Salmon, arenque, anchoa, caballa
Acido Docosahexaenoico 22:6 n-3 (DHA) Salmén, arenque, anchoa, caballa

Nota. (FAO, 2008)

Los acidos grasos omegas 3 no pueden sintetizarse biolégicamente a través de los
procesos metabdlicos (Floros, Toskas, Pasadi, & Vareltzis, 2022), la ingesta de acido
eicosapentaenoico y el docosahexaenoico son los mas importantes y potencialmente

benéficos para la salud humana (FAO, 2008)

Digestion y absorcién lipidica en las aves

En las aves la molleja y los intestinos realizan la emulsificacion de los lipidos, la
elaboracion de micelas y los procesos de absorcion, en el caso de la emulsificacion, se
genera por la accion de los acidos biliares, sales biliares y la enzima lipasa pancreatica,
ademds se conoce que la fosfolipasa A2 y la colipasa también son generadas por el
pancreas, las cuales aseguran una accion optima de la lipasa pancreética (Krogdahl, 1985),

figura 2.
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Figura 2

Metabolismo de lipidos en ave
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Nota. (Téllez, y otros, 2020)

Los lipidos se hidrolizan a nivel de intestino, y luego de este proceso son devueltos a
la molleja (efecto de reflujo, que moviliza la digesta desde el duodeno y yeyuno hacia la
molleja), por lo que se afirma existe el efecto de reflejo enterogéstrico, luego de este
proceso se absorben los lipidos en el duodeno y zona anterior del yeyuno de manera
principal.

Las proporciones del flujo biliar y las enzimas procedentes del pancreas, son
reguladas por la hormona colecistoquinina, la misma que es sintetizada por medio de la
mucosa originaria del intestino delgado y producida en el duodeno, siempre y cuando exista
la presencia de &cidos grasos y aminoacidos.

Se estima que las micelas compuestas tienen la facultad de mejorar la absorcién de
los compuestos lipidicos, como consecuencia de una alta presencia de productos
(fosfolipidos, ésteres de colesterol y vitaminas liposolubles), destinados a digerir grasas

presentes en las células de la mucosa intestinal.
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En las gallinas ponedoras, los omegas 3y 6, el acido linoleico, esteérico y palmitico
se absorben en mayor proporcién en el area del ileon, aun cuando en las aves la absorcion

se genera en el yeyuno.

Mecanismos de los &cidos grasos omega 3

Existen diversos mecanismos de los 4cidos grasos que interactdan en las células, en
unos casos se los incorporan primero a los fosfolipidos de las membranas celulares, esta
incorporacion dependera de una mayor ingesta de alimento y de su mayor concentracion se
da en laretina y el tejido cortical cerebral y menor concentracién en tejido adiposo, higado y
musculo (Castellanos & Rodriguez, 2014)

Los beneficios de los nutrientes omega 3 conducen a incorporar ingredientes ricos
en perfil de acidos grasos poliinsaturados en productos para consumo humano como: la
carne de pollo y el huevo de mesa al enriquecer las dietas de pollos de engorde y/o postura.
El interés nutricional de los lipidos se basa en:

e Esla principal reserva energética del organismo.

e Las capas lipidicas de las membranas recubren érganos.

e Funciona como biocatalizador facilitando las reacciones de los seres vivos
como las hormonas esteroideas y las prostaglandinas.

e Transporta micelas, quilomicrones, lipoproteinas y complejos de &cidos
grasos.

e Suministra &acidos grasos, precursores de nutrientes esenciales como el

colesterol, sintesis de la vitamina D y &cidos biliares.

Acidos grasos en gallinas ponedoras
Mediante diversas investigaciones, se ha comprobado que el consumo de &cidos
grasos poliinsaturados puede modificar la composicién lipidica de la yema de los huevos,

por lo cual, estos se pueden variar segun el requerimiento nutricional del consumidor final



40

(Cardaci, 2019). Los &cidos grasos tienen mayor capacidad de actuar sobre la composicion

nutricional del huevo (Antruejo A. E., 2010).

A su vez, EIkin (2006) afirma, que los acidos grasos omega 3, procedentes de
plantas marinas y semillas, tiene la capacidad de influir directamente en las concentraciones
de colesterol en la yema, siendo menor el contenido de colesterol, cuando es mayor la

proporcion de omega 3 en las dietas.

Al entregar dietas con fuentes de &cido linoleico y linolénico previenen alteraciones a
nivel de sistema inmunoldgico y crecimiento de las aves (menor resistencia a las
enfermedades y retardo en el crecimiento), al generarse una deficiencia de estos acidos
grasos habra una disminucion en el tamafio de huevo (Ravindran, Tanchanroenrat,
Zaefarian, & Ravindran, 2016), ademas la produccion de huevos se vera afectada en un
28,4% y sera mas evidente la presencia de cascaras rotas; el equilibrio de estos nutrientes
se refleja en el buen estado de salud de los huesos de la quilla y el plumaje del vientre

(Roque, 2023).

Metabolismo de los lipidos

Los lipidos de la dieta son importantes porque proporcionan energia a las aves en el
metabolismo, debido a la presencia de los acidos grasos esenciales y fuentes de vitaminas
liposolubles (Murray, y otros, 2012). La absorcion y transporte de los lipidos son diferentes
tanto en mamiferos, como en aves, puesto que en aves los triglicéridos tienden a

almacenarse dentro de los hepatocitos, yema, o sobre el tejido (Osorio & Flores, 2018).

Dentro de los procesos fisicos y quimicos que realizan los lipidos en las aves, se
conoce que no existe accion de las enzimas lipasas (gastrica-lingual), por ello, el trabajo de
emulsificar grasas lo realizan los intestinos y la molleja, con ayuda de sales biliares, lipasa
pancreatica, fosfolipasa A2 y colipasa (Roque, 2023). Segun Osorio & Flérez (2011), el

acido tauroquenodesoxicoélico presente en las sales biliares en grandes proporciones, es el
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principal inhibidor de la lipasa pancreética, lo que reduce la funcion de la colipasa (Osorio &

Florez, 2011)

Segun Roque (2023), los acidos grasos poliinsaturados (C18:3, omega-3, acido
alfalinolénico) y omega-6 (C18:2, omega-6, acido linoleico), son los principales acidos
grasos esenciales, por lo cual es de vital importancia su ingesta por medio de las dietas,
pues al existir carencia de los mismos se pueden generar alteraciones metabdlicas en el
organismo de las aves.

Los acidos grasos en el organismo se utilizan como fuentes de energia o
precursores de la grasa corporal, los quilomicrones al ser hidrolizados por la enzima
lipoproteina lipasa llegan a los tejidos en forma de glicerol y &cidos grasos libres. El glicerol
al ingresar a la ruta glucolitica se convierte en el combustible para la oxidacion y como
precursor de la glucosa al ingresar a la ruta gluconeogénica. Los acidos grasos libres siguen
dos rutas dependiendo del requerimiento energético del animal, si el requerimiento es
mayor los &cidos grasos se oxidan hasta CO.y H.O, a través de la -oxidacion en la
mitocondria lo que genera energia en forma de ATP y calor; si el requerimiento del animal
es menor los acidos grasos se esterifican y forman grasa en el citoplasma depositandose en
la cavidad abdominal e higado (Roque, 2023).

Los triglicéridos sintetizados se incorporan a lipoproteinas de muy baja densidad; al
inicio de la puesta se incrementa el contenido lipidico en higado y sangre por la
acumulacion de lipoproteinas, la transferencia de los lipidos del plasma a la yema ocurre en
el ovario, la transferencia es directa y la composicion de acidos grasos es similar (Antruejo

A. E., 2010).

Elongacion de acidos grasos:
Se considera que los omegas 3y 6, son acidos grasos precursores, los cuales, mediante los
procesos de elongacion y desaturacion generados a nivel de higado promueven la

formacion de acidos araquidonico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico.
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El acido Linoleico una vez en el organismo aumenta un doble enlace y se forma el
acido a-linolénico y este a su vez reorganiza sus enlaces dobles y alarga sus carbonos
formando el acido Araquiddnico (C20:4) (Roque, 2023).

El acido linolénico elonga sus carbonos y reorganiza sus dobles enlaces una vez
que se encuentra dentro del organismo formando el acido eicosapentaenoico (C20:5) y este
a su vez puede alargar mas sus carbonos formando el acido docosahexaenoico (C22:6)
(Roque, 2023).
Se conoce que el proceso bioquimico de elongacion y desaturacion, del 4cido
linoléico y alfalinolénico, se produce a través de las enzimas elongasa y desaturasa (figura
3), que se encuentran ubicadas en el reticulo endoplasmatico y peroxisomas pertenecientes

a las células (Carrero, y otros, 2005).
Estos acidos grasos compiten con las mismas enzimas por seguir una misma ruta

metabdlica (Carrero, y otros, 2005).

Figura3

Elongacién y desaturacion de los acidos grasos omega 3y 6.
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Fuentes de Omega 3

Linaza

Linaza es el nombre con el que se conoce a las semillas de lino (Linum
usitatissimum L.), considerada como una oleaginosa industrial, con diversos usos en la
alimentacion (Hidalgo-Tufifio, 2021), en donde es preferida por su alto contenido de
proteina, grasa, fibray omega 3 (tabla 8); este ultimo conserva propiedades que le permiten
actuar como un regulador hormonal, antioxidante y permite evitar el cancer y la diabetes

(Castro, Rios, Contreras, Robles , & Portillo, 2017).

Los principales &cidos grasos considerados son; alfa-linolénico, eicosapentaenoico y
docosahexaenoico, de los cuales el primero se logra obtener en aceites vegetales de linaza,
soja o canola, mientras que los restantes se obtienen en pescado y mariscos (National

Institute of Health, 2022).

Tabla 8

Caracteristicas quimicas, nutricionales y acidos grasos de Linaza.

Nutriente Contenido (%)
Proteina 21,89
Grasa cruda 42,06
Ceniza 3,25
Fibra total 32,75
Calcio 0,24
Fosforo (mg/kg) 0,51
Potasio 2,22
Alfa-linolénico 61,3
Linoleico 16,5

Nota. (Ostojich & Sangronis, 2012)
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Las semillas de linaza contienen mas omega 3 que cualquier otra semilla productora
de aceite. Ademas de esta caracteristica estas semillas también son ricas en proteinas, y
algunos estudios han demostrado que la composicidon de aminoacidos de la proteina de
linaza es aparente a la de la soja, que se considera una de las proteinas de origen vegetal
mas nutritivas; la albumina y la globulina constituyen alrededor del 20 al 42% de la proteina
de linaza respectivamente (Gémez, 2003).

En cuanto a la fibra de esta semilla con origen oleaginoso, la fibra insoluble
incrementa el volumen de las fecas y minimiza disminuye el tiempo de transito en el
intestino; a su vez, mantiene propiedades hipoglucemiantes e hipocolesterolemiantes, por lo
gue forman un gel intraluminal que reduce el area de contacto con las vellosidades,
reduciendo asi la absorcion de glucosa y colesterol (Lenzi, Fernandes, Teles, & Guzman ,
2008).

Las semillas de linaza cambian la concentracion de acidos grasos (AG) en los

huevos

Segun Saquinga (2014), es conocido que cambiando las propiedades de AG del
alimento balanceado se puede cambiar la concentracion de AG de la yema de huevo. Estas
alteraciones son basicamente cambios inversos entre los indicadores AGPI y AGMI,
mientras que el AGS practicamente no sufren alteraciones.

Por ello, actualmente se aprecia en el mercado huevos ricos en 4cidos grasos
poliinsaturados omega 3, posiblemente debido a la adicion de aceite de linaza o pescado a
la dieta de las aves de postura, lo que ha permitido incrementar los contenidos de AG de
acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA), que forman parte de los
AGPI omega 3 destinados a minimizar la presencia de enfermedades cardiovasculares y

fortalece las acciones mentales y visuales (Saquinga, 2014)
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Uso de linaza para incrementar la masa 6sea en aves

Los huesos rotos son uno de los problemas que enfrentan los avicultores. Esto
sucede generalmente cuando el espacio de crianza es limitado. En estos casos el uso de
linaza en los concentrados es muy aceptada, pues estas semillas al poseer altos grados de
omega 3 directamente fortalece los huesos, e incluso puede ser una opcién mas eficaz que

los suplementos dietéticos fortalecidos con vitaminas, calcio y flior (Polyedro, 2020).

Linaza para aves ponedoras

En los sistemas de produccion de gallinas ponedoras, ultimamente se han generado
varios estudios con materias primas no tradicionales, entre ellos el uso de linaza como
fuente principal para producir huevos ricos en omega 3 (Garcia & Gélvez, 2015).

Para lo cual se ha suministrado linaza como complemento del balanceado en las
aves de postura, debido a su alta concentracion de acidos grasos insaturados, siendo las
proporciones mas utilizadas las de 5 a 10% (Diaz & Betancourt, 2009).

Con dichas proporciones, ha existido variaciones en los contenidos de omega 3 en
los huevos, en comparacion con otros en donde se mantiene a las aves alimentadas de
manera tradicional; a la vez, se estima que porcentajes mayores de linaza pueden generar
variaciéon en el sabor de los alimentos lo que puede resultar negativo cuando no existe una
previa adaptacion de las aves; dichas cantidades de linaza aplicadas a los concentrados,
también pueden generar variaciones en el sabor del huevo, por lo que existe una alta
posibilidad de que esto no sea aceptable por el consumidor (Meza, 2018).

En la investigacion de Shafey, Al-Batshan, &Farhan (2015) con el uso de harina de
linaza demostré que los compuestos de acido alfa-linolénico y sus precursores EPA y DHA
reducen trastornos cardiovasculares y ascitis en las aves, la ascitis se asocia con una
presion anormalmente alta entre el corazon y los pulmones lo que deriva en insuficiencia
cardiaca, puede ocurrir debido a varios factores como las condiciones ambientales, calidad

de aire, densidad de la parvada, temperatura ambiente, densidad de la dieta, higiene del
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entorno y la linea genética del animal, este a su vez presentara un abdomen dilatado por la
acumulacion de liquido en la cavidad abdominal del ave (DSM, 2023). Los trastornos
vasculares afectan el abastecimiento sanguineo a los érganos vitales en en las aves a

través de alteraciones como trombosis, hemorragias y edemas (Gutiérrez A. , 2019).

Chia

La chia (Salvia hispanica) es una planta oleaginosa, aromética, cuya semilla ha
resultado ser muy cotizada en el mercado alimentario como consecuencia directa de su alta
concentracion de acidos grasos, fibra, proteinas y minerales (tabla 9), (Carrillo-Gémez,
Gutiérrez-Cuevas, Muro-Valverde, Martinez-Horner, & Torres-Bugarin, 2017). Segun
Gutiérrez y otros. (2014), el interés de esta semilla surgi6 en el siglo 19, debido a su alta
cantidad de proteinas, fibra y lipidos, sin embargo, en la actualidad las semillas de Chia han
resaltado dentro de la industria alimentaria como consecuencia de su 68% de concentracion

de acido alfa-linolénico.

Tabla 9

Caracteristicas quimicas, nutricionales y acidos grasos de las semillas Chia (Salvia

hispanica)
Nutriente Contenido (%)
Proteina 19,9
Grasa 27,9
Ceniza 45
Fibra 33
Calcio 0,714
Fosforo 1,07
Potasio 0,7

Sodio 0,053
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Nutriente Contenido (%)
Linolénico 51,82
Linoleico 19,36

Nota. (Mosquera, Reinoso, & Vasquez, 2017) y (Carrillo-Gémez, Gutiérrez-Cuevas, Muro-

Valverde, Martinez-Horner, & Torres-Bugarin, 2017)

Usos de las semillas de Chia

El uso de semillas de chia como ingrediente principal en la preparacion de alimentos
balanceados destinado al consumo de aves puede aumentar el contenido de acidos grasos
poliinsaturados de los productos avicolas, por lo que su consumo tiende a generar grandes
beneficios. Esto se debe a que las aves pueden incorporar los lipidos de la dieta de forma
directa en los huevos o0 en sus reservas de grasa sin cambiar su estructura quimica. La
utilizacién de harina de chia, en aves ponedoras y pollos de engorde ha promovido un
enriquecimiento de acido a-linolénico en la yema de huevo y carne de pollo y a su vez, ha
disminuido el porcentaje de acido palmitico.

Los niveles de inclusion investigados de 10 a 15% de chia en el los alimentos
balanceados, no afectan ni la productividad de las aves ni la salud de los animales, incluso
los derivados de estos animales, presentan un mejor valor nutricional para los consumidores
(Salazar-Vega, Rosado-Rubio, Chel-Guerrero, Betancur-Ancona, & Castellanos-Ruelas,
2009).

La chia en forma de semilla o harina, son una materia prima vegetal natural rica en
acidos alfa-linolénico y linoleico, fibra dietética, proteinas, antioxidantes, vitaminas B y
minerales. Por lo cual, la harina de semillas de chia es un subproducto con alto valor en la
industria agroalimentaria, tras la obtencion del aceite de sus semillas (Ayerza, Coates, &

Lauria, 2002).
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Cabe considerar, que las ventajas nutricionales de las semillas de chiay la
comercializacién de los productos que las utilizan como ingredientes dentro de la industria
alimentaria, estan aumentando en todo el mundo. Hoy en dia, las semillas de chia se

encuentran en la alimentacion humana y animal (Antruejo, y otros, 2011).

Algas marinas

Las algas marinas en la actualidad han sido utilizadas, como fuentes de alimento,
fertilizantes y aditivos de suplementos alimenticios, estos microorganismos, son
consideradas reservorios nutritivos, por lo que tienden a minimizar las afectaciones
patologias como el estrés oxidativo, entre otros (Rojas Vega, Valdivieso Izquierdo, & Arnao

Salas, 2018).

El &cido eicosapentaenoico - EPA (16%) y el &cido docosahexaenoico — DHA (37%)
solo se encuentran en algas, microalgas y animales marinos; por ello, la absorcién de estas
fuentes de omega 3, solo puede ser a través del consumo de productos del mar, siendo su
Unico reemplazo los aceites vegetales de canola, linaza y chia (Valenzuela, Sanhueza, &
Valenzuela, Las microalgas: una fuente renovable para la obtencion de acidos grasos

omega-3 de cadena larga para la nutricion humana y animal, 2015).

Por otra parte, las microalgas, son organismos unicelulares de diminuto tamafio, que
pueden ser utilizadas en la industria alimenticia, donde Schizochytrium sp es una de las
microalgas mas utilizadas, como consecuencia de su elevado aporte de omega 3, a lo que
se suman nutrientes como colina, serina, entre otros, por o que se asumen que este
microorganismo genera doble beneficio nutricional (Valenzuela , Valenzuela, Sanhueza, De

la Barra, & Morales, 2014).

Schizochytrium sp., es un microorganismo muy estudiado, ya que a mas de contener
altas concentraciones de omega 3, este es utilizado en tratamientos en contra la
esterioesclerosis, artritis reumatoide y cancer (Cruz, 2019), mientras que en la acuicultura

se utiliza como un potencial reemplazo del aceite de pescado (Rahman Hakim, 2012).
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Otra alga de alto interés dentro de la industria alimentaria es Wakame (Undaria
pinnatifida), un alga de color verde, altamente consumida a nivel mundial, debido a su
capacidad de mejorar la salud, a través de su funcién antioxidante y potenciales beneficios
sobre el &rea intestinal, también esta alga es conocida como uno de los mas eficaces
alimentos utilizados para la depuracion de la sangre (Rodriguez, Cioccia, Gutiérrez, &

Hevia, 2018)

Segun Quitral, Morales, Sepulveda, & Schwartz (2012) el alga wakame posee
propiedades gelificantes como consecuencia de la presencia de altos contenidos de calcio,
alginatos y mas nutrientes (tabla 10), a su vez, posee minimos contenidos de fibras
dietéticas solubles, alto contenido mineral y elevada capacidad de retencién de agua

(Schultz Moreira, y otros, 2014).

Tabla 10

Caracteristicas quimicas, minerales y acidos grasos de algas marinas.

Nutriente Contenido (%)
Proteina 5
Ceniza 32
Grasa 48
Fibra 0,5
Linolénico 17

Nota. (Quitral, Morales , Sepulveda, & Schwartz, 2012) y (Salud y vida natural integral,

2018).
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Algas marinas en las explotaciones avicolas

En las explotaciones avicolas, se ha informado que la adicién de un 3 % de algas
marinas al alimento para pollos aumenta la formacién de los musculos que conforman la
pechuga y disminuye las proporciones de lipidos, colesterol y &cido urico en pollos (Bleakley
& Hayes, 2017).

Ademas, se cree que la suplementacion con algas en gallinas ponedoras reconforta
la salud intestinal, los niveles de produccion y la calidad del huevo por causa de sus efectos
probidticos. Los mencionados parametros tienden a determinar las tasas de produccion de
la industria de alimentos para animales en la agricultura, especialmente aquellos que tienen
una demanda creciente de proteina animal siendo las principales aves, ganado y cerdos

(Piwowar & Harasym, 2020).

Algas como suplementos nutricionales

Las nuevas tendencias en la demanda de alimentos y la nutricién han llamado la
atencion sobre alimentos alternativos en busca de mejorar la salud, el sabor la nutriciéon y su
disponibilidad (Bikker, Stokvis, Krimpen, Wikselaar, & Cone, 2020).

La utilizacion de suplementos nutricionales de origen animal, mediante el uso de
materias primas no tradicionales con gran calidad como la harina de algas ha demostrado
gue agregar algas verdes o una mezcla de algas verdes y rojas al balanceado para aves
mejora el crecimiento y la salud de las mismas. A su vez, se conoce que la adicion del 1 al
3% de algas en la dieta alimenticia, logra mejorar produccion y calidad del huevo, asi
mismo, esta logra incrementar el peso y grosor del cascarén, mejora el color y reduce el
contenido de colesterol en la yema; también se ha logrado conocer que el extracto de algas
reduce la presencia de E. coli en las fecas y la carne (Morais, y otros, 2020).

Estas aves también logran tener un sistema inmunol6gico mejorado, como lo
demuestra un aumento significativo en el recuento de glébulos blancos y una mayor

actividad fagocitica de los macréfagos (Al-Batshan, Al-Mufarrej, & Al-Homaidan, 2001).
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A la vez se conoce, que la alimentacion de gallinas, con concentraciones variables
de un extracto de algas, en el alimento mejora ligeramente las tasas de crecimiento, a su
vez, permite aumentar las tasas de fertilidad, asi como también aumenta la intensidad del
color de la yema de huevo (Ross & Dominy, 1990).

Estos resultados han sido confirmados por varios otros estudios, que indican que la
inclusion de algas marinas en una concentracion de 2 a 2,5 % en el alimento intensifica el
color de las yemas de huevo para que sea mas agradable estéticamente para los
consumidores (Zahroojian, Moravej, & Shivazad, 2013).

Se cree que la coloracion intensificada de la yema se debe al B-caroteno. Esta
inclusién también permite valorizar los productos de huevo al disminuir su contenido de
colesterol y 4cidos grasos saturados, y reemplazarlos con mayores niveles de acidos grasos
poliinsaturados omega-3 beneficiosos para la calidad del huevo (Zahroojian, Moravej, &

Shivazad, 2013)

Sacha Inchi

Plukenetia volubilis L., mas conocida como Sacha Inchi, es una planta que produce
semillas de las que se obtiene aceite con propiedades antioxidantes y rico en acidos grasos
poliinsaturados, por lo que tiene un gran potencial para aplicaciones agrotecnoldgicas en la

industria de la alimentacién humana, animal y cosmética (Alayon & Echeverri, 2016).

Composicion quimica de las semillas de Sacha inchi

Segun Lucas (2011), las semillas de sacha han llamado mucho la atencién debido a
su alto contenido de aceite (35-60%), que contienen altos niveles de acidos linolénico y
linoleico, por lo que tienen un gran potencial, dentro de la industria farmacéutica y
alimentaria, debido a los componentes concentrados en sus semillas (Tabla 11).

A su vez, estas semillas poseen fundamentalmente grasas y proteinas con

pequefias cantidades de carbohidratos, vitaminas, esteroles y minerales. Las proporciones
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de estos componentes varian segun la fuente de la semilla, el manejo del cultivo y los
métodos de extraccion y andlisis, entre otros factores (Lucas, 2011).

Tabla 11

Caracteristica de los componentes quimicos de las semillas de Sacha inchi

Nutriente Contenido (%)
Proteina 24,7
Ceniza 4
Grasas 42
Fibra 6,6
Calcio 2,41
Sodio 15,4
Zinc 0.05
Potasio 5,56

Nota. (Lucas, 2011).

Seguridad y ventajas del consumo de Sacha Inchi

Se han desarrollado estudios en modelos animales y humanos, estas semillas han
demostrado ser seguras para el consumo. De hecho, muchas tribus nativas americanas las
usaban para recuperar fuerzas o especificamente para extraer su aceite y harina, como
remedios y cosméticos para el dolor muscular (Mosquera, Noriega, Tapia, & Pérez, 2012).
El contenido de proteina de sacha inchi (alrededor del 27%) es similar al que se encuentra
en otras semillas oleaginosas como la soja, el algodon y el girasol (Viegas Rodrigues,

Bordignon, & Bovi Ambrosano, 2014).
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Es conocido que las semillas de sacha inchi, tiene un mayor contenido de aceite que

la soja, el mani, el algodoén y las semillas de girasol, y una mayor concentracién de acido
linolénico en comparacion con las semillas antes mencionadas. Las concentraciones de

acido linolénico y acido linoleico generalmente son 45,2 y 36,8% respectivamente.

Asi mismo, los analisis para evaluar aminoacidos han mostrado que los contenidos

de cisteina, tirosina, treonina y triptéfano son relativamente més altos en comparacién con

las proteinas de semillas oleaginosas antes mencionadas (Mozaffarian & Wu, 2011)

A continuacion, en la tabla 12 se presenta la composicion fisicoquimica del aceite de

sacha inchi.

Tabla 12

Propiedades fisicoquimicas del aceite de sacha inchi

Parametros Contenido %

Semilla

Aceite total 54,3
Aceite crudo

Acido linolénico 3
Composicién de acido graso (%)

Palmitico 4,24
Estéarico 2,5
Linoleico 34,08
Linolénico 50,41
Omega 3 11,68
Omega 6 50,65
Omega 3/ Omega 6 4,34
Acido graso saturado 15,13
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Composicion de acido graso (%)

Acido graso monoinsaturado 22,54
Acido graso poliinsaturado 62,33
Tocoferoles totales (%) 2,39

Nota. (Flores & Lock, 2013).

Beneficios de utilizar sacha inchi en la dieta de aves

Mediante una investigacion aplicada, utilizando Sacha inchi como enriquecedor de
balanceados destinados a las explotaciones. El sacha inchi es una especie vegetal cuyas
semillas son ricas en acidos grasos linoleicos y vitaminas A y E, por lo que se ha utilizado
estas semillas en experimentos como alimento para gallinas ponedoras, en donde se ha
suplementado con 5% en la dieta, lo que permite directamente aumentar el contenido de
omega 3 de los huevos, especialmente cuando se lleva alimentado a las aves por cuatro

semanas consecutivas utilizando la dieta enriquecida (Muirragui, 2013).

Comparacion de las fuentes de omega 3

Al trabajar con diversas fuentes alimenticias, se realiz6 una comparacion entre la
composicién quimica (%) y el contenido de acidos grasos, en la harina de pescado
(Balcamsa, 2020); (Belén-Camacho, Garcia, Moreno-Alvarez, Medina, & Granados , 2006)
semillas de linaza (Ostojich & Sangronis, 2012), chia (Carrillo-Gémez, Gutiérrez-Cuevas,
Muro-Valverde, Martinez-Horner, & Torres-Bugarin, 2017); (Gutiérrez, y otros, 2014);
(Mosquera, Reinoso, & Vasquez, 2017), sacha inchi (Lucas, 2011) y algas marinas
(Conchillo , Valencia , Puente, Ansorena, & Astiasaran, 2006), (Quitral, Morales ,

Sepulveda, & Schwartz, 2012), como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13

Comparacién de la composicién quimica y acidos grasos en diferentes fuentes alimenticias.

Semillas Algas Harina de
Nutriente
Linaza  Chia Sacha inchi marinas Pescado
Proteina % 21,89 29,2 24,7 11,2 58
Grasa % 42 32,8 42 42 9
Ceniza % 3,25 10,27 37 4 24,58
Acidos Grasos
Alfa-linolénico % 61,3 73,93 50,41 0,22 0,7
Linoleico% 16,5 15,86 34,08 0,46 0,06
Omega 3% 57 62,67 11,68 43,97 11,77
Omega 6 % 16 18,34 50,65 16,63 7,59

Caracteristicas de la utilidad de omega 3 de origen vegetal y animal.

En la década de los 80 la unica forma de ingerir omega 3, era mediante el consumo
de pescado “salmén” (carne y aceite), sin embargo, con la llegada de la revolucion industrial
se incorpord y aumento la utilizacion de aceites de granos y semillas dentro del consumo
humano y animal, siendo estas fuentes vegetales las mas asequibles para las comunidades
debido a su bajo costo de adquisicion (Castro-Gonzalez, 2002).

Los indicadores de oxidacion de lipidos se conocen como sustancias reactivas al
acido tiobarbitarico (TBARS), la principal sustancia reactiva al TBARS es el malonaldehido
como producto final después de la peroxidacion lipidica (Loyaga-Cortez, Mendoza-Ordofiez,
Ybanez-Julca, & Asuncion-Alvarez, 2020).

Los &cidos grasos sobre la yema de huevos son més susceptibles a oxidacion,
pueden oxidarse a temperaturas de 4 y 25 °C, y esta oxidacién aumenta con el aumento de

la temperatura (Rocha, y otros, 2010), por esta razén el tiempo de almacenamiento sobre el
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cual el huevo puede estar expuesto sin causar efectos toxicos en sus consumidores, segun
Gomez (2003), puede ser sin problema hasta los 30 dias después de la puesta, en ese
tiempo su concentracién de malonaldehido (MDA/kg) se mantiene en el rango de 0,86 a
0,97%; mientras que al obtener un huevo enriquecido con omega 3 (linaza 12,7%), su
proporcion de MDA/kg parte de 0,92% y en los primeros 10 dias ya logra conseguir 1,03%
lo que permite asegurar que un mayor contenido de omega 3 en el huevo, influye
directamente en la oxidacion de la yema, lo que limita la calidad del huevo, y su aceptacion

por parte del consumidor.

Huevos enriquecidos con omega 3

Un producto enriquecido tiene como fin aumentar las concentraciones de ciertos
nutrientes que son benéficos para la salud humana y que se encuentran deficientes; al
otorgar alimentos de disefio en este caso dietas enriguecidas con omega 3 se puede
obtener huevos con mayor concentracion de este acido graso esencial (Lima & Souza,
2018).

Para que un huevo sea considerado enriguecido en acidos grasos omega 3 debe
concentrar como minimo 300 mg de omega 3 por cada 100 g de yema, es decir, el 3%
(Tello & Guerrero, 2007).

Después de cuatro semanas de haber ofertado a las gallinas una dieta con fuentes
de omega 3 ya existe una concentracion detectable de este acido graso sobre la yema de

huevo (Lucas, 2011).
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Capitulo Il
Materiales y métodos
Area de influencia

La investigacion se realizé en la hacienda “El Prado” ubicada en el sector Selva
Alegre (figura 4), Sangolqui; con una latitud 0° 22°42.0” y longitud 78°24°59.0”; bajo una

temperatura minima de 7 [°C] y maxima 20 [°C] (Licto, 2017).
Figura4

Hacienda E| Prado. IASA I.

2 INGRESO IASA |

Nota. Ubicacion del proyecto de titulacion, taller de Avicultura.

Fuente: (ESPE , 2011)

Unidades experimentales

En el presente experimento, la fase de campo se realiz6 en el taller de avicultura,
sus instalaciones se encuentran en la facultad de Ingenieria Agropecuaria IASA 1, la linea
genética que se utilizé fueron gallinas ponedoras de huevo marrén Lohmann Brown-Classic

con una edad de 83 semanas durante el periodo de postura fase 3.
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Las aves fueron dispuestas bajo un disefio completamente al azar, ubicadas en
jaulas de pisos suspendidos, con un entorno idéntico para cada uno de los tratamientos. Se
establecieron 5 tratamientos, con 10 repeticiones cada uno, cada unidad experimental se
formo por una jaula con 5 gallinas (50 aves por repeticion). En la tabla 14 se detallan los

tratamientos establecidos.

Tabla 14

Detalles de los tratamientos establecidos.

Tratamientos Repeticiones U.E Total aves
A (Control) 10 5 50
B (Semillas de linaza) 10 5 50
C (Semillas de chia) 10 5 50
D (Algas marinas) 10 5 50
E (Semillas de sacha inchi) 10 5 50
Aves utilizadas 250

Disefio experimental

El experimento se realizé con un disefio completamente al azar (DCA), mismo que
contd con cinco tratamientos, 10 repeticiones por tratamiento y un tamafio de unidad

experimental de 5 aves.
Yiik =u + D; + ¢
Donde:
Yij= calidad de huevo
U= media general
Di= efecto de la i-ésima dieta

Eij= error experimental
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Formulacién de dietas

La formulacion de la dieta se realiz6 en el software DIETA; estas fueron: iso
proteicas, iso energéticas e iso fosféricas, cumpliendo los requerimientos nutricionales de
las gallinas ponedoras, en la tabla 15, se exponen los detalles de formulacion del alimento
elaborado, los resultados esperados de la férmula y los obtenidos al realizar un analisis
bromatol6gico a cada uno de los tratamientos, con la finalidad de conocer exactamente con

gue cantidad y tipo de nutrientes se trabajé dentro de la investigacion.

Tabla 15

Formulaciones de las dietas para gallinas ponedoras.

Dieta Experimental
Ingredientes %

A B C D E
Maiz 61,60 57,97 54,83 55,97 59,77
Pasta de Soya 21,30 20,04 20,51 20,79 20,05
Afrecho de Trigo 3,18 5,13 7,90 6,72 4,44
Aceite de Palma 2,00 2,34 4,00 2,00 2,00
Linaza -- 2,60 -- - -
Chia -- -- 0,82 -- --
Algas marinas -- -- -- 2,58 --
Sacha Inchi - -- - - 1,77
Premezcla vitaminico-mineral* 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Carbonato de calcio 39% 10,18 10,15 10,16 10,16 10,18
Fosfato monocalcico 0,63 0,65 0,64 0,64 0,65
Sal 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Enzimas** 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Lisina 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Metionina 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19

Treonina 0.003 0,01 0,01 0,01 0,01
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Dieta Experimental
Ingredientes %

A B C D E
Tript6fano 0,001 -- 0,001 0,001 0,002
Cloruro de Colina 60% 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Aluminosilicato 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antimicético 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Composicién calculada

Energia Metabolizable [kCal/kg] 2880,00 2880,00 2880,00 2880,00  2880,00
Proteina [%0] 16,20 16,20 16,20 16,20 16,20
Grasa [%] 4,97 6,10 7,04 7,44 5,66
Acido linolénico [%] 0,06 0,50 0,50 0,50 0,50

Composicién analizada

Proteina [%)] 15,4 15,8 14,4 14,8 15,80

Grasa [%] 6,3 7,0 50 6,6 7,00

*Vit. A, 12,000,000 I1U; Vit. D3, 3,000,000 IU; Vit. E, 35,000 IU; Vit. K3, 2,500 mg; Vit. B1, 2,000mg;
Vit. B2, 8,000 mg; Vit. B3, 65,000 mg; Vit. B5, 12,000 mg; Vit. B6, 5,000 mg; Vit. B7, 250 mg;
Vit. B9, 1,500 mg; Vit. B12, 20 mg;  Cu, 1,250 mg; I, 250 mg; Fe, 65,000 mg; Mn, 55,000 mg; Zn,
8,000 mg.

**Eitasa, Xilanasa, Glucanasa

El manejo de la alimentacién se procedié previamente con una fase de adaptacion
por un lapso de 3 dias al nuevo alimento de cada uno de los tratamientos a ser ofertado. El
alimento se elabor6 en la planta de alimentos concentrados del IASA I; el alimento se
almacenoé en un lugar fresco y seco. A continuacién, se exponen las presentaciones del

alimento proporcionado en cada tratamiento (Tabla 16):
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Alimentos concentrados ofertados en cada tratamiento.
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Tratamientos Marcaen saco Presentacion Ofertadiaria  Tiempo
A Azul
B Verde
C Roja Harina 120 g 28 dias
D Negra
E Gris

Distribucién de los tratamientos en el ensayo

En la tabla 17, se presenta la distribucion del ensayo, considerando el nimero de la

jaula, el tratamiento (A, B, C, D, E) y la repeticién correspondiente (1,2,3,4,6,7,8,9,10).

Tabla 17

Distribucion de los tratamientos en el ensayo.

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Jaula Jaula Jaula Jaula Jaula

1 D6 11 C8 21 Cc9 31 A8 41 A10
2 A3 12 A4 22 D7 32 C3 42 D9
3 E10 13 D3 23 B5 33 E8 43 B9
4 Cc4 14 D10 24 E3 34 D2 44 D4
5 A7 15 C1l 25 c7 35 E5 45 A2
6 E4 16 E1l 26 B7 36 C5 46 E7
7 C10 17 B4 27 E6 37 A5 47 Al
8 AB 18 E9 28 c2 38 E2 48 D1
9 D5 19 B10 29 B2 39 B8 49 C6

10 B6 20 A9 30 D8 40 Bl 50 B3

Manejo del ensayo

El alimento fue entregado ad libitum todos los dias a las 8:00 am durante los 28 dias

de ensayo
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e La recoleccion de los huevos se realizo una vez al dia todos los dias de 9:00 am a
11:00 am durante los 28 dias de ensayo

e Se ofrecié agua limpia, fresca y potable.

e El programa de luz fue natural.

¢ El manejo fue idéntico en todos los tratamientos en evaluacion.

Toma de datos

Las gallinas se pesaron al inicio del ensayo y cada 7 dias durante los 28 dias de
ensayo, 1 gallina por tratamiento y repeticion. Se registrd la mortalidad diaria y semanal por
jaula.

En los huevos, se registré el nimero de recolectados una vez al dia por cada jaula.
Se analiz6 una muestra de 30 huevos por tratamiento en el laboratorio de la empresa DSM,

gue permitié generar una valoracion de los parametros de calidad del huevo.

Variables de evaluacion

Variables de parametros zootécnicos
Todas las variables zootécnicas fueron registradas diariamente durante todo el

periodo:

e Mortalidad

e Conversion alimenticia

e 9% de postura

e Peso de las aves (Q)

Metodologia de evaluacion de los parametros zootécnicos:

La recopilacion de datos para las variables de mortalidad y viabilidad fueron diarias,
empezando con la observacion y seguimiento a los animales que presentaban un grado de
fatiga o debilidad.

La formula para el porcentaje de mortalidad es la siguiente:
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Total de aves muertas

Mortalidad acumulada = — — x100
Numero de aves iniciales

La conversion alimenticia presenta los kilogramos de alimento que requiere la gallina
para lograr un kilogramo de producto que en este caso es el huevo, tomando en cuenta los

registros de produccion semanal se presenta la siguiente formula:

Total semanal del alimento consumido en Kg o gr

Conversion alimenticia =
Peso total de huevos semanal en Kg o gr

El porcentaje de postura nos ayuda a determinar si el lote estd cumpliendo con los
objetivos de produccién que establece la linea genética, para este caso se requiere la

cantidad de huevos totales por semana y el nimero de animales iniciales:

cantidad total de huevos

% postura semanal = cantidad de aves =7 * 100

El peso de las aves fue registrado semanalmente durante un periodo de 4 semanas,

esto con la ayuda de una balanza electrénica, estos datos se registraron en gramos.

Variables de parametros que determinan la Calidad del Huevo
Igualmente, para las variables de Calidad de huevo se procedi6 a la determinacién

de sus componentes de calidad, los mismos que fueron:

e Peso del huevo (g)

e Coloracion de yema

e Grado de frescura (Unidades Haugh)
e Resistencia de céscara (kgF)

e Espesor de cdscara (mm)

e Clasificacion de huevos por peso.
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Variables del analisis de laboratorio del huevo

Concentracién de omega 3 en huevos: se realiz6 por el método cromatografia de
gases, al inicio y final de la investigacion.

Condicion hepética de las aves se reviso el nivel de infiltracion de grasa en el higado
de aves por cada tratamiento, considerando la clasificacion histolégica de Brunt: 0 o normal
(no hay depésito de grasa); 1: leve (contenido de grasa hasta el 33%); 2: Moderado
(contenido de grasa entre el 33-66%); 3: alta (contenido de grasa mayor al 66%) (Martin-

Castillo, y otros, 2005).

Variables del analisis sensorial del huevo

En la evaluacién sensorial se considerd las variables color, olor, sabor y textura, se
recolecto los datos a través de una encuesta aplicada a 32 panelistas. Se utilizo la escala
hedonica simplificada de 1 al 5 con dos categorias positivas y 2 categorias negativas; 1. Me
disgusta mucho, 2: Me disgusta levemente, 3: No me gusta ni me disgusta, 4. Me gusta

levemente, 5: Me gusta mucho (Duneska, 2013).

Anadlisis estadistico

La tabulacion de datos se realizé en forma semanal para parametros zootécnicos y
para analisis de calidad de huevos se realiz6 al finalizar el ensayo.

Los resultados obtenidos fueron procesados con el Software Infostat, se aplico
andlisis de la varianza segun el modelo prueba de Tukey a un nivel de a=0.05, con un 95%
de confiabilidad para parametros zootécnicos y calidad de huevo; y para la evaluacion

sensorial se aplico andlisis de la varianza no paramétrica Kruskal Wallis.
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Capitulo IV
Resultados y discusion

Las dietas de los tratamientos A (Control), B (Linaza 2,6%), C (Chia 0,82%), D (Algas
marinas 2,58%) y E (Sacha Inchi 1,77%) entregadas a las gallinas en la investigacion

presentan los siguientes resultados:

Parametros zootécnicos

Los resultados obtenidos para la variable mortalidad, no existié diferencia tanto en
los tratamientos como en las semanas evaluadas, debido a que la tasa de mortalidad

general fue nula; es decir, no existié6 mortalidad.

Tabla 18

Conversion alimenticia semana 3 y semana 4 por tratamientos.

Semana A B C D E
3 1,752 1,752 1,702 1,792 1,782
4 1,752 1,812 1,762 1,762 1,852

Nota. Letras iguales en una misma columna no presentan diferencias significativas
(p>0.05).

En la tabla 18 se observa que la conversion alimenticia (relacién entre alimento
consumido y peso de huevos en gramos) no presenté diferencia significativa entre

tratamientos y entre las semanas evaluadas.

Tabla 19

Porcentaje de postura por tratamiento en las semanas de evaluacion.

Semana A B C D E

1 732 782 752 762 752
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Semana A B C D E
2 802 752 762 762 752
3 702 682 762 682 642
4 662 652 672 612 552

Nota. Letras iguales en una misma columna no presentan diferencias significativas (p>0.05).
Dentro de la variable que estima el porcentaje de postura, se determiné que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos establecidos, bajo un coeficiente de
variacion de 4,19% y un p-valor de 0,0816. En la tabla 19, se exponen los resultados
promedios de la variable postura obtenidos en cada uno de los tratamientos, segun la

semana evaluada.

Tabla 20

Peso de las gallinas.

Semana A B C D E
1 20752 20632 20062 19872 20142
2 21022 20792 19972 20382 20092
3 21272 20992 20342 20782 19922
4 20822 20662 20212 20482 18752

Nota. Letras iguales en una misma columna indican diferencias significativas (p>0.05).

En cuanto al peso de las gallinas, tabla 20, no existié diferencia significativa de los
tratamientos en las semanas evaluadas (p-valor = 0,1303) por lo que se afirma que el peso
de los pollos en la presente investigacion no se modifica al enriquecer la dieta alimenticia
con las fuentes de omega 3 utilizadas en el ensayo.

Con los antecedentes presentados, se confirma que los pardmetros zootécnicos de
las gallinas de postura, no presentaron diferencias significativas en mortalidad, conversién

alimenticia, porcentaje de postura y peso del ave, es decir, la presencia de las fuentes
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vegetales alimenticias enriquecedoras de omega 3 (linaza 2,6%, chia 0,82%, algas marinas
2,58% y sacha inchil,77%), no influyen sobre los parametros zootécnicos evaluados, al
presentar resultados aparentes al tratamiento en donde se manejé una dieta control.
Resultados que fueron aparentes a los expuestos por Aguillon-Paez (2016) quien afirma, la
no significancia del uso de semilla de linaza (13.5%) como una fuente extra de omega 3 en
la dieta de las gallinas ponedoras, al evaluar los parametros zootécnicos. Asi mismo,
Antruejo (2010) dentro de su ensayo al utilizar dietas con inclusion de semillas de linaza
(15%), chia (25%), aceite de linaza (6%), entre otras fuentes de omega 3, afirma que no fue
posible encontrar diferencias entre el uso de un alimento tradicional y el enriquecido dentro
de los pardmetros zootécnicos. De la misma forma Zamora Huaman (2022), al utilizar el
aceite de sacha inchi (0-4%) en la dieta de gallinas ponedora, tampoco presenté variacion
en la postura, consumo de alimento, conversion alimenticia y ganancia de peso.
Corroborando con la informacién de los autores, se confirma que las proporciones de las
fuentes de omega 3, no generaron cambios cuantificables en los parametros zootécnicos de

las gallinas de postura.

Parametros de calidad del huevo

Al considerar los parametros que establecen la calidad del huevo (Tabla 21), se
identificd que los tratamientos tienden a generar diferencias significativas entre ellos, en
cuanto al peso del huevo y color de yema, mientras que en el grado de frescura, resistencia

y espesor de la cascara no se evidencié diferencia (p>0,05).

Tabla 21

Parametros para evaluar la calidad del huevo en la investigacion

. Variable A B C D E

Color de yema 7838 7652 7,958 8,38" 8,032

Grado de frescura 74,17 76,612 88,312 79,232 74,782
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. Variable A B C D E
Espesor de cascara 0.322 0,322 0,322 0,322 0,322
Peso Huevo 69,04  68,70% 71,26 67,358  67,72%
Resistencia de cascara 4,112 4,002 3,672 3,592 3,682

Nota. Letras iguales en una misma fila no presentan diferencias significativas (p>0.05).
Unidades: color de yema (unidades de color de Yolk fan DSM, grado de frescura (unidades

Haugh), espesor de cascara (mm), peso de huevo (g), resistencia de cascara (kgF).

En cuanto a la variable color de la yema (figura 5), se determiné que al utilizar el
alimento control y el alimento enriquecido con linaza otorga resultados similares, es decir,
aplicar linaza a la dieta no influye de manera significativa sobre el color de la yema; al
enriguecer la dieta con algas marinas, se encuentra una mayor cantidad de unidades Yolk
fan (8,38) estableciéndose como la mejor opcién dentro de esta variable evaluada. Esto
como consecuencia de que las algas marinas poseen oxicarotenoides cominmente
llamados pigmentos xantofilicos, los cuales tienen influencia directa sobre la coloracion de
la yema de huevo (Karunajeewa , 1984), la intensidad de la coloracién depende de diversos
factores en donde la fisiologia de las aves es indispensable, Flérez Miranda (2018), ademas
de que esta variable determina la eleccién del consumidor (Hocquette, y otros, 2005).

Por otra parte, segun Diaz &Betancourt. (2009), haciendo una comparacién con la
inclusion de linaza al 20%, se logré una coloracion de 6 en escala Roche, el resultado mas
bajo que el tratamiento control en la misma investigacién de 8,5 en la misma escala; lo que
confirma que una mayor proporcién de esta fuente no logra una mayor coloracién, pues en
la presente investigacion se trabajé con inclusion de linaza del 2,6% obteniendo como
resultado de color de yema 7,65 en escala DSM. A continuacion, se realizé una
comparacion de la coloracion de la yema con los rangos establecidos por la norma INEN

1973 (2013), en donde se establece el rango de color de yema de 7 a 12 unidades de color
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como aceptable en parametros de calidad; en la figura 5 se aprecia que todos los
tratamientos se mantienen dentro de dicho rango.

Figura

Prueba de Tukey sobre color de yema.
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Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Para la variable peso de huevo, figura 6; al aplicar la prueba de significancia de
medias de Tukey al 95%, se identificé que en la variable peso del huevo, el tratamiento D
present6 el menor peso del ensayo (67,35 g), de forma contraria el tratamiento C que
presenta un mejor resultado de peso del huevo (71,26 g), a su vez, no existio diferencia
entre los tratamientos A, B y E. En la investigacion de Antruejo (2010), el peso de huevo
alcanzado al utilizar semillas de chia fue 65,939 con lo que logré obtener una diferencia
significativa sobre el tratamiento de semilla de linaza, al trabajar con una dosis de 25% de
chia, lo que permite confirmar que la dosis de chia al 0,82% fue mejor en esta variable, a la
vez, se demuestra que una dosis mas elevada no siempre otorga los mejores resultados
(Azcona, Schang, Garcia, & Gallinger, 2008), lo que pudo ser un factor determinante, ante
los resultados obtenidos en las demas fuentes de omega 3. De la misma manera, el autor
Zamora Huaman, (2022) argumenta que la dosis de 4% de sacha inchi permitié obtener un

peso de huevo de 60,63 +4,40g, resultado que fue menor al obtenido en el presente ensayo
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(67,729), bajo una dosis del 1,77% una vez mas confirmando que para obtener resultados
favorables en la calidad del huevo, es indispensable identificar la proporcion de la fuente

enriguecedora de omega 3.
Figura 6

Prueba de Tukey sobre peso del huevo.
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Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Para la variable grado de frescura, no se evidencio diferencias significativas entre los
tratamientos; sin embargo el tratamiento C presenta el resultado mas alto (88,31 unidades
Haugh), segun la investigacion de Antruejo, (2010) al ofertar dietas con el 25% de inclusién
de chia'y 15% de linaza obtienen 70,13 y 72,19 unidades Haugh respectivamente,
resultados inferiores a los presentados en esta investigacion con bajos porcentajes de
inclusion para linaza (2,6%) y chia (0,82%).

Para el espesor de la cascara y resistencia no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, resultados similares se encontraron al evaluar la

inclusion del 30% de linaza en la investigacion de Vega Franco, (2021).
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Todos los tratamientos el grado de frescura, resistencia y espesor de la cascara, sus
resultados fueron aceptables dentro de los parametros establecidos (grado de frescura 70 —
110 Unidades Haugh y espesor de cascara 0,28 — 0,37 mm), por la norma INEN 1973
(2013).

En cuanto a la variable que mide la clasificacion del huevo, figura 7; segun el peso
gue éste presente, se determind que el tratamiento C, obtuvo la categoria gigante (71,26 g),
de acuerdo con la norma INEN 1973 (2013); en la investigacion de Antruejo, (2010), con el
25% de chia el peso de huevo alcanza la categoria extragrande (66,88 g). Asi mismo para
el tratamiento con linaza clasificado como extragrande en esta investigacion (68,7 g) en el
trabajo de Vega & Yamilka, (2021) la clasificacion que alcanza es “grande” (59,89 g)

Para los tratamientos restantes la categoria conseguida fue extragrande de acuerdo

con la norma INEN 1973:2013 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).
Figura7

Clasificacién del huevo segun los tratamientos establecidos.
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Analisis de laboratorio
Se determinoé la concentracion de omega 3 en huevos por cada tratamiento al inicio y
al final de la investigacion para los cinco tratamientos (Tabla 22).

Tabla 22

Contenido de omega 3 en los huevos de gallina.

Tratamientos

Parametro Fin
Inicio

A B C D E

Acido Alfa Linolénico (Omega 3) 100 140 450 280 210 420

Nota. Unidad: mg/100 g yema.

La inclusiéon de Linaza, chia, algas marinas y sacha inchi incrementan el contenido
de omega 3 en la yema de huevo. El tratamiento B con el 2,6% de inclusién de linaza
presenta una concentracion de 4,5 veces mas con respecto al tratamiento control, la
investigacion de Castellanos & Rodriguez (2014) evalla la concentracion de este acido
graso con el 10% de inclusion de linaza y logra un enriquecimiento de 690 mg/100 g yema;
al incluir una mayor proporciéon de linaza en la dieta se va a concentrar mas contenido de
omega 3 en la yema, en el estudio de Shafey, Al-Batshan, & Farhan (2015) demuestran que
existe un aumento del 223 % con respecto al tratamiento control al incluir el 5% de linaza,

es decir, 5,12 % de omega 3.

El tratamiento C y D presentan un bajo nivel de enriquecimiento comparado con el
tratamiento control, como lo demostré Antruejo (2010), al incluir una mayor proporcién de
chia (25%) se logra una concentracion del 10,84% de omega 3, valor que supera al

resultado de esta investigacion.

Con el 5% de inclusion de harina de algas marinas se obtuvo el 2,0% de omega 3

(Viteri, 2013), mientras que en esta investigacion se obtuvo 2,10% con 2,58% de inclusion
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de algas marinas, un valor similar, considerando que Viteri (2013) en el mismo estudio
evalla la concentracién con el 10% de inclusién de algas marinas obteniendo el 1,97%, lo
gue indica que al incluir mas algas marinas no se observa un efecto positivo en la

concentracion de este nutriente.

En el tratamiento E se encontré 420 mg/100 g yema esta concentracion de omega 3
es similar al encontrado en la investigacion de Zamora Huaman (2022), al utilizar dietas
enriquecidas con aceite de sacha inchi; con el 1% de esta materia prima presentan 381
mg/100 g yema, y con el 2% de inclusion del mismo producto, se obtienen 595 mg/100 g

yema.

Se evaluaron los niveles de infiltracion de grasa en el higado de las aves por cada

tratamiento (Figura 8)

Figura8

Infiltracion de grasa en el higado de las gallinas alimentadas con fuentes de omega 3.
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Se determiné que el tratamiento que no genero ningun efecto a nivel hepatico
conservando el nivel normal de grasa fue el tratamiento B; El estudio de (Davis, Cain, Small,
& Hales, 2016) demostré que la suplementacién de dietas con linaza y aceite de linaza
presentan mayor proteccion a nivel de hepatocitos, lo que sugiere que la linaza contiene
compuestos fendlicos que funcionan como antioxidantes y antiinflamatorios.

Los tratamientos Ay D presentan un grado de esteatosis hepéatica leve, es decir,
existe una leve infiltracion de grasa, en donde la definicion de las paredes que pertenecen
a las estructuras venosas tienden a disminuir (Caballeria Rovira, Toran, Auladell, & Pera,
2008), como se aprecia en la figura 4, a su vez, el tratamiento C se mantuvo en un nivel
moderado, finalmente el tratamiento que genero un alto grado de infiltracion de grasa a nivel
de hepatocitos fue el tratamiento E, en este caso es muy dificultoso diferenciar el
parénquima hepatico (Caballeria Rovira, Toran, Auladell, & Pera, 2008), fenébmeno que
tiende a presentarse cuando existe una acumulacién excesiva de 4cidos grasos en las
dietas, ocasionando de forma directa una alteracion en las funciones a nivel hepatico

(Marcuello, 2010).

Anadlisis sensorial del huevo

Tabla 23

Medias de la evaluacién sensorial de huevo en la investigacion.

Variable A B C D E p-valor
Color 3,412 2,942 3,342 3,66° 3,63° 0,0453
Olor 3,062 3,162 3,312 2,782 3,472 0,1636
Sabor 3,222 3,412 3,382 2,812 3,692 0,1601
Textura 3,222 3,382 3,532 3,092 3,782 0,1994

Nota. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p>0.05).
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En cuanto al analisis sensorial (tabla 23), al evaluar la variable color se confirmé
diferencia significativa (p-valor = 0,0453) para los tratamientos D y E; mientras que en las
variables olor, sabor y textura no existié variacion entre los tratamientos.

Como se puede observar en la figura 9, al considerar el color del huevo, el
tratamiento B presenta el color que menos gusta; mientras que el color de huevo de los

tratamientos D y E son los que mas gusto al grupo de panelistas.
Figura9

Andlisis sensorial del huevo.
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En la variable olor, el tratamiento que més gusté de acuerdo con la figura 9 es el
tratamiento E, mientras que la media del tratamiento D es la mas baja de todas, indicando
gue el olor en este tratamiento no fue aceptado positivamente en la evaluacion sensorial, al
igual que la variable sabor, esto puede ser debido a la oxidacion de los &cidos grasos
poliinsaturados en el producto que puede afectar el sabor, considerandolo como inaceptable
(Hocquette, y otros, 2005); mientras que para el tratamiento E el sabor y textura gustaron a
los panelistas.

Carranco y otros (2011) expuso los resultados de las evaluaciones sensoriales luego
de consumir huevos de la produccién de gallinas con dietas enriquecidas con omega 3,

dicha evaluacion genero alta variabilidad entre los resultados, esto puede ser atribuido a



76

gue los consumidores tienden a rechazar un alimento con las caracteristicas diferentes a las

gue esta acostumbrado a consumir; cabe considerar, que las exigencias de color, olor,

sabor y textura, pueden variar dependiendo de la zona o pais de donde sea el consumidor.

Segun Berkhoff Leal (2018) la prueba que brinda seguridad en el consumo de los huevos

es el color de la yema, pues esta variable es la principal causa por la cual el consumidor

elije con mayor seguridad su compra en el mercado.

Costos

Se evalud el costo de las dietas ofertadas con concentraciones de omega 3

formuladas bajo un mismo nivel de este nutriente (tabla 24).

Tabla 24
Costos
Costo Consumo $/cubeta Diferencia
Tratamiento  Descripcién ; p $/dia/gallina $/cubeta
dieta dia huevos
huevos
A Control $457,34 $2,74 $0,05 $1,65 $0,00
B Linaza $456,15 $2,74 $0,05 $1,64 -$0,01
C Chia $537,28 $3,22 $0,06 $1,93 $0,16
D Algas marinas $500,51 $3,00 $0,06 $1,80 $0,05
E Sachalnchi  $488,70 $2,93 $0,06 $1,76 $0,04
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Capitulo V
Conclusiones

Parametros zootécnicos

Al evaluar los pardmetros zootécnicos se determiné que las variables mortalidad,
conversioén alimenticia, porcentaje de postura y peso del ave, no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos, las fuentes de omega 3, no permiten mejorar los
pardmetros zootécnicos de las gallinas de postura.
Parametros de calidad del huevo

Al considerar los parametros que determinan la calidad del huevo, el tratamiento C
se establecié como el mejor al proporcionar huevos con un peso promedio de 71,26 g el
mismo que se establecié dentro de la categoria gigante, mientras que en los demas
tratamientos todos se establecieron en la categoria extragrande (67,35 g — 69,04 g), por lo
gue se convirtié en la mejor alternativa, cuando el productor busca elevar el peso y
categoria del huevo.

Se confirmé la més alta coloracion 8,38 unidades YolkFan DSM mediante el uso de
algas marinas, siendo los tratamientos que utilizan chia y semillas de sacha inchi el
segundo grupo de fuentes que elevan la coloracién de la yema. Los parametros somo grado
de frescura, resistencia y espesor de la cascara, no variaron entre los tratamientos.
Analisis de laboratorio

Existe diferencia entre los tratamientos en la concentracion de omega 3 con respecto
al control, las materias primas que aportan en mayor cantidad fueron: linaza, chia y sacha
inchi y el tratamiento que presentd un bajo aporte de omega 3 fue el de algas marinas.

En cuanto a la condicion hepética de las aves, se determiné que la linaza en la
proporcién ofertada no altera las condiciones hepaticas de las gallinas, a su vez, el
tratamiento control y el tratamiento D causan una afeccion leve, mientras el tratamiento C

genera una infiltracibn moderada.
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Analisis sensorial del huevo

Los huevos de los diferentes tratamientos fueron aceptados por el grupo de
panelistas, no marcé una diferencia importante entre los tratamientos para las variables olor,
sabor y textura, mientras que para la variable color existié diferencia significativa para el
tratamiento D (algas marinas) debido a las xantofilas que tienen influencia directa sobre la

coloracién de yema.

Costos

La materia prima que presenta un menor costo de dieta ofertada por cubeta de
huevo es el tratamiento B con semilla de linaza ademas que esta materia prima concentra
mayor cantidad de omega 3 en la yema de huevo sin alterar la condicién hepatica del

animal.
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Recomendaciones

Para investigaciones posteriores se recomienda aplicar una investigacion sobre el
efecto que producen los acidos grasos en problemas cardiovasculares o ascitis en gallinas
de postura en otros pisos climaticos (Sierra Centro).

Realizar una evaluacion de calidad de huevos a los 7, 14, 21 y 28 dias de
almacenamiento y el estado de conservacion al ambiente o refrigeracién para conocer si
existe un deterioro en la calidad de huevo y un rechazo por parte del consumidor.

Para futuras investigaciones evaluar el uso de las fuentes de omega 3y la inclusion
de antioxidantes como Vitamina E y Selenio sobre los pardmetros zootécnicos,
concentracion de &cidos grasos, condicion hepatica de las gallinas y calidad de huevo.

En préximas investigaciones desarrollar analisis a nivel hepatico pre y post-ensayo
para poder determinar si existe variacion en cuanto al estatus del higado a mas de realizar
el andlisis de infiltracion de grasas a nivel de hepatocitos.

Realizar futuras investigaciones con la inclusion de semillas de linaza, chia, algas
marinas y sacha inchi para un nivel diferente de nutriente omega 3 y una oferta mas amplia

de consumo del alimento en gallinas ponedoras, evaluar las mismas variables.
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