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CAPITULO I



INTRODUCCION GENERAL

Hace un decenio “colesterol” era un término poco conocido fuera de la profesion
médica, hoy la mayoria de las personas interesadas en una buena salud saben que un nivel alto
de colesterol en la sangre no es sano, pero la funcion del colesterol es un tema complejo y
muchos tienen preguntas, que aun no cuentan con alguna explicacion satisfactoria. El
colesterol se encuentra principalmente en productos de origen animal como la carne, higado,
productos lacteos de leche entera, asi como en la yema de huevo. El colesterol es un producto
quimico céreo lipidico, que forma parte de ciertas hormonas y de estructuras corporales
(Ramos, 1999).

Por mucho tiempo el huevo ha adquirido la acepcién de alimento restringido debido a
su elevado contenido de colesterol (213 mg por huevo), lo que ha producido un descenso en el
consumo de este alimento, principalmente en los paises con una elevada incidencia de
enfermedades cardiovasculares (Pérez et al., 1998). La yema de un huevo grado A contiene 71
por ciento de la ingesta diaria de colesterol recomendada para un persona, que es 300 mg al
dia. Sin embargo, el huevo es un alimento completo ya que contiene proteina de calidad ideal
a bajo precio, y puede ser producido bajo diferentes condiciones de manejo, presentando un
gran numero de posibilidades culinarias faciles y variadas (De Blas y Mateos, 1991).

La composicion del huevo puede variar alterando la dieta de las aves y mejorando asi
la nutriciéon y salud del consumidor. Una de las formas en las que se puede modificar la
composicion lipidica de la yema del huevo es la inclusion de ingredientes ricos en acidos
grasos no dafiinos a la salud humana. Algunos de esos ingredientes son aceite de pescado,
linaza, semilla de oleaginosas, pasas, algunas algas, etc. El aceite de pescado era considerado
fundamentalmente como una fuente de vitaminas A y D; poco se sabia de su importante valor

biologico, y en particular de los efectos positivos de sus acidos grasos poliinsaturados. La



presente investigacion se llevo a cabo para evaluar el efecto de la sustitucion de aceite de
cartamo con aceite de atin en dietas para gallinas ponedoras sobre los pardmetros productivos,

calidad del huevo, y composicion lipidica de la yema de huevo.
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REVISION DE LITERATURA

2.1. Situacion de la produccion de huevo en México

El sector productivo de huevo mexicano esta en condiciones de competir con cualquier
region productora del mundo, gracias a los cambios en infraestructura, como la aplicacion de
alta tecnologia en granjas (Villegas, 1999). Para Alonso (2000), el primer eslabon de la cadena
agro industrial-comercial-financiera de produccién-huevo esta constituido por las razas puras
de aves, las cuales incorporan tecnologia especializada de punta. Estas aves no se producen en
Meéxico. Villegas (1999) indica que la aplicacion comercial de las jaulas para la produccion de
huevo que actualmente representa el 70-80% o mas de la produccion mundial, ha venido a
mejorar la produccion en México.

El huevo es un producto altamente nutritivo y su consumo per capita se contraec de
1984 a 1988 pasando de 14.5 a 10.6 kg (Alonso, 2000). Datos de la UNA (2002), indican que
en épocas de crisis econémicas aumenta el consumo de huevo, pues como fuente de proteina
de origen animal, este alimento tiene un precio relativamente mas bajo. El consumo de huevo
actualmente es de aproximadamente 20 kilogramos por persona por afio y se espera llegue
cerca de los 23 kg en los proximos 4 anos.

Alonso (2000) indica que la caida en la demanda y el alza en los costos de la
produccion en México, inhibieron las inversiones en avicultura desde 1984. Mas atn, en 1986
la utilizacion de la capacidad instalada de produccion de huevo fue de 75%; porcentaje que
para inicios de 1989 fue de 78%. Lo que explica que pequefios y medianos productores
cerraran o vendieran sus granjas. Segun Livestock and Poultry World Markets and Trade
(1999), citado por UNA (1999), México mantiene el cuarto sitio entre los principales paises

productores de huevo al proyectar para finales de 1999 una produccion de 83 millones de cajas



de huevo, siendo superado por China, Estados Unidos y Japon.

La avicultura en su conjunto aporta el 57% de la produccion pecuaria en México,
donde el huevo contribuye con el 28% total nacional (CANACINTRA, 1998). Las principales
zonas productoras de huevo se muestran en el Cuadro 1.

Entre las compaiiias con mayor participacion en el mercado nacional estan El Calvario,
Bachoco, Proam, Grupo San Juan, Socorro Romero, Avicola Fernandez, Empresa Guadalupe,

Gigante Tepa, Nochistongo y Simén Bolivar (Villegas, 1999).

Cuadrol. Principales zonas productoras de huevo a nivel nacional.

Lugar Zonas Porcentaje

1 Jalisco 33

2 Puebla 24

3 Sonora 10

4 Nuevo Ledn 7

5 La Laguna 7

6 Guanajuato 5

7 Yucatan 5

8 Otras 9
Total 100

Fuente: UNA, 1999.

De 1990 al 2000, se ha observado un crecimiento sostenido en la produccién nacional de
huevo. Se espera que el crecimiento promedio anual de 1999 al 2003 sea de 2.2 por ciento

(Villegas, 1999).

2.2. Aceite de pescado

El pescado es un recurso abundante y por una razon u otra, solamente se usa una parte
para consumo humano del total capturado, mientras que otra parte, como el aceite de atun
podria ser utilizado para la alimentacion animal.. Un subproducto de la industria pesquera es el
aceite de pescado, el cual gracias a su alto contenido de Acidos Grasos Poliinsaturados(AGPI)

ha revolucionado a la avicultura, ya que uno de los problemas con el consumo de huevo es el



alto contenido de colesterol en la yema. En los seres humanos, gracias a los AGPI, el huevo se
ve enriquecido con los 4cidos grasos omega 3 (AGw3), los cuales favorecen la uniéon del
colesterol con lipoproteinas de alta densidad, reduciéndose el riesgo de enfermedades

cardiovasculares. (Fuller, 1992).

2.2.1. Importancia del aceite de pescado

Cuando numerosos estudios clinicos, publicados en revistas cientificas de prestigio,
demostraron los beneficios potenciales del calcio, fibra y aceites de pescado, entre otras
sustancias, surgi6 en la década de los 80, lo que se denomina como la revolucion nutraceutica,
que esta en estos momentos en pleno apogeo, y posiblemente cambiara la industria alimentaria
en el proximo siglo. Un nutraceutico es un alimento o parte de él, que posee propiedades
benéficos para la salud, pudiendo incluso prevenir o tratar algunas enfermedades. La grasa
saturada tiende aumentar el colesterol en la sangre. Los alimentos altos en grasa saturada
incluyen las carnes grasosas y los productos lacteos de leche entera. Los efectos de los AGw3
en la salud humana, y mas especificamente con las enfermedades cardiovasculares de reducir
la concentracion de colesterol asociado a lipoproteinas de baja densidad del plasma sanguineo
el cual es influido por diversos factores, entre los que cabe citar la composicion de la dieta y
mas especificamente la cantidad y composicion de la grasa. Cabe recalcar que el colesterol
mantiene la estructura de las membranas celulares, favoreciendo a las células del tejido blando
asi como la permeabilidad y contractibilidad de los vasos sanguineos, disminuyendo la
agregacion de plaquetas, procesos inflamatorios, activa del sistema inmunologico, asi como

otros indicadores del metabolismo (FAO, 1994).



2.2.2. Utilizacion del aceite de pescado

El utilizar el aceite de pescado como subproducto de la industria alimenticia, se inicio
en el Norte de Europa y en América del Norte en el siglo XIX y se basaba principalmente en
el acopio de sobrante de las pesquerias costeras estacionales. Esta era esencialmente una
actividad para la produccion de aceite; el aceite generado se utilizo en la industria del curtido,
en la produccion de jabon y glicerol entre otros. El residuo de esté proceso se uséd
originalmente como fertilizante, pero a principios de siglo su principal uso era el de
suplemento alimenticio para animales, en las dietas de produccion avicola, y de cerdos que
necesitan proteina de calidad alta a diferencia del ganado bovino y ovino (Shiau, 1981).

Una de las principales dificultades a las que se enfrenta la industria pesquera es evitar
la descomposicion parcial del pescado o sus subproductos ya que este tiene que ser
recolectado de 4reas remotas. La busqueda para los medios econdomicos de conservar la
captura durante el periodo de transporte y/o almacenamiento, excediendo aproximadamente 30

horas, ha sido un desafio continuo (Olivecrona et al., 1973).

2.2.3. Composicion del aceite de pescado

Dentro de las cinco familias de acidos grasos conocidas, vamos a referirnos a los
acidos grasos poliinsaturados AGw3 y en concreto a dos acidos grasos de cadena larga: el
acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA), que estan presentes en
los productos marinos, y que han sido el origen de numerosos estudios cientificos (Menge y
Richardson, 1968).

El pescado y productos marinos se clasifican de acuerdo con su contenido en grasa en:

Magros o blancos, cuyo contenido lipidico no supera el 2%, tal como merluza,

bacalao, robalo.



Bajo contenido graso, cuyo contenido oscila entre el 2 y el 4%, como el halibut.

Semigrasos, cuyo porcentaje lipidico se sitlia entre el 4 y el 8%, como salmon.

Azules o grasos, cuyo contenido lipidico supera el 8 %, destacando la sardina,
caballa, arenque, atun.

Los aceites contienen acidos grasos, principalmente con cantidades inconstantes de
fosfolipidos y esteres del glicerol. Es caracteristico de los aceites de pescado que contengan
una gama amplia de acidos grasos de cadena larga con un niimero de atomos del carbono que
van principalmente de 14 a 22 y un alto grado de inestabilidad, e insaturacion, principalmente
por el alto nimero de ligaduras dobles. Los acidos grasos de los aceites varian ampliamente
con la especie del pescado, su alimentacion y época del afio (Uauy, et al., 1990). Los aceites
contienen cantidades pequefias inconstantes de componentes de hidrocarburos
insaponificables, ceras, alcoholes y otros tipos de lipidos, que alteran sus propiedades en
magnitudes desconocidas. Dos de las principales reacciones de degradacion en los aceites de
pescado son: hidrélisis que llevan a la formacion de acidos grasos libres y oxidacion de grasas
insaturadas. La hidrolisis, durante el almacenamiento de aceites marinos es generalmente lento
por la presencia de alcali, los rastros de metales pesados y agua que permiten crecimiento
bacteriano aumentaron la hidrolisis (Navarro et al. 1972; Menge et al., 1963).

La proporcion de dobles ligaduras (de 4 a 6) existentes en el aceite de pescado lo
predispone a la oxidacion y desarrollo de rancidez durante el procesado y almacenamiento del
mismo. La oxidacion es acelerada por el calor, luz y la presencia de catalizadores y metales
pesados. La oxidacion, en aceites de pescado, podria ser retardada por antioxidantes, por

ejemplo tocoferoles, tolueno de hidroxibutirato, entre otros (Buenrostro, 1982).



2.3. Alimentacion de ponedoras

La alimentacion del ave de postura es s6lo una continuacion de la alimentacion de la
polla en crecimiento, ademas de proveer los ingredientes necesarios en las proporciones
correctas de modo que el ave pueda producir un abundante numero de huevos. En las lineas
modernas la demanda nutritiva para la produccion de huevos es muy elevada. Los huevos
producidos por una polla durante un afio de postura son aproximadamente 8 veces el peso de
la polla, ademas el ave aumentard su tamafio corporal en un 25%. Para lograr esto debera
consumir una racion equivalente a 20 veces su peso corporal (Engster, ef al., 1975).

Actualmente, la mayoria de las ponedoras comerciales son alojadas en jaulas en lugar
del piso, como se acostumbraba algunos afios atrds. Este método de manejo ha necesitado de
algunos cambios en las féormulas del alimento de postura y en los métodos de alimentacion,
como lo es el de balancear mejor las cantidades de aminoécidos sintéticos, especialmente con
la metionina, y lisina y con este cambio se ve mejorada la cantidad de proteina cruda (Patton,
et al., 1978). Otro factor que se ha cambiado, es la relacion entre el calcio y el fosforo, la cual
ha aumentado, debido al ritmo de produccion mas intenso. Otra tendencia actual es el
enriquecimiento del huevo con 4cidos grasos omega 3 y 6 para prevenir enfermedades
cardiovasculares, en donde los productos marinos, incluyendo el aceite de pescado, son una

fuente muy importante de omega 3 (Sanchez-Muiiiz, 1998).

2.3.1. Cambios en los patrones de consumo de alimento
Poco antes del momento en que la parvada de postura empiece la produccion de
huevos, se debe iniciar el primero de varios cambios de manejo, los cuales son: 1) Se debe

prolongar el total de luz diurna, 2) Debe reemplazar la racion de crecimiento por una racion de

10



postura, 3) Debe incrementar el consumo de alimento, 4) Debe incrementar el consumo de
calcio.

La cantidad de alimento consumido individualmente por una polla poco antes y
después de la produccion de sus primeros huevos tiende a disminuir. Durante el mes anterior a
su primer huevo, la polla Leghorn consume individualmente una cantidad casi constante de
alimento diario (75 g/dia) hasta cuatro dias antes de poner su primer huevo que es cuando
decrece el consumo de alimento y permanece bajo en este nivel hasta que se produce el primer
huevo (Scout et al., 1982). Esto es seguido por un incremento rapido diario en el consumo de
alimento durante los primeros cuatro dias de produccioén de huevo y un incremento moderado
continuado hasta cuatro semanas mas tarde, a partir de la cual el incremento es muy
lento.(Carrillo et al., 1999a)

Con base en lo anterior, la parvada debe de ser alimentada a libre acceso desde el
tiempo en que los primeros huevos son producidos y hasta después que el maximo de
produccion de huevo sea alcanzada ya que luego s6lo tienden a comer lo necesario, y las aves
en produccion de huevo tendran una justificacion para incrementar su necesidad (Hy-Line,

2001).

2.3.2. Factores que afectan el consumo de alimento
Los factores que afectan el consumo de alimento en las aves son: 1) Contenido calérico de la
dieta; 2) Temperatura ambiente; 3) Consumo inicial de racidon por ave; 4) Raza de las aves; 5)
Peso corporal; 6) Nivel de producciéon de huevos; 7) Tamaio del huevo; 8) Grado de stress; 9)

Actividad del ave; 10) Tasa de mortalidad.
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2.3.2.1 Temperatura ambiente y consumo de alimento
Hay diferencias en la cantidad de alimento consumido por gallina, ya que el
requerimiento de energia es mayor en clima frio que en clima caluroso. Estas variaciones de
consumo de alimento son menores, por cada 0.5°C de variacion en la temperatura (Cuadro 2),
cuando el clima es frio que cuando es caluroso (Horani y Sell, 1977; Karunajem, et al., 1984) .

Cuadro 2. Cambio porcentual en el consumo de alimento por cada 0.5°C de cambio en la
temperatura ambiente (Karunajem, et al., 1984)

Cambio promedio de Cambio en el consumo de alimentos
temperatura durante el dia por cada cambio de 0.5°C en la temperatura
°C %
32.2-37.8 3.14
26.7-32.2 2.05
21.1-26.7 1.31
15.6-21.1 0.82
10.0-15.6 0.50
4.4-10.0 0.30

2.3.3. Requerimientos nutricionales basicos de las gallinas ponedoras

La alimentaciéon es necesaria por cuatro razones: 1) Mantenimiento corporal: La
cantidad de alimento necesario para el mantenimiento corporal varia con el peso del ave y del
tipo de ambiente, 2) Crecimiento corporal: Una polla Leghorn debe ganar 454-567 g durante
su primer afio de postura. Una ponedora de tamafio mediano (productora de huevos de
cascaron café) debe ganar de 570-680, 3) Produccion de pluma: Esto incluye el desarrollo de
nuevas plumas que reemplazan a las que son arrancadas o se caen y 4) Produccion de huevo:
El requerimiento de alimento para la produccion de huevo se determina por el numero y el

tamafio de los huevos puestos (Avila et al., 1990).
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2.3.4. Requerimientos de energia para produccion de huevo

El requerimiento de energia metabolizable (EM) de una gallina ponedora de 1.8 kg,
alojada en un lugar con temperatura templada y con un porcentaje de postura del 75%, es
alrededor de 300-310 kcal por ave y por dia. Esta cifra se incrementa en un clima frio y

desciende en un caluroso (Cuadro 3).

Cuadro 3. Influencia de la temperatura ambiente sobre los requerimientos energéticos de
mantenimiento para gallinas de postura (Cuca et al., 1996).

Requerimiento de mantenimiento en kcal EM por ponedora por

Temperatura .
OC dia
Leghorn Tamaiio mediano
10.0 230 243
15.6 204 217
21.1 184 197
26.7 172 185
32.2 162 175
37.8 154 167

Las ponedoras Leghorn blancas y las productoras de huevo de tamafio mediano de
cascaron café requieren de una dieta con alrededor de 2,860 kcal/dia de EM por kg. Sin
embargo, frecuentemente las calorias son reducidas durante la ultima parte del lapso de
produccion de huevo para promover la "fase de pelecha". Las ponedoras en piso deben recibir
una mayor concentracion de EM que las que se encuentran en jaulas (Dale, 1980). El
requerimiento de energia diaria para ave ponedora es muy variable, algunas razones son: 1)
Variacion en el peso corporal de las pollas; 2) Temperatura ambiente, 3) Cantidad de actividad
del ave, 4) Variaciones en la produccion de huevo, 5) Diferencias en el tamano del huevo, 6)
Frecuencia de la tension, 7) Edad del ave y 8) Cantidad de pluma que cubre al animal. El
unico hecho compensatorio para sobreponerse a las variaciones anteriores es que cada ave

controla su consumo de alimento de acuerdo a sus necesidades de energia. La eficiencia de
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ese mecanismo de control es cuestionable. Una buena alimentacion requiere de cambios en la
formula alimenticia o método para ayudar al ave a regular su consumo de energia. EI namero
de calorias en una racion de postura es altamente variable. Ademas de que el consumo diario
de alimento esta lejos de ser consistente a través del periodo de produccion de huevo. Pruebas
detalladas han demostrado que practicamente todas las aves en forma individual tienen
periodos de ganancia de peso seguidos por intervalos en donde no ganan peso. Sin embargo,
desde el punto de vista de la parvada, deben ser semejantes en el tamafio del cuerpo (Wilson,

etal., 1976).

2.3.5. Requerimientos de proteina para produccion de huevo

El requerimiento de proteina para aves de postura esta intimamente asociado al grado
de produccion de huevo. La proteina de la dieta en produccion de huevo es mas baja que la
necesaria (18 a 20%) para crecimiento temprano. Justo antes de la produccion de huevo, sélo
el 13% de la dieta de la polla debe ser proteina; pero cuando la produccién de huevo alcanza
su maximo, la necesidad puede ser de 17-19%. Al final del ciclo de produccién, puede bajar a

14% (NRC, 1994).

2.3.6. Requerimientos de Aminoacidos

Hablar de los requerimientos de proteina para produccién de huevos es hablar de los
requerimientos de aminoacidos. Las proteinas deben estar bien equilibradas y ser de alta
calidad para que una gallina esté en condiciones de poner el maximo nimero de huevos,
ademads de producirlos en forma rentable. De los aminoacidos, con frecuencia escasos en la

racion de postura, el que mas cominmente estd implicado es la metionina (Cuca et al., 1982).
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2.3.6.1. Aminoacidos Azufrados Totales (AAT)

Los AAT estan representados por la metionina y la cistina. Los requerimientos
nutricionales de metionina y metionina mas cistina se indican en el Cuadro 4. Los valores
indicados de requerimiento de aminoacidos azufrados resultan criticos para una produccion
maxima de huevos. Los requerimientos diarios de AAT durante las primeras 10 semanas de
produccion de huevos de la parvada es de 680 mg por polla y por dia. Durante las 20 semanas

siguientes el requerimiento es de 650 mg por polla y por dia, y posteriormente se reduce a 630

mg (Cuadro 4).

Cuadro 4. Requerimiento de aminoécidos en ponedoras

Aminoacido % en la dieta
Arginina 0.8

Glicina + serina 0.5

Lisina 1.2
Metionina 0.27
Metionina + Cistina 0.50
Triptofano 0.11

Fuente:N.R.C. (1994).

2.3.7. Necesidad de proteina diaria de la ponedora Leghorn

Uno de los puntos méas controvertidos acerca de la nutricion de la ponedora Leghorn es
la minima necesidad diaria de proteina. Aunque hay innumerables experimentos, todavia
existe confusion. Como la proteina es costosa, cada formulador de alimento quiere asegurarse
de que sus raciones contienen la suficiente proteina, pero sin que se desperdicie. El
comportamiento productivo de la parvada es muy importante para conocer el requerimiento
minimo de proteina, ya que se deben evaluar todas las variables involucradas. En primer
lugar, nada es constante durante el periodo de postura: las aves aumentan en peso corporal, la
produccion de huevo aumenta rapidamente para después bajar gradualmente e incrementarse

en tamafio. Estas son variaciones importantes de la parvada (Friedman y Nylund, 1980). El
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clima afecta la relacion EM con proteina. Cuando se usa una dieta durante el afio de postura
debe contener, aproximadamente, una relacion de 2,860 kcal de EM por kg de alimento con
16% de proteina, de tal manera que si aumenta la energia también se incremente la proteina en
la misma proporcion. Esto proveera de una relacion de energia metabolizable / proteina de 8:1
(Kcal: g). La temperatura ambiental dard paso a las variaciones necesarias en el contenido de
energia y proteina de la racion. Cuando aumenta el peso corporal se necesita mas proteina para
su mantenimiento. Durante el afo disminuye el crecimiento de las plumas, necesitando menos
proteina. La produccion de huevo es altamente variable y la proteina de la dieta necesaria para
producir la proteina del huevo es, por lo tanto, sumamente variable (Norwich, 1970). Al
incrementarse el tamafio del huevo, se necesita mas proteina para depositar la proteina
adicional en los huevos mas grandes. Después de un breve repaso puede observarse que hay
una gran variacion en la necesidad diaria de proteina de acuerdo con el comportamiento de la
parvada, teniendo que el requerimiento de proteina puede ir desde 10.9 g. hasta 20.2 g por dia.
Aunque todas las variaciones no podrian aplicarse durante el afio de postura. No se podria
esperar que se produjeran huevos grandes en el maximo de la postura (Ockner, ef al., 1972).
La mayoria de las parvadas Leghorn promedian alrededor de 1.4 kg en peso corporal al
alcanzar la madurez sexual y poner un numero reducido de huevos chicos; después de lo cual
se incrementaran estas diferencias. El ejemplo tipico en las granjas, muestra que el maximo
requerimiento de proteina se encuentra durante el maximo de la producciéon de huevo, con un
requerimiento diario de 16.6 g. Pero durante la ctspide de la postura, muchas gallinas en la
parvada estan produciendo a un 100% -un huevo por dia- siendo estéd proteina la mas adecuada
para la produccion de huevo a un grado de 100%. Entonces, esta cantidad de proteina en la
dieta mantendra este alto grado en los animales de la parvada (Touchburn y Naber, 1966). La

solucion es comprensible si se visualiza que el promedio de produccion de la parvada es de
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92% y que algunas gallinas estdn poniendo a 100%, algunas tiene que estar poniendo a un
grado de 84% o menos, por lo que comerd menos alimento y en consecuencia menos proteina
en la dieta diaria (Cuadro 5).

Cuadro 5. Requerimiento diario de proteina de acuerdo a peso corporal, peso del huevo y la
produccion de huevo (North, 1989)

Peso Tamaiio del huevo Produccion diaria de huevo por gallina (%)
corporal go/unidad 50 60 70 80 90 100

Kg. Gramos diarios de proteina necesaria por gallina
1.36 52.0 11.5 12.7 13.8 14.9 16.1 17.2
1.36 56.7 12.0 13.2 14.5 15.7 17.0 18.2
1.36 61.4 12.4 13.7 15.0 16.3 17.6 18.9
1.36 66.1 13.0 14.4 15.9 17.3 18.8 20.2
1.48 52.0 11.4 12.6 13.7 14.8 16.0 17.1
1.48 56.7 11.9 13.1 14.4 15.6 16.9 18.1
1.48 61.4 12.3 13.6 14.9 16.2 17.5 18.8
1.48 66.1 12.9 143 15.8 17.2 18.7 20.1
1.59 52.0 11.2 12.4 13.5 14.6 15.8 16.9
1.59 56.7 11.7 12.9 14.2 15.4 16.7 17.9
1.59 61.4 12.1 13.4 14.7 16.0 17.3 18.6
1.59 66.1 12.7 14.1 15.6 17.0 18.5 19.9
1.71 52.0 11.1 12.3 13.4 14.5 15.7 16.8
1.71 56.7 11.6 12.8 14.1 15.3 16.6 17.8
1.71 61.4 12.0 13.3 14.6 15.9 17.2 18.5
1.71 66.1 12.6 14.0 15.6 16.9 18.4 19.8
1.82 52.0 10.9 12.1 13.2 14.3 15.5 16.6
1.82 56.7 11.4 12.6 13.9 15.1 16.4 17.6
1.82 61.4 11.8 13.1 14.4 15.7 17.0 18.3
1.82 66.1 12.4 13.8 15.3 16.7 18.2 19.6

Esto es mas obvio cuando uno considera que cuando la parvada llega alrededor del
maximo de la postura que es a las ocho semanas, de que las primeras gallinas empezaron a
poner, algunas aves apenas, estan empezando a producir (Sell, ez al., 1976).

Las relaciones anteriores tienen un punto en comun en el Cuadro 11 por medio de
calculos con una férmula matematica. Las variaciones que se observan son de peso corporal,

produccion de huevo y tamafio del huevo.
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2.3.8. Requerimientos minerales durante la produccion de huevos
2.3.8.1. Requerimientos de calcio

Durante el periodo de crecimiento, la dieta debe de contener aproximadamente 0.9% de
calcio y 0.6% de fosforo total (NRC, 1994). Pero una vez que empieza la produccion de
huevo, la necesidad de calcio es mucho mayor por la formacion del cascaron, llegando a un
nivel de 3.30% y de 0.35% de fosforo. Es importante destacar que un exceso de calcio durante
la produccion de huevos es perjudicial debido a que provoca una depresion del apetito.
Ademas, la practica es antiecondmica; los excesos son excretados en la materia fecal. La
retencion es alrededor de 60% para las gallinas de postura jévenes y de 40% para las mas
viejas. De igual importancia es el hecho que la necesidad de calcio se incrementa de la etapa
del crecimiento a la de postura debiendo darse a solo dos semanas antes del tiempo en que se
va a poner el primer huevo (NRC, 1994). El valor critico de calcio necesario en la racion para
postura esta determinado por varios factores principales, todos alteran la formulacion de la
racion. Alguno de esos factores son: 1) Grado de postura. (Entre mayor sea el grado, mas
calcio se necesitara); 2) Tamafio del ave. (Entre mas grande sea el ave, consume mas
alimento); 3) Edad de las aves. (Mas de 40 semanas de edad requieren mas calcio dietético); 4)
Contenido de EM en la racion; 5) Temperatura de la caseta. (Las aves consumen menos

cuando las temperaturas son altas; la racion debe contener mas calcio).

2.3.8.2. Requerimiento de fosforo en las ponedoras
Mucho fosforo de los ingredientes vegetales esta en forma de fosforo fitico, compuesto
organico no muy bien utilizado por el ave; solo estd disponible en casi 50%. Ademas de la
forma organica existe una forma inorgéanica de fésforo. La necesidad de fosforo de la gallina

en postura es baja debido a que hay poco fosforo en el cascarén del huevo. Tanto el exceso
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como una importante deficiencia de fésforo (organico e inorganico), evitaran una adecuada
calcificacion del cascaron. Una de las principales causas de la mala calidad y resistencia baja
del cascaron es el exceso de fosforo en la dieta, mientras que las raciones escasas en fosforo
total aumentan la mortalidad. La cantidad recomendada de fosforo total en la racioén de postura

es de 0.5%, del cual 0.2% debe ser inorganico (NRC, 1994).

2.3.9. Requerimientos de vitaminas para produccion de huevo

En el Cuadro 6 (Maurusich, ef al., 1981) se muestran los contenidos vitaminicos que
debe poseer una racion para ponedoras. Las vitaminas mas frecuentemente adicionadas a la
racion de postura son: Vitamina A, Vitamina D3, Vitamina B12, Riboflavina, Acido
pantoténico, Colina, Niacina, Vitamina K.

Cuadro 6. Requerimientos de vitaminas para gallinas de postura

Vitamina Unidades Internacionales por Kg. de alimento

Actividad Vitamina A (UI) 4,000
Vitamina D (UI) 500
Vitamina E (UI) 5.0
Vitamina K (mg) 0.5
Tiamina (mg) 0.8
Riboflavina (mg) 2.2
Acido pantoténico (mg) 2.2
Niacina (mg) 10.0
Piridoxina (mg) 3.0
Biotina (mg) 0.1
Colina (mg) 500

Vitamina B12 (mg) 0.003

2.3.10. Disponibilidad de alimento para las ponedoras y peso corporal
Con el fin de obtener una mejor produccion durante el ciclo de postura, es esencial que
las aves mantengan un peso corporal congruente con la estirpe a la que pertenece. Estos pesos

varian de estirpe a estirpe por lo que es conveniente pedir a los criadores de las mismas, sus
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recomendaciones sobre el peso Optimo durante el periodo de produccion. Existen diversos
factores aparte de la producciéon que influyen sobre el peso del animal por lo que deben
establecerse las estrategias pertinentes investigadas por North (1989). Algunos de esos
diversos factores son: 1) Los aumentos de peso son menores con alimentacion restringida; 2)

Evitar competencia; 3) Vigilar bajas en el consumo; y 4) Evitar desperdicio en el alimento.

2.3.11. Produccion de huevo y consumo de alimento

Un huevo contiene entre 65 y 100 kcal de energia, dependiendo de su tamafio. Cada
huevo de tamano promedio requiere cerca de 121 kcal de energia de la dieta, ya que la eficacia
durante la digestion y el metabolismo es alrededor de 70%. En caso que el nivel de postura de
la parvada fuera de 70% de produccion de huevos por gallina/dia, con una temperatura
ambiente de 21.1°C, de las 306 kcal de consumo diario total por ave, 121 kcal se destinarian a
la produccion de huevos. Como los huevos grandes contienen mas calorias que los chicos, la
energia en la dieta requerida para producirlos son mayor. El tamafo del cuerpo altera el
consumo de alimento. Entre mas grande sea la gallina, mayor sera la necesidad de alimento
para el mantenimiento, por lo tanto, el consumo de alimento aumenta durante el primer afio de
la produccién de huevo (Boyd y Edwards, 1967; Reid, 1980).

Dado que el consumo de energia es determinante en la produccion de huevo, y el aceite
de pescado es una fuente de energia, debe de calcularse el aporte de nergia de este aceite, el
cual es de 7.064 Mcal/kg de Energia Metabolizable Aparente y para la Energia Metabolizable

Verdadera se tiene un valor de 8.535 Mcal/kg (Itza et al., 2002).
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2.4. Composicion del huevo

El huevo estd formado por alrededor de 75% de agua. El contenido de agua en la
albumina es alto; la parte s6lida es casi completamente proteina, con una pequefia cantidad de
carbohidratos. La yema estd compuesta de una alta cantidad de grasa, proteina, vitaminas y
minerales (Sauveur, 1993).

El huevo es una excelente fuente de nutrimentos esenciales. Un huevo de
aproxidamente 60 g (sin cascaron) contiene: 39.5-41.5 g de agua, 6.4-7.0 g de proteina, 6.1-6.9
g de grasa, 0.45-0.55 g de cenizas, 0.15-0.20 g de glticidos y 88-95 kcal. Del total de grasas,
2.3-2.5 son saturadas, 3.5-4.0 g insaturadas y 0.24-0.27 g de colesterol. Los minerales que
contienen son: calcio 29 mg, fosforo 120 mg, hierro 1.1 mg, magnesio 6 mg, sodio 72 mg,
potasio 73 mg. De las vitaminas las que mas destacan por su contenido son: A con 150-400

U, D 20-80 UL E .6-2 mg. (Sauveur, 1993; Turnbull, 1999; Carrillo, et al., 1999a).

2.4.1. Calidad del cascaron

Cascarones granulosos: Tales imperfecciones varian segliin la linea de ponedoras y la
estacion del afio. Ciertas gallinas ponen huevos con el mismo grado de granulado a diario. La
incidencia no esta asociada con ningiin organismo causante de enfermedad, sino que depende
de las particulas de carbonato de calcio que se adhieren al cascaron. Tales huevos son
castigados en el precio debido al granulado, o al orificio que se produce en el cascarén. El
calcio de la racién no muestra ninguna relacidon con este problema (Jensen, et al., 1970).

Huevos con '"ventanas": En ocasiones aparecen franjas translicidas Ilamadas
"ventanas" en los huevos. Estos cascarones poseen una menor resistencia a la rotura y una

menor densidad relativa. Algunas de estas ventanas son causadas por coarteaduras ciegas
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(muy pequenas). A través de estas zonas el agua se mueve con mayor rapidez, reduciendo de
ese modo la resistencia del cascarén en esos lugares. No existe método conocido para
controlarlas (North, 1989).

Huevos deformes: Por lo general los huevos acanalados y deformados constituyen una
pérdida economica. El alto nimero de ellos esta en relacion directa con el nimero de aves en
cada jaula; a mayor niimero de aves, mayor produccion. Casi todos estos huevos son puestos
en la mafiana los que tienen cascarén blando son mas numerosos cuando las aves permanecen
en jaulas que cuando permanecen en piso de cama.

Huevos acanalados: Aquellas aves que son hacinadas en jaulas durante el proceso de
endurecimiento del cascardn en el oviducto, son mas propensas a poner huevos con estrias. El
endurecimiento requiere de alrededor de 12 horas, y el hacinamiento genera una mayor
presion sobre los flancos del ave y sobre el huevo en si. El mas afectado es el extremo ancho
del huevo (base), pudiendo, quebrarse o combarse, para mas tarde sellarse o recubrirse con
una nueva capa de cascaron.

Es necesario evitar que las aves desarrollen mucha actividad durante el periodo en que
el cascardn esta en formacion y endurecimiento. La baja calidad del cascarén se eleva como
consecuencia directa de la mayor edad de la gallina, ocurre en todas las razas y lineas de aves
debido a lo siguiente: La cantidad de calcio que el ave absorbe y retiene para la formacion del
huevo, decrece a medida que transcurre el tiempo, La cantidad de calcio en el hueso medular
decrece con la edad del ave, La cantidad de material del cascarén (en peso) producido,
permanece relativamente constante semana tras semana, durante el ciclo de postura (Fletcher,
1985).

Como los huevos incrementan su tamafio en forma gradual y continua durante este

periodo, los cascarones necesariamente deben hacerse mas delgados de manera de cubrir el
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mayor contenido de los huevos. Existe alguna diferencia en el espesor de cascarones de
huevos blancos y huevos cafés; los primeros son en muchos casos un poco mas gruesos.

Aun los huevos frescos varian en muchas formas. Difieren en dureza del cascaron,
condicion de albumina, color de la yema e incidencia de manchas de tejido y sangre. Estas,
junto con otros factores de calidad, se deterioran con la edad de los huevos (Pedrero y

Panabom, 1989).

2.4.2. Gravedad especifica del huevo

Gravedad especifica de los huevos: La gravedad especifica de los huevos y grosor del
cascaron, estan relacionados; las gravedades especificas altas indican mayor grosor del
cascarén. Un huevo es colocado en soluciones de diferentes gravedades especificas hasta que
encuentre la solucion en la que floten. Toda calificacion de gravedad especifica por encima de
5 indica una buena calidad de cascaron, aunque los valores anuales promedio de todos los
huevos puestos por la parvada pueden variar entre 3 y 5. La calificacion de gravedad
especifica disminuye a medida que las aves evolucionan en el ciclo de postura. Un ejemplo
tipico mostraria un valor de 6 el primer mes, reduciéndose en forma uniforme hasta un valor
de 2.5 al cabo de 12 meses. Las aves con los mayores valores al inicio del periodo de postura
muestran también los mayores valores al finalizar (De Groote, 1969).

Célculo de la gravedad especifica: Debe procurarse un hidréometro que indica la
gravedad especifica de las soluciones entre 1.060 y 1.1 00. Luego deben obtenerse 9
recipientes plasticos de 37.8 1, a los que se agregan 26.5 1, de agua y 32 kg de sal (NaCl) a
cada recipiente. La dilucion de 454 g de sal en 3.8 1 de agua, dard una gravedad especifica de
alrededor de 1.079. Por medio del hidrometro, se procede a agregar sal o agua a cada

recipiente hasta que la solucion de cada uno alcance las gravedades especificas ya indicadas.
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Se colocan 50 huevos dentro de una canasta revestida de pléstico, colocandola dentro de la
solucion de menor gravedad especifica. Se quitan los huevos que flotan, se identifica la
cantidad y se repite la operacion con el recipiente que posee la siguiente gravedad especifica, y
asi sucesivamente, pasando por los nueve recipientes. Para obtener resultados mas exactos, la
temperatura de la solucién y de los huevos debe ser la misma. Luego se calcula el porcentaje
de huevos que flotaron en cada solucion y la gravedad especifica promedio para los 50 huevos.
Repitiendo este procedimiento con otros 50 huevos, se obtendran los datos de 100 huevos con
lo que los porcentajes valores se convierten directamente en porcentajes. (AOAC, 1965).

Utilizacién del principio de Arquimedes para medir la gravedad especifica de los
huevos: Un método alternativo de medir la gravedad especifica (SG) de los huevos consiste en
pesar cada huevo en el aire, sumergir el huevo en el agua y pesarlo, luego estimar la gravedad
especifica empleando el principio de Arquimedes en donde:
SG = (peso del aire) (diferencia entre peso del aire y del agua)

Si bien el método de Arquimedes es mas preciso, en determinadas circunstancias el
método de la flotacion deberia ser satisfactorio en la mayoria de los casos (AOAC, 1980).

Porcentaje de huevos quebrados: David Roland de la Universidad de Auburn,
establecid6 que por cada 100 huevos de cascaréon duro recogidos de ponedoras Leghorn
estandar, existe un adicional de 7.8 huevos que no son recolectables como consecuencia de
que se pierden a través del piso de la jaula. Estos huevos son clasificados como huevos sin
cascaron, de cascaron ultradelgado y delgado. Los porcentajes varian seglin la estacion del

ano.
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2.4.3. Camara de aire

Camara de aire y calidad del huevo: Normalmente las dos membranas del cascarén
estan separadas en el extremo mas ancho del huevo para formar la camara de aire. En el
huevo recientemente puesto esta camara es entre 2 cm. de diametro y 0.32 cm. de profundidad.
Cuando el huevo envejece, el didametro y profundidad de la cadmara de aire aumenta y la
velocidad dependera de la temperatura y composicion de los gases que lo rodean. En E.U.A.
los huevos estan disponibles para consumo humano siempre que la camara de aire no sea

mayor de 0.96 cm. en su profundidad. (North, 1989).

2.4.4. Calidad de la yema

La yema constituye aproximadamente un 30% del peso del huevo. El contenido en
materia seca es del 50%, del cual 65% es grasa y el resto proteina. Un huevo medio contiene
unos 6 g de grasa, mayoritariamente en la yema. Desde el punto de vista quimico, los
principales lipidos de la yema son triglicérido (63%), seguidos de fosfolipidos (30%), con
pequenas cantidades de colesterol (5%) y acidos grasos libres (1%). Los principales acidos
grasos de la yema son el oleico (44%) y el palmitico (26%). El porcentaje de insaturados es
del orden del 20%, principalmente linoléico (1 5%), (De Blas,y Mateos, 1991; North, 1989)

Biologicamente el huevo es un buen caldo de cultivo para los microorganismos. Esta
protegido por el albumen, el cual contiene inhibidores enzimaticos, tales como lisozima. Los
lipidos de la yema no son sintetizados en el ovario sino en el higado. Para que la lipoproteina
de la yema se sintetice en el higado es precisa la accion de los estrogenos sexuales. Una vez
formada pasa a la circulacion donde por filtracion pasa a la pared de los foliculos en desarrollo
y de aqui al interior mediante receptores especificos (Stadelman y Cotterill, 1986).

Desde el punto de vista bioquimico, la yema es una mezcla de lipidos y proteina. Los
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lipidos son apolares y requieren formar un complejo soluble en plasma para poder ser
transportables. Esto se consigue mediante los complejos lipoproteicos (Wells y Belyavin,
1987). La transferencia de lipidos del plasma a la yema es directa.
Debido al proceso de formacion, la composicion de los lipidos de la yema depende en
gran parte de la composicion de la racion. Por tanto, se puede modificar la composicion y
color de la yema manipulando la alimentacion de las ponedoras. Estudios demuestran que la
presencia de especificos acidos grasos poliinsaturados (AGPI) (omega-3) en la dieta de
ponedoras, son incorporados en la yema de huevo, mejoran la nutricion y la salud del
consumidor (Hargis y Van Elswyk, 1990, De Blas y Mateos, 1991; Lesson y Caston, 1996).
El concepto de calidad, en el caso de la yema, abarca varios aspectos los cuales son:
Propiedades fisicas de la yema. En el momento de la puesta hay un gradiente de
presion osmotica entre el albumen (250 mosm) y la yema (310 mosm), que se atentia después
de forma progresiva a medida que el agua pasa del albumen hacia la yema. En principio este
transito es lento (10 mg/dia) y depende de cual sea la temperatura (a 10°C, la mencionada
transferencia concluye transcurridos 120 dias a 30°C). Esta transferencia es debida a una
alteracion de la capa externa de la membrana vitelina y al hecho de que inicialmente, las
proteinas de la yema estan poco hidratadas y, en consecuencia, ejercen una fuerte atraccion
sobre el agua del albumen. Todo esto da lugar a:
a) Un aplastamiento de la yema: su indice de forma disminuye.
b) Una mayor fragilidad de la membrana vitelina, que dificulta la separacién de la yema y
del albumen.
e [a aparicion, bajo la membrana vitelina, de una capa mas rica en agua.

e Una disminucion muy importante de la viscosidad de la yema, tal y como se
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pone de manifiesto a través de los siguientes datos (Metuzzi et al., 1996).
Porcentaje de agua en la yema (%): 472 50.0 54.0 57.6
Viscosidad-Relativa (agua = 1): 100 327 105 3.5
Todas estas alteraciones se evitan si se controla el pH del albumen como ilustran los
resultados siguientes, relativos a la medida del indice de Yema (Carew et al., 1972):

Indice de Yema

e Valor inicial. 0.45
e Después de 25 dias de almacenamiento a 25°C en atmoésfera normal. 0.30
e Después de 1 mes de almacenamiento a 0°C en atmosfera normal. 0.40
e Después de 5.5 meses de almacenamiento a 0°C sale 2.5% de CO. 0.45

También puede ocurrir el fendémeno contrario, es decir, que estas alteraciones sean
aceleradas provocando la aparicion de manchas en la superficie de la yema (es el denominado
fenomeno de moteado), este fenomeno se puede dar en huevos recién puestos.

Después de un periodo de almacenamiento del huevo se constata, que cuando aparece
el moteado hay: Una proporcion anormalmente alta de agua en la yema (hasta el 57%), Una
transferencia rapida de hierro desde la yema hacia el albumen este ultimo adquiere una
tonalidad rosacea, Una penetracion de proteinas en la yema. que le dan un color asalmonado,

Estas anomalias son provocadas, entre otras causas, por: La ingestion de aceite de algodon
(sobre todo, cuando ésta sobrepasa el 5% de la dieta total), La accion de la Nicarbacina. un
anticoccidiostato que normalmente no se da a las ponedoras y cuyo principio activo sobre la
yema es la difenilurea, En una escala menor por la piperacina (Bousky y Raterink, 1989).

La ingestion de aceite de algodon da lugar a otra anomalia estructural en la yema: en
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efecto, el mencionado aceite contiene dos acidos grasos (estercolico y malvilico) que originan
un bloqueo del proceso de desaturacion del acido estearico. En consecuencia este no puede
convertirse en acido oleico y por ello el contenido en acido estedrico de la yema pasa del 7 al
30% con lo que la yema adquiere un aspecto pastoso (parecido al de las yemas que se
encuentran en las puestas intra-abdominales).

En conclusion: excepto en casos muy especiales de ingestion de productos bien
caracterizados, las propiedades fisicas de la yema son, como ocurria en el caso del albumen,
un reflejo directo del grado de frescura del huevo. Estas propiedades pueden preservarse
siempre que los circuitos de recogida almacenamiento y comercializacion, estan correctamente
organizados (sobre todo, en lo que a la red de frio y a los tiempos climaticos se refiere)
(Chudy y Schiemann, 1969).

Sombra de la yema: Cuando se ovoscopia un huevo se forma una sombra definida en la
yema. Esta es mds pronunciada en huevos con cascarones blancos que en los cafés. En
huevos frescos la sombra es ligera; el engrosamiento de la albtimina tiende a colocar la yema
en el centro del cascaron. Pero con el paso del tiempo la albumina se hace mas delgada y
permite que la yema se aproxime al cascarén con lo que crea una sombra obscura. La
intensidad de la sombra de la yema indica la calidad (edad) de un huevo.

Color de la yema: La densidad de la pigmentacion amarilla de la yema del huevo esta
estrechamente relacionada con la xantofila de la racion. Los consumidores varian en su
preferencia por la densidad del color de la yema; algunos prefieren las de color tenue, otros las
obscuras. En la mayoria de los casos la dieta esta alterada para producir huevos con yemas de
correcta densidad de color. Muchos huevos se procesan hacia plantas de rotura de huevo,
donde las yemas y claras son separadas; deshidratadas o congeladas para después usarse en la

preparacion de alimentos. Como muchas yemas se utilizan en la preparacion de pastas y
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productos similares hay necesidad que sea de color amarillo intenso. En muchos casos se
adicionan intensificadores del color de la yema en alimentos (Becerril, 1988).

Yemas moteadas: El moteado de las yemas aparece como pequeiios globulos de grasa
en la superficie, producidos por el movimiento del agua de la albumina a través de la
membrana del vitelo hacia el interior. El moteado se incremento en los meses del verano,
disminuyendo la cantidad de cenizas, incluso calcio, fésforo y el contenido de grasa y proteina
de la yema (Brindley, 1982).

Huevos de doble yema: La frecuencia de doble yema en un huevo normal en todos los
demas aspectos, puede deberse a diversos factores. Algunos cientificos han enunciado que los
huevos de doble, yema que se producen al comienzo del ciclo de postura, pueden deberse en
parte a una excesiva estimulacion luminica, mientras que aquellos que aparecen hacia fines del
periodo de postura se deben a una falta de adecuada luminosidad, ya sea en intensidad o en

longitud del periodo de luz diurna (North, 1989).

2.4.5. Calidad de la albiumina

Unidades Haugh para medir la calidad de la albumina: Cuando la albimina es medida
en funcidn de su capacidad de conservar la viscosidad, existe una gran variacion en la calidad
de la misma en huevos recién puestos. La edad de los huevos también influye en la calidad de
la albumina. La forma mas utilizada en la actualidad para medir la calidad de la albumina es la
unidad de Haugh, que mide la altura de la albumina luego de corregir la lectura segun el
tamano del huevo.

El profesor R. Haugh, quien elabor¢ el factor de correccion, establecio que la calidad
de la albumina observada en el huevo esparcido, era una funcion logaritmica de la altura de la

albumina y no una funcion lineal.
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Haugh propuso que se evaluara la altura de la albumina como medida de calidad
calculando su logaritmo y multiplicandolo por 100, a modo de expresarle en valores enteros.
Ademas, agrega un factor de correccion por tamafio del huevo, ya que establecid que si dos
huevos de tamano diferente poseen la misma altura de albumina, el huevo mas pequefio
presentaba una mejor calidad aparente. Con todos estos elementos la formula de Haugh se
hizo muy complicada pero existen Cuadros de conversion que simplifican estos calculos.
También hay disponible un micrometro que lee la altura de la albumina y efectia la
conversion directa a unidades Haugh (HU). Previo a la lectura de la altura de la albumina, es
necesario ajustar el aparato en funcién del tamafio del huevo. La amplitud se extiende desde
un valor méximo de 100 hasta minimos por debajo de 20. Cuanto mas alto el valor, mejor es
la calidad de la albumina. El Departamento de Agricultura de E.U.A. clasifica a los huevos de
acuerdo a su calidad. Para que merezca el grado AA el indice de la unidad Haugh debe estar
por encima de 72. Como la calidad de la albumina se deteriora en clima caluroso y sobre la
ultima parte del periodo de postura, entonces serd necesario sostener un promedio anual para
huevos puestos de por lo menos 78.

Albimina rosada: La albumina rosada puede ser causada por el gosipol, presente en
raciones a base de harina de orujo de algodon.

Albumina blanco-acuosa: Esta es con frecuencia el resultado de elevadas temperaturas
ambientales o amoniaco en la caseta, huevos de gallinas de mayor edad, medicamentos a base

de sulfa o enfermedades.

2.4.6. Factores que afectan la produccion de huevo
Masa de huevos. Si se multiplican los indices de la produccion y el peso del huevo se

tendrd como resultado la masa de huevos. Esto representa la produccion de huevos en peso y
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no en cantidad. Resulta una mejor medida para la comparacion entre lineas de ponedoras y
para establecer conversion alimenticia.

Temperatura ambiental: Al subir la temperatura ambiental el tamafio del huevo
decrece, a veces, el clima caluroso crea mayor problema en el tamafio del huevo.

Tamafio del huevo cuando las aves son alojadas en jaula: Normalmente y bajo
circunstancias similares, las pollas en jaula producen huevos ligeramente mas grandes que los
puestos por pollas alojadas en el piso con cama.

Racion de postura: Ciertos componentes de la racion de postura afectan el tamafio del
huevo. Los aumentos en el porcentaje de proteina estdn asociados, generalmente, con
incrementos en el tamafio del huevo

Tamano de las pollas en la parvada: Entre mas grande sea la polla dentro de una
parvada mayor serd el tamafio de los huevos. Sin embargo, las aves en una parvada no
siempre son de peso uniforme. Pero cuanto mas uniforme es el tamafio corporal, mas uniforme
sera el tamafio del huevo.

Periodo de postura: Los primeros huevos que produce una polla durante este periodo
son los mas pequenios. Gradualmente, el tamafio del huevo aumenta en la medida que la
gallina prosigue dentro de su etapa de postura. Las estirpes de pollas pueden variar de acuerdo
a su patrén genético; es dificil producir cualquier tipo de Cuadro que sea un parametro para

todas las estirpes.

2.4.7. Colesterol en huevo

Durante mucho tiempo se ha considerado que el colesterol es el factor indicativo mas
evidente para suponer que una persona es propensa a sufrir trombosis coronaria. Como el

huevo es un alimento que contiene colesterol, se supone que existe una relacion directa entre
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un mayor consumo de huevo y la aparicion de enfermedades coronarias; sin embargo, aunque
el colesterol desempefia un papel determinante en la apariciéon de este tipo de trastornos,
existen otros factores importantes que confluyen en la presentacion de tales enfermedades
(Charles, et al. 1970).

El nivel de colesterol no es indicativo de que el individuo sufrira un ataque cardiaco.
Existen personas que tienen un alto nivel de colesterol y no sufren ninguna alteracion,
mientras que otras con bajo nivel de colesterol pueden sufrir trombosis coronaria. El promedio
normal de colesterol en la sangre del hombre es de 210 mgl/100ml; asi, niveles de 240 mg de
colesterol o superiores se consideran elevados, ya que el individuo tiene un riesgo inicial
mayor a desarrollar enfermedades de las coronarias; sin embargo, si el consumo de colesterol
es bajo, el higado producird mas, mientras que si es alto, disminuird su produccion. Por tanto,
consumir huevos debe preocupar a aquellas personas con problemas de digestion de las grasas
que consumen. (Quintana, 1999). Para Gaull et al. (1991), el colesterol y los triglicéridos son
insolubles en agua, pero son transportadores en el plasma del cuerpo y en medios acuosos.
Sefiala también que éstos son los mayores componentes que afectan el funcionamiento del
corazon, mientras que en un trabajo realizado por Jiang y Sim (1991), indican que conforme
avanza la edad de la gallina, el contenido de colesterol en el huevo se incrementa, mientras
que Shafey y Cham (1994) mencionan que la dieta y el factor genético tienden a modificar el

colesterol y la concentracion de acidos grasos en yema.

2.5. Importancia del consumo de las grasas

Las grasas, después de los carbohidratos, son una fuente importante de energia y son
ademads fuente de acidos grasos esenciales indispensables para un buen crecimiento fisico y

para el desarrollo del sistema nervioso. El crecimiento de los nifios antes de los dos afios de
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vida, su actividad fisica, y la formacion de ciertos drganos cuya estructura es principalmente
lipidica, depende fundamentalmente del aporte de grasas (FAO, 1994), La grasa debe ser vista
también en su funcion estructural, pues provee los acidos grasos y el colesterol necesario para
formar membranas celulares en todos los 6rganos. Mas aun, érganos importantes como son la
retina del ojo y el sistema nervioso central estan constituidos predominante por grasas,
principalmente acidos grasos esenciales, que no pueden ser sintetizados por el organismo y
deben ser aportados por la dieta. La grasa es necesaria para completar el desarrollo del
sistema nervioso que en esta etapa continua mielinizandose, lo que requiere de acidos grasos
como el estearico y el oleico (FAO, 1994).

Tradicionalmente los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) han sido considerados
componentes importantes en el aporte de energia necesaria para el mantenimiento del
metabolismo celular, la actividad fisica y el crecimiento. EIl rol de los AGPI como
componentes estructurales de los fosfolipidos de las membranas es de mayor significado, ya
que puede resultar afectado el desarrollo de la vision y de la funcion cerebral, lo cual ha sido
identificado en los ultimos afios (Zhirong y Sim, 1993; Garcia y Alcala, 1998). Los animales
son incapaces de sintetizar los acidos linoléico (18:2n-6) y acido alfa-linolénico (18:3 n-3). Es
por esto que ellos son esenciales en nuestra dieta. La carencia de ambos se manifiesta por
signos especificos: falta de crecimiento, lesiones cutaneas, menor pigmentacion de la piel,
pérdida de tono muscular, cambios degenerativos en el rindén, pulmoén e higado, aumento en el
metabolismo basal, alteraciones en la permeabilidad de las células; trastornos en el balance de
agua, aumento en la susceptibilidad a la infecciones. Estas manifestaciones desaparecen al

proporcionar un 2% de la energia como AGE, especialmente de 4cido linoléico (FAO, 1994).
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2.5.1. Enfermedades cardiovasculares en humanos

La relacion entre la dieta y la salud de una persona ha sido bien documentada, y un
consumo excesivo de grasas saturadas y colesterol han sido asociados con el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares, siendo estas la causa numero 1 de muertes en Estados Unidos
y en México.

Si eliminaramos las enfermedades cardiovasculares, la expectativa de vida de una
persona aumentaria hasta por 14 afos (AGRA, 1999). El exceso de grasa animal y el
colesterol en la dieta provoca un aumento de colesterol en la sangre, 10 cual ocasiona el
endurecimiento de las arterias debido al engrosamiento de la capa interior por la proliferacion
de tejido conectivo, la degeneracion hialina, la infiltracion lipoide (principalmente colesterol)
y la calcificacion. Esto ocasiona un estrechamiento del lumen de los vasos y disminucion del
flujo sanguineo (arteriosclerosis), lo cual predispone a la formacion de coagulos sanguineos
(trombos) que pueden ocluir una arteria coronaria, de modo que disminuye la aportacion
sanguinea a una parte del corazon. Si esta disminucion es considerable, el corazon puede dejar
de latir y sobrevenir la muerte. Otras enfermedades, como la diabetes, la gota, la ulcera
duodenal y probablemente las perturbaciones hormonales, se han ocasionado con trombosis
coronaria (Gaull ef al., 1991; Quintana, 1999). Se ha aislado una sustancia llamada lipido
activo de la yema de huevo, la cual previene el desarrollo de depdsitos de grasa (colesterol) en
las células del cerebro, le da mayor funcionalidad, bloquea e invierte los efectos de la
senilidad y mejora la inteligencia de la persona (Quintana, 1999).

2.5.2. La via del colesterol en la arterioesclerosis

El primer paso para la prevencion y tratamiento de enfermedades cardiacas e infartos
es la reduccion de niveles de colesterol sanguineo. Las evidencias concretas demuestran que

niveles elevados de colesterol son mortales. Sin embargo, no todo el colesterol es malo; este
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sirve en muchas funciones vitales en el cuerpo incluyendo la formacion de hormonas sexuales
y é&cidos biliares. Sin el colesterol, muchos procesos del cuerpo no funcionarian
adecuadamente. El colesterol es transportado en la sangre por moléculas conocidas como
lipoproteinas. El colesterol esta unido a proteinas de baja densidad (LDL), esto frecuentemente
se refiere al colesterol malo mientras que el colesterol unido con proteinas de alta densidad
(HDL) se refiere al colesterol bueno. El LDL-colesterol incrementa el riego de las
enfermedades cardiacas, infartos y altas presiones sanguineas, mientras que el HDL-colesterol
actualmente protege contra enfermedades cardiacas (Brindley, 1977). Las proteinas de baja
densidad transportan colesterol a los tejidos. HDL transporta colesterol al higado para ser
metabolizado y excretado por el cuerpo. Las grandes diferencias de LDL a HDL (referido
como factor de riesgo para enfermedades cardiacas) determinan si el colesterol se deposita
dentro del tejido o metabolizado y eliminado. El riesgo por enfermedades cardiacas puede
reducirse quitando el LDL colesterol aumentando simultdneamente los niveles de HDL
colesterol. Las investigaciones han demostrado que si se disminuye 1% de los niveles de LDL
colesterol los riesgos de un ataque cardiaco disminuye un 2%. Contrariamente por cada 1% de
incremento en los niveles de HDL los riesgos de un ataque cardiaco disminuyen un 3 o 4%

(Birch, et al., 1992)

2.6. Acidos grasos omega-3 y omega-6

Las grasas contienen algunos tipos diferentes de acidos grasos que estan envueltos en
una gran variedad de funciones corporales. Los dacidos grasos pueden ser saturados,
monoinsaturados o poliinsaturados. Su molécula tiene una cadena como estructura, y cada una
se diferencia de otra en lo largo de su cadena y en el tipo y localizacion de sus enlaces.

Cuando todos sus enlaces son sencillos, el 4acido graso es considerado como "saturado".
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Acidos grasos con un doble enlace son llamados "monoinsaturados" (MUFA); y aquellos con
dos o mas dobles enlaces son "poliinsaturados" (PUFA).

La nomenclatura OMEGA se refiere a toda la serie de acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) que estan formados por largas cadenas carbonadas y se emplean notaciones cortas
para expresarlos, la posicion del primer doble enlace a partir del Gltimo grupo metilo de la
cadena carbonada es denominado “n” u omega (w, QQ, ®). La mayoria de los AGPI estan
dentro de las familias AGw3, AGw6 y AGw 9. (Carrillo, ef al. 1999b).

Los AGwo6 son representados por el acido linoléico (LA, C18:2) y los AGw 3 por el
acido a-linolénico (LNA, C18:3). Ambos acidos grasos son metabolizados a acidos grasos de
cadena larga, y esto ocurre de la forma que a continuacion se describe. EI LA es metabolizado
a acido araquidonico (AA, C20:4) y el LNA es metabolizado a acido eicosapentaenoico (EPA,
C20:5) y acido docosahexaenoico (DHA, C22:6), incrementando la longitud de la cadena y
grado de insaturacion por la adicion extra de dobles enlaces al grupo carboxilo (Simopoulus,
1991, Connor, 1996). Los procesos de alargamiento de las cadenas de &4cidos grasos y
formacion de dobles enlaces, son conocidos como elongacion y desaturacion respectivamente,
y estan dados por las enzimas elongasa y desaturasa (Dupont, 1991; Simopoulus 1991;
Jewton, 1996).

Las dietas occidentales cominmente son altas en AGwo6 y bajas en AGw3, lo cual no
suple el balance apropiado para las funciones bioldgicas, aumentando la presencia de
enfermedades cardiovasculares, hipertension, desdrdenes inflamatorios y autoinmunes,
depresion y cierta ruptura en las funciones neuroldgicas (Newton, 1996). Los AGw3 y AGw6
son también conocidos como acidos grasos esenciales ya que los humanos, asi como todos

los mamiferos no pueden sintetizarlos y deben obtenerlos de su dieta (Simopoulus, 1991).
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Los acidos grasos AGw3 y AGw6 son precursores de hormonas conocidas como
eicosanoides, que participan en importantes procesos biologicos del cuerpo humano
(Simopoulus, 1991). La primera etapa en la biosintesis de estos eicosanoides es la liberacion
de los acidos grasos EPA Y DHA, de los fosfolipidos de la membrana celular, por accion de
la fosfolipasa A2, a partir de los cuales se producen compuestos hidroxilados, que tienen
efectos potentes diversos y generalmente antagoénicos y entre los cuales estdn productos
ciclicos generados por la enzima ciclo-oxigenasa, como prostaciclinas (PGI), prostaglandinas
(PG), tromboxanos (TX), y leucotrienos (L T) que son producidos por la enzima lipo-
oxigenasa (Barrera, 1998).

Los eicosanoides derivados del 4acido araquidonico son:

Tromboxano Al (TXAI): promueve la agregacion plaquetaria, favorece la contraccion
del musculo liso y la vasoconstriccion.

Prostaciclina (PGI2): actia como agente vasodilatador e inhibe la agregacion
plaquetaria.

Prostaglandinas de la serie 2: PGF2a y PGE2: esta ultima causa vasodilatacion e
incrementa el flujo sanguineo, bajas concentraciones estimulan la produccion del factor de
necrosis tumoral.

Leucotrienos de la serie 4: LTB4, LTC4, LTD4, LTE4. Los LTB4 favorecen la
adherencia, agregacion y degranulacion de leucocitos y juegan un papel importante en
procesos inflamatorios (reumatoideos).

Los eicosanoides derivados del EPA son:
Prostaglandinas de la serie 3: PGE3: Agente vasodilatador.
Tromboxanos: TXA3: fisiolégicamente inactivo.

Leucotrienos de la serie 5: L TBs: actiia como antiinflamatorio.
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Dupont (1991), Simopoulos (1991) y Barrera (1998), mencionan que los acidos grasos
linoléico 18:2 (AGwo6) y a-linolénico C18:3 (AGw3), compiten por la utilizacion de la
enzima A6 desaturasa para liciar su elongacion y desaturacion. de modo que los de la familia
18:3 (AGw3), suprimen el metabolismo de los de la familia 18:2 (AGwo6) y viceversa. Sin
embargo, las enzimas A4 y A6 desaturasa, prefieren a AGw3 que a AGw6 (Hoffman, 1978).

La enzima A6 desaturasa estd bajo el control de diversos factores dietarios y
hormonales, siendo fundamental en la sintesis de los metabolitos del 4cido linolénico (EPA'Y
DHA) y de los metabolitos del 4cido linoléico (basicamente el AA). Los mecanismos de
competencia, explicarian por qué ingestas altas de acido linoléico reducen el nivel de EPA'Y
DHA. De alli que sea importante en la dieta la relacion de 4cido linoléico y acido linolénico
(FAO, 1993; citado por Barrera, 1998).

Existen algunas evidencias de que la enzima A6 desaturasa decrece con la edad.
Infantes prematuros, individuos hipertensos, y algunos diabéticos estan limitados en su
habilidad para sintetizar EPA y DHA a partir del LNA. Estos descubrimientos son
importantes y necesitan ser considerados cuando se hacen recomendaciones dietarias

(Simopoulus, 1991).

2.6.1. Acidos grasos omega-3

Los acidos grasos omega-3, (dcido docosapentaenoico) encuentran en la nuez, soya y
canola; el acido eicosapentanoico (EPA) y acido docosahexanoico (DHA), se encuentran
principalmente en pescados grasosos tales como salmén y caballa y aceites de pescado.
Muchos estudios sugieren que éstos acidos grasos pueden ayudar a reducir el riesgo de
enfermedades cronicas, tales como enfermedades coronarias, infartos y cancer; pueden reducir

modestamente la presion sanguinea en personas que no han sido tratadas, que tienen alta
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presion sanguinea y disminuye los factores involucrados en taponeo de arterias e infartos.
Estudios en animales sugieren que el EPA y DHA pueden inhibir el desarrollo del cancer.

Ademas tienen propiedades hipocolesterolémicas y son de gran importancia en el
desarrollo del cerebro y la retina, etc. (Simopoulus, 1991; Newton, 1996).

Algunos estudios han mostrado que la incidencia de desordenes autoinmunes,
inflamatorios y enfermedades cardiovasculares es muy baja entre los japoneses y esquimales,
debido a que su dieta se caracteriza por un alto consumo de pescado, ademas de que hay
evidencias antropoldgicas de que los antiguos pueblos pescadores, evolucionaron mas rapido
en comparacion de los otros pueblos, debido a su desarrollo cerebral que se logro gracias a su
dieta que principalmente se basaba en pescado (Huang y Liu, 1999)

Segun Barrera (1998), los AGw3 juegan un papel importante en la disminucion del
riesgo de aterogénesis y trombosis, debido a que el EPA y DHA compiten con el AA de la
siguiente forma:

a) Inhiben la sintesis de AA a partir del 4cido linoléico.

b) Compiten con el AA por la posicion 2 de los fosfolipidos de la membrana celular.

c) El EPA compite con el AA como sustrato de la enzima ciclo-oxigenasa, inhibiendo la
produccion de TXA2 en las plaquetas y produciendo pequenas cantidades de TXA3. En las
células endoteliales, no se altera la produccion de PGh y se produce la PGI3, presentandose
como efecto final vasodilatacién y menor agregacion plaquetaria.

d) El EPA promueve la formaciéon de LTBs (Ieucotrieno de la serie 5), el cual compite con el
L TB4 (leucotrieno de la serie 4), ejerciendo de esta manera efectos antiinflamatorios

(Treadwell, 1968).
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2.6.2. Acidos grasos omega-6

Los acidos grasos Omega-6 son otra clase de acidos grasos poliinsaturados. Ellos
incluyen los acidos grasos esenciales linoléico y acido araquidonico. El acido linoléico
comprende la mayoria de las grasas poliinsaturadas consumidas en los Estados Unidos y
provienen de una gran variedad de productos animales y vegetales que se ingieren
comunmente. El acido linoléico es el acido graso que predomina en aceites vegetales como
soya, maiz y girasol. Las investigaciones demuestran que los acidos grasos Omega-6 pueden
reducir el riesgo de enfermedades coronarias. Estudios clinicos demuestran que el éacido
linoléico, disminuye el colesterol total y niveles de LDL — colesterol sanguineo e incrementa
los niveles de HDL — colesterol, como muchos acidos grasos monoinsaturados tales como

aquellos que se encuentran en aceite de oliva y canola (Uauy y Hoffman, 1991).

2.6.3. Fuentes alimenticias de acidos grasos omega 3y 6

Los acidos grasos omega-6 son representados por el acido linoléico (LA,C18:2), el cual
se metaboliza a araquidonico (C20:4); y por los omega-3 representados por el acido a-
linolénico LNA; (CI8:3), del cual se derivan el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido
docosahexaenoico (DHA). Los omega-3 y omega-6 son también conocidos como dacidos
grasos esenciales ya que los humanos, asi como todos los mamiferos no pueden sintetizarlos y
deben obtenerlos de su dieta (Dupont, 1991; Simopoulus 1991; Newton, 1996).

Las dietas clasicas occidentales son altas en acidos grasos omega-6 y bajas en omega-
3, lo cual no suple el balance apropiado para las funciones bioldgicas, aumentando la
presencia de enfermedades cardiovasculares, hipertension, desoérdenes inflamatorios y

autoinmunes, depresion y cierta ruptura en las funciones neurolégicas (Newton, 1996).
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2.6.3.1.Fuentes vegetales

Los principales acidos grasos de este grupo son los omega 6, y son representados por el
acido linoléico. Este acido graso procede en su totalidad de las plantas y se encuentra sobre
todo en los aceites vegetales. Durante muchos afios se ha considerado como un aceite graso
reductor del colesterol (Grundy y Denke, 1990).

Las algas son el eslabon importante en la cadena alimenticia en el origen de los acidos
grasos poliinsaturados. El pescado come algas que en forma natural son una fuente rica de
omega 3, que son utilizados como suplemento en la alimentacion de ponedoras (Van Elswyk,
1994; Van Elswyk, 1997). Asi mismo, el plancton contiene acidos grasos omega-3; los peces
convierten el acido alfa linolénico en 4cido eicosapentaenoico y acido docosahexaenoico por
alargamiento y desaturacion (Simopoulus, 1988; citado por Krause, 1995). Es importante notar
que existen fuentes vegetales de acido linolénico como los aceites de soya, canola y colza.
Otras fuentes corresponden a los aceites de linaza, nuez y germen de trigo (Barrera, 1998;
Reaven y Reaven, 1977). Ayerza y Coates (1999), encontraron que la Cilla (Salvia hispanica
L) es una fuente mas de acidos grasos omega 3 y, Shafey y Cham (1994) consideran también

al triticale. La canola es otra fuente de 4cidos grasos omega 3 principalmente (Farrell, 1991).

2.6.3.2. Fuentes marinas
Los 4cidos grasos insaturados omega-3 de cadena larga, 20:5n-3 y 22:6n-3, se
encuentran en cantidades mayores en los peces ricos en grasa y en los mamiferos marinos
(Innis, 1991). Las acidos grasos omega-3 con mas de 18 atomos de carbono son sintetizados
principalmente por el fitoplancton viviente en agua y son transferidos via cadena alimenticia a
los animales mayores: camaron, crustaceos, foca, ballena, y eventualmente el hombre. En

general, el contenido de acidos grasos de cadena larga omega-3 es mas alta en los animales
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marinos que contienen la mas alta cantidad de grasa. Una abundante fuente alimenticia de
omega 3 son los peces de agua fria como el salmon, la caballa, el arenque, la sardina, y el atin
(Simopoulus, 1991; Daviglus et al., 1997); microalgas (Van Elswy, 1994), langostilla (Carrillo

et al.,1999a); harina de anchoveta y subproductos de pescado como cabeza de camardn.
En el Cuadro 7, aparece el contenido de acidos grasos omega-3 de algunas especies
marinas. La composicion de los aceites marinos es influida considerablemente por la especie,

edad, estacion del afo y otros factores (Egan et al., 1993).

Cuadro 7. Contenido de acidos grasos omega-3 en algunos alimentos de origen animal.

Especie Acidos grasas omega-3 g/100g de alimento
Trucha de lago 2.5
Trucha arco iris 1.6
Arenque del atlantico 1.6

Sardina en lata 1.7
Salmon del atlantico 1.2
Bacalao del atlantico 0.3

Caballa 2.5

Cangrejo 0.3

Camaron 0.5

Ostra 0.5
Aceite de higado de Bacalao 18.5
Aceite de Menhaden 20.6

Fuente: Leaf 1988, citado por Barrera (1998);Drevon, (1992).

La composicion de acidos grasas omega-3 del aceite de atin reportada por Castillo
(2000), es de 4.14 mg de acido linolénico, 56.90 mg de EPA y 165.7 mg de DHA; para los
omega-6 es de 13.90 mg de 4cido linoléico y 14.72 mg de acido araquidénico. Todas las

cantidades estdn dadas por gramo de lipido.
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2.6.4. Proporcion correcta de acidos grasos esenciales

Desde mediados de 1985, el consumo de los 4cidos grasos esenciales Omega-3 ha
disminuido hasta llegar a una sexta parte de lo requerido, debido a los cambios que ha habido
en el procesamiento de nuestros alimentos con estas modificaciones impuestas a lo largo de
nuestra vida. Por lo contrario, el consumo de los &cidos grasos Omega-6 ha aumentado al
doble de los valores recomendados, el cual dramaticamente ha alterado los rangos de los
acidos grasos esenciales Omega-3:0mega-6, afectando la composicion de nuestros tejidos
grasos y nuestra salud (Scheideler, 1997). La proporcion Omega-6:0mega-3 en el cerebro de
humanos es de 1:1; en tejidos grasos 5:1; otros tejidos 4:1. La conversion enzimatica de los
Omega-3 es 4 veces mas rapida que los omega-6. La cantidad optima de Omega-3 es de 0.2g
para ninos y de 0.9g para adultos 6 de 1 a 2 cucharadas, mientras que los niveles dptimos que
se sugieren para el Omega-6 son de 0.4 a 1.8 g o una cucharada por dia para adultos . El aceite
de linaza (presion fria) es una fuente de los acidos grasos Omega-3. Las semillas de girasol
completas (sin refinar) y las semillas de calabaza son buenas fuentes de los acidos grasos

Omega-6 (Scheideler, 1997).

2.6.5. Modificacion de acidos grasos en huevo

La incorporacion de AGPI en las dietas de las gallinas, modifica el perfil de acidos
grasos de la yema del huevo, aumentando el contenido de AGPI, fundamentalmente aquellos
de la serie Q-3 cuando las gallinas son alimentadas con productos marinos, principalmente

aceite de higado de bacalao y aceite de linaza, como se puede observar en el cuadro 8 (Farrell,

1991; Hargis y Van Elswyk, 1992).
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Cuadro 8. Fuentes de acidos grasos poliinsaturados.

Grupo Nombre Comiin Formula Fuente
Alfa-linolénico C18:3n-3 Linaza, canola, nueces, aceite de girasol
EPA (Eicosapentaenoico)  C20:5n-3 Carne y aceite de pescado
Omega-3
DHA C22:6n-3 Carne y aceite de pescado
(Docosahexaenoico) ) Y P
Acido linoléico C18:91-6 Maiz, girasol, soya, algodon, aceite de

girasol y productos animales.
Maiz, girasol, soya, algodon, aceite de
girasol y productos animales

Omega-6 Araquidodnico C20:4n-3

Fuente:Canadian Egg Marketing Agency 1997.

La manipulacion de la composicion de la yema utilizando carne y aceite de pescado no
es algo nuevo. Murty y Reiser (1961) citados por Hargis y Van Elswyk, (1993), reportaron
alteraciones de los 4cidos grasos de la yema con el uso de aceites marinos. Yu 'y Sim (1987)
citado por Hargis y Van Elswyk (1993) incorporaron aceite de salmon y sebo de res en la
dietas comerciales de ponedoras, a un nivel de 8% de grasa (Cuadro 9). Informaron un
incremento de omega-3 (EPA y DHA) en la composicién de la yema y una disminucion del
contenido de n-6 en la yema. Se menciona que el EPA fue significativamente mayor y el
araquidonico disminuido. Phetteplace y Walking (1989) citado por Hargis y Van Elswyk
(1993), incorpord 5% de aceite de linaza (rica en linoléico) y 5% de aceite de pescado en la
dieta de pollos. Encontrando que ambos aceites incrementan significativamente (P<0.05) el
contenido de omega-3, el incremento de EPA y DHA por linaza fue menor, teniendo como
resultado los siguientes valores: 2.9 y 2.2% de EPA y DHA con linaza respectivamente,
mientras que con aceite de pescado 20 y 17 % de EPA y DHA en pechuga y pierna
respectivamente, El uso de linaza resulta en una deposicion predominante de acido linoléico
en el musculo. Lesson (1996) incorpord 0, 10, 20 y 30% de semilla de lino en la dieta de
ponedoras y encontrd un incremento en el nivel de 4cido linoléico en la yema (0.38% en el

tratamiento control, mientras que con lino encontré un nivel de 11..5% al utilizar 30% de
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lino). DHA y EPA también se incrementaron de manera significativa, sin embargo el
incremento no fue en la misma proporcion que el acido linol€ico, el EPA incrementd a un
maximo de 0.12% y DHA a 0.2% Cherian y Sim (1991) citados por Hargis y Van Elswyk,
(1993) proporcionaron 8 y 16% de lino y 16% de canola.

Los resultados obtenidos demostraron que la canola también incrementa el contenido
de Q 3 en huevo, aunque en menor proporcidon, mientras que el lino increment6 hasta 8.8% del
acido linoléico. El EPA y DHA incrementaron a un nivel de 0.3% y 0.5% respectivamente con
canola 'y 0.2% con lino.

Cuadro 9. Contenido de los 4cidos grasos (mg/g lipidos) en huevo al incluir diferentes
ingredientes en la dieta de las aves

TOTAL

INGREDIENTE LA AA ALA EPA DHA 03 0-6

Algas Marinas
9% M. pyrifera 98.11 13.78 1.32 0.40 5.84 7.56 111.89

9% Ulva spp 77.67 11.66 1.13 0.38 4.90 6.41 89.33
9% Mp+Uspp 105.79  14.97 1.67 0.47 6.44 8.58 120.76
10% Mp+Ss 145.61 20.73 1.35 0.65 6.47 8.47 166.34
12% Mp+Ss 143.47  24.07 1.66 0.46 8.01 10.13 167.54
10% Uspp 146.40  16.50 2.20 nd 5.80 8.00 162.90

Crustdceos
3% h. langostilla 110.87  20.93 1.50 1.16 12.18 14.84 131.80
6% h. langostilla 123.62  21.18 1.63 1.69 2416  27.48 144.80
3% h. camaro6n 119.92  18.95 1.43 0.57 7.32 9.32 138.87
6% h. camaron 126.51 17.83 1.30 0.98 7.04 9.32 144.34
9% h. camaron 126.27  19.55 1.23 0.74 8.35 10.32 145.82
Peces
3% h. anchoveta 107.08  14.67 1.38 0.96 17.82  20.16 121.75
6% h. anchoveta 89.31 10.72 1.10 1.13 20.66  22.89 100.03
9% h. anchoveta 71.16 9.75 0.90 1.49 23.69  26.08 80.91
Plantas Acuaticas
5% Azolla-anabaena 102.05  17.67 1.43 0.34 6.97 8.74 119.72

0
0% dzolla- g3 68 1468 136 037 683 856 11336
anabaena

Fuente: Carrillo et al 1999a. Narciso 1998.
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2.7. Metabolismo, degradacion y sintesis de las grasas en las aves

El metabolismo de las grasas es un proceso en el que los acidos grasos se convierten
y usan para energia, produccion de huevo y almacenamiento como grasa corporal. A
diferencia de otros nutrientes, la grasa no se excreta en su forma original o como
subproducto. Los excesos solo pueden depositarse en las células grasas (North 1993). Una
vez absorbidos, los acidos grasos y los monoglicéridos, se reesterifican mediante la accion de
la enzima acil-CoA-ligasa que se encuentra en el reticulo endoplasmico de las células de la
mucosa intestinal. Los acidos grasos son transportados en los citoplasmas unidos a una
proteina (albumina), perdiendo su potencial de caracter toxico para la célula Después de
reesterificarse los triglicéridos, se mueven hacia el aparato de Golgi, donde el colesterol,
proteinas y fosfolipidos son afiadidos formando unas particulas denominadas lipoproteinas,
las cuales son el vehiculo de transporte de las grasas en la sangre (Boucrot, 1972). Las
lipoproteinas sintetizadas en las células del intestino se llaman portamicrones debido a que
son transportadas a través de la vena porta hasta el higado, el 6rgano mas importante en la
sintesis de acidos grasos y triglicéridos en aves. Una vez sintetizados los triglicéridos son
incorporados a lipoproteinas mediante un proceso similar al que ocurre en la pared intestinal.
Estas lipoproteinas tienen muy baja densidad y suelen denominarse VLDL (lipoproteinas de
muy baja densidad). Las VLDL son las lipoproteinas cuantitativamente mas importantes en
las aves y, en particular, en la gallina ponedora, pues son el vehiculo de transporte de las
grasas entre el higado y los tejidos extrahepaticos, por ejemplo el ovario, donde son
utilizadas para la formacion de la yema de huevo (De Blas y Mateos, 1991). Los lipidos no
utilizados en el higado y no incorporados a la yema se utilizan en otros tejidos como corazén

y musculo o son almacenados en el tejido adiposo (De Blas y Mateos, 1991).
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2.7.1. Incorporacion de las grasas en la yema de huevo

Al comienzo de la puesta, la concentracion de lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL) en la sangre aumenta de 60 a 1400 mg/100 ml de plasma aproximadamente,
mientras que las lipoproteinas de alta densidad (HDL) se reducen de 360 a 180 mg por cada
100 ml de plasma. Ademas, el plasma de las gallinas ponedoras contiene una
lipofosfoproteina identificada como vitelogina que se disocia en fosvitina y lipovitelina. Esta
lipofosfoproteina y las VLDL son los principales precursores de la yema de huevo (De Blas

y Mateos, 1991).
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PROBLEMATICA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. Problematica

A. Falta evidencia acerca del enriquecimiento de la yema del huevo con acidos grasos AGw3
a partir de la alimentacion de las aves.

B. Se desconoce ¢l efecto de la sustitucion de aceite vegetal por aceite de atin en dietas para
gallinas de postura.

C. Hoy las enfermedades cardiovasculares y cronico degenerativas son la principal causa de
mortalidad. En nuestro pais los AGw son nutrimentos que pueden ayudar a reducir este
problema y el huevo puede ser un excelente vehiculo para hacer llegar a amplios sectores

de la poblacion de los beneficios de estos nutrimentos.

3.2. Hipétesis
1) La yema del huevo se enriquece con acidos grasos AGw3 al adicionar a la dieta aceite de
atin.
2) La sustitucion de aceite vegetal con aceite de atin en dietas de gallinas ponedoras no afecta
los parametros productivos de las gallinas ponedoras.
3) La sustitucion de aceite vegetal con aceite de atun en dietas de gallinas ponedoras afecta la
calidad del huevo.
4) La sustitucion de aceite de soya con aceite de atin en dietas de gallinas ponedoras

alteran la composicion lipidica del huevo.
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3.3. Objetivos

. Evaluar el efecto de la sustitucion de aceite vegetal con aceite de atin en dietas para
gallinas ponedoras sobre los parametros productivos.

. Evaluar el efecto de la sustitucion de aceite vegetal con aceite de atin en dietas para
gallinas ponedoras sobre los parametros de calidad,

. Determinar la cantidad de lipidos totales del huevo de gallinas alimentadas con
diferentes niveles de aceite de atin.

. Cuantificar los acidos grasos AGw3 y AGwo6 presentes en el huevo de gallinas

alimentadas con diferentes niveles de aceite de atun.
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CAPITULO 111

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y DE CALIDAD DE HUEVO DE GALLINAS
ALIMENTADAS CON ACEITE DE ATUN EN SUSTITUCION DE ACEITE CRUDO
DE SOYA*

Viézquez Valladolid José Luisb, Gonzalez Alcorta Mariano J esﬁsb, Carrillo Dominguez Silvia®,

R
Huerta Bravo Maximino .

* Versidn [2] para someterse para su posible publicacion en la Revista Agrociencia.

® posgrado en Producciéon Animal, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, México CP.56592. Tel. 01 59 595 21685.

¢ Departamento de Nutricion Animal, Instituto Nacional de Ciencias Medicas y Nutricion Salvador Subiran, México.Tel.
015555731200 ext 2820.
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RESUMEN

Los 4cidos grasos omega-3 (AG®w3) pueden prevenir enfermedades cardiovasculares en
humanos, sin embargo, su consumo es bajo todavia.El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la inclusion del aceite de atin (AT) en dietas de gallinas de postura como fuente de
AGw3. Se utilizaron 200 gallinas blancas Leghorn, de 22 semanas de edad, distribuidas en
cinco tratamientos, con cuatro replicas cada uno, y en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, con un analisis complementario de contrastes ortogonales. Los factores
fueron meses del experimento (1, 2 y 3) y cinco combinaciones de aceite crudo de soya: aceite
de atan (3:0, 0.75:2.25, 1.5:1.5, 2.25:0.75 y 0:3 como porcentaje de la dieta). EIl
comportamiento productivo se midi6 a través de consumo de alimento (CAD), masa de huevo
(MHAD), porcentaje de postura (PPOST) y conversion alimenticia (CA). La calidad del huevo
se evaluo con el grosor de cascardn (GC), peso del huevo (PUH), altura de la albtimina (HA) y
unidades Haugh (UH). Se determinaron también lipidos totales (LT) en dietas y huevo, y tres
tipos de AGw3 en aceites, dietas y huevo, por cromatografia de gases. Se detectaron
diferencias (P<0.05) entre combinaciones de los aceites, para CAD, CA, EA, HA, UH y
contenido de lipidos totales en el huevo. La suplementacion de AT enriquecio linealmente
(P<0.05) al huevo con AGw3 (331.2, 536.83, 552.06, 598.47 y 709.49 mg. por 100g de
muestra), principalmente con los 4cidos Eicosapentaenoico y Docosahexaenoico. La relacion
entre w6:®3 (6.54, 4.15, 3.21, 2.60 y 1.808) decrecid linealmente (P<0.05) con el incremento
dietético de niveles de AT. La combinacion de aceites de 0:3 en la dieta enriquecio al maximo
a la yema de huevo con AG®3

Palabras clave: Gallinas, Huevos enriquecidos con Omega-3, Lipidos del huevo, Aceite de

atin.
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ABSTRACT

Omega-3 (AGw3) fatty acids may prevent cardiovascular human diseases, nevertheless its
intake is still low. This research was carried out in order to enrich eggs with AGw3 fatty acids
through tuna oil (AT) laying hen dietary supplementation. Two hundred white Leghorn hens
of 22 weeks old were allocated on five treatments, with four replicates each one, on a
complete randomized design with factorial arrangement. A complementary contrast analyses
was performed. Treatments consisted on five combinations of soybean oil: tuna oil (3:0,
0.75:2.25, 1.5:1.5, 2.25:0.75 y 0:3). Productive performance, were recorded through feed
intake (CAD), egg mass (MHAD), posture percentage (PPOST) and feed conversion (CA).
Egg quality was evaluated trough shell thickness (GC), egg weight (PUH), height albumin
(HA) and Haugh units (UH). Total lipids (LT) on diets and eggs were also determined. Three
types of AGw3 were determined on oil, diets and eggs trough a gas chromatography
technique. There were differences (P<0.05) among treatments for the CAD, CA, EA, HA, UH
and total lipids variables. The dietary tuna oil supplementation enriched linearly (P<0.05) eggs
with AGw3, (331.2, 536.83, 552.06, 598.47 y 709.49 mg/ 100 g lyophilized egg) mainly with
EPA and DHA fatty acids. The w6:®3 ratio (6.54, 4.15, 3.21, 2.60 y 1.808) decreased linearly
(P<.05) with increasing dietary tuna oil levels. The dietary oil ratio 0:3 enriched the egg yolk

with the maximum Agw3 concentration.

Key words: Hens, Omega-3 enriched eggs, Tuna oil, Egg lipids.
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industria de atlin, es una fuente rica de AGw3, en EPA y DHA (FIRA, 1998, Castro-Gonzalez
et al., 2001). El huevo se ha enriquecido con AGw3 hasta con un maximo de 32 mg por
gramo de lipido, con la combinacion de 2 % de aceite de atin y 1 % de aceite de cartamo en la
dieta, sin efectos adversos en comportamiento productivo o en calidad del huevo, en gallinas
de postura Isa-Babcock en la tltima fase de postura (Castillo et al., 2001; Vazquez et al.,
2000). La presente investigacion se realizo para evaluar el efecto, de la sustitucion de aceite
crudo de soya con aceite de atin, en dietas para gallinas ponedoras Hy Line en los primeros
tres meses de postura, sobre los parametros productivos, la calidad del huevo, la cantidad de

lipidos totales y de AGw3 presentes en el huevo producido.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en la granja experimental del INIFAP ubicada en el Km.
38.5 de la carretera México-Texcoco en el municipio de Texcoco, Estado de México; y estd
localizada a 19° 21’ 00” latitud norte y 98° 53’ 10” longitud oeste, a una altitud de 2,255
msnm; con un clima Cb (w,) (i') g y con una temperatura media anual de 15.2 °C, (Garcia,
1988).

Se utilizaron 200 gallinas Leghorn de la linea Hy-Line variedad W98 de 22 semanas
de edad, distribuidas en cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada una. Las aves fueron
alojadas de dos por jaula, teniendo que fueron cinco jaulas por repeticion, y fueron alojadas
durante los 90 dias de duracién del experimento, con disponibilidad de agua y alimento ad
libitum. Las dietas se formularon cubriendo las necesidades nutricionales para gallinas de
postura determinados por el N.R.C. (1994),

Los tratamientos consistieron en la sustitucion del aceite crudo de soya por aceite de

atiin (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Composicion y analisis de las dietas experimentales

Ingrediente Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 Trat. 5
(o) (%) (“o) (o) (%)
Sorgo 62.55 62.55 62.55 62.55 62.55
Soya 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85
Aceite de soya 3.00 2.25 1.50 0.75 0.00
Aceite de atun 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00
Carbonato de calcio 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
Ortofosfato de calcio 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Sal 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
P. Mineral 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
P. Vitaminica 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Cloruro de colina 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
DL-metionina 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Pigmento 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Nutrimento NRC*(1994) Trat. 1 Trat.2 Trat.3 Trat.4 Trat.5
EM (Mcal) 2.60 2.857 2.850 2.842 2.835 2.827
Prot.cruda (%) 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Lisina (%) 0.75 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Metionina (%) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Met-cist. (%) 0.58 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Calcio (%) 3.30 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Fosforo (%) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

*Recomendacion del NRC

Las variables a medir se dividieron en:
A) Productivas: Consumo de Alimento por Ave por Dia (CAD), Masa de Huevo por Ave por
Dia (MHAD), Porciento de Postura (PPOST), Conversion Alimenticia (CA) y Eficiencia
Alimenticia (EA), las cuales son reportadas en tres periodos de un mes cada uno.
B) Calidad fisica de huevo: Grosor de Cascaron (GC), en la cual se utilizd6 un micrémetro

marca Mitutuyo 5160.04, Peso de Unitario de Huevo (PUH), se pes6 en una balanza

55



electronica marca Shimadzu modelo Libror AEG-120, y Altura de la Albimina (HA) y
Unidades Haugh (UH). Para obtener las Unidades Haugh, se utilizé el método propuesto por
Haugh, (1978) citado por Pérez et al (1998) mediante la formula:
100 x log (altura de albiimina - 1.7 ®**° * 37 + 7,57),

Para este, al igual que para el analisis de variables productivas, se dividio el trabajo en
tres meses. Las muestras fueron tres huevos por repeticion de cada uno de los tratamientos, a
las cuales se registrd su peso individual, al igual que el grosor de su cascarén, altura de la
albumina y unidades Haugh. Los resultados reportados en la seccion correspondiente son las
medias de los tratamientos por periodo, por lo tanto las medias son el promedio de tres datos
por repeticion.
C) Composicion lipidica de los aceites, dietas y huevo. A los aceites, a las dietas y al huevo,
se les determinaron lipidos totales a través de una extraccién con cloroformo:metanol 2:1,
siguiendo el método de Folch et al. (1957)Los acidos grasos linoléico (C18:2 LA), alfa-
linolénico (C18:3 ALA), araquidonico (C18:4 AA), eicosapentaecnoico (C20:5 EPA) y
docosahexaenoico (C22:6 DHA), se cuantificaron siguiendo el método descrito por Castro-
Gonzélez et al (2001), que consiste en metilar el extracto lipidico con una solucion de
hidroxido de sodio y metanol. Se empled una mezcla de esteres metilicos para identificar el
tiempo de retencion de cada uno de ellos y asi realizar su cuantificacion. El acido miristoléico
(C17:0) se empled como estandar interno y se determinaron los 4cidos grasos en un
cromatografo de gases modelo Varian 3400 con Detectér de ionizacion de Flama (DIF),
usando una columna capilar DB23 de 30m de longitud y 0.25 mm de didmetro interno

(Castro-Gonzalez, 2002).
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Analisis Estadistico

El disefio estadistico que se utiliz6 un modelo completamente al azar, con arreglo
factorial de tratamientos usando el paquete estadistico SAS (2000). El modelo estadistico fue:
Yijk=M + MES; + NAT;j + MES;{*NAT; + Ejjk; En donde Yjj= Valor de la variable respuesta
correspondiente al i-ésimo mes, en el j-ésimo nivel de aceite de atiin en la k-ésima repeticion;
M= Media general; MESi= Efecto del i-¢simo mes; NATj= Efecto del j-¢simo nivel del aceite
de atin; MESi*NATjZ Interaccion del mes con los niveles de aceite de atin; Ej= Error
experimental del i-ésimo mes con el j-ésimo nivel de aceite de atun y k-ésima repeticion.
(Steel and Torrie, 1988). Se realizaron contrastes ortogonales para separar los diferentes
componentes de la varianza del factor MES, NAT e interacciones entre ellos. Para el factor
MES se realizaron contrastes lineales (LM) y cuadraticos (CM). En lo que respecta al factor
NAT se efectuaron los contrastes lineales (LA), cuadraticos (CA), ctubicos (UA) y cuarticos

(QA). En el caso de la interaccion se probardn las combinaciones de los contrastes anteriores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del comportamiento productivo se presentan en el Cuadro 2. El mes del
experimento afectd (P<0.05) el consumo de alimento, el porcentaje de postura y la conversion
alimenticia. La masa de huevo no fue afectada. En las variables afectadas se observan efectos
(P<0.05) lineales y cuadraticos que se explican por un incremento del consumo de alimento en
el tercer mes y una disminucion del porcentaje de postura y aumento en la conversion
alimenticia de mayor magnitud que en los meses anteriores.

El nivel de aceite de atun en la dieta no afecté (P>0.05) la masa de huevo ni al

porcentaje de postura. En cambio para las variables consumo de alimento y conversion

57



alimenticia fueron modificados por el nivel de aceite de atin en la dieta (P<0.05),
presentandose efectos lineales y ctbicos para consumo de alimento y solamente cubico para
conversion alimenticia, teniendo que el menor consumo de alimento y la menor conversion se
lograron con el nivel de aceite de atun de 2.25% en la dieta.

No hubo interaccion (P>0.05) entre el mes y el nivel de aceite, para ninguna de las
variables productivas evaluadas.

En cuanto al consumo de alimento estos resultados concuerdan con los reportados por
Baucells (2000), quienes mencionan que la inclusion de aceite de atin en las dietas de las aves
afecta el consumo de alimento. Dado que las aves ajustan su consumo de alimento para cubrir
sus requerimientos de energia (NRC, 1984), lo anterior significa que si el aceite de atun (Itza
et al. 2002) aportara menos energia que el aceite de soya (NRC, 1994; Gonzalez-Ezquerra,
2001) el ave hubiese incrementado su consumo de alimento a medida que se incremento el
primero en la dieta.

Cuadro 2. Consumo de alimento, Masa de huevo, porcentaje de postura y conversion
alimenticia en gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de atiin durante tres meses.

MES CAD g/a/d MHAD g/a/d PPOST % CA
MEDIA EE MEDIA EE  MEDIA EE MEDIA EE
1 101.364 b 0.959 57.00a 0365 92.82a 0.490 1.76 b 0.017
2 101.364 b 0.959 57.01a 0365 92.84a 0.490 1.77b 0.017
3 112.156 a 0.806 55.61a 0.825 85.98Db 0.551 2.04 a 0.020
N. Aceite de atan(NAT)
0.00 105.643 ab 2.067 57.69a 1278 90.48 a 1.154 1.86 ab 0.049
0.75 107.304 a 1.535 56.83a 0.516 90.95a 1.558 1.88 a 0.034
1.50 106.485 a 1.541 56.30a 0472 9045a 0.819 1.88 a 0.036
2.25 101.478 b 2.019 56.07a 0494 91.16a 1.343 1.79b 0.052
3.00 103.895 ab 1.973 55.79a 0.591 89.73a 0.814 1.87 ab 0.047
Significancia P>F P>F P>F P>F
Mes 0.0001 0.1718 0.0001 0.0001
N. Aceite 0.027 0.4355 0.5706 0.0292
Interaccion 0.6563 0.9373 0.1712 0.3119
Efectos Signiﬁcativos1 LM*, CM*, LA*, UA* LM* CM* LM*, CM*, UA

LM*= Efecto lineal del mes, P<0.01; CM*= Efecto cuadratico del mes, P<0.01; LA*= Efecto lineal del nivel del aceite de
atun, P<0.01; UA*= Efecto cubico del nivel del aceite de atin, P<0.01; UA = Efecto ctibico del nivel del aceite de atin,
P<0.05; Medias con diferente literal dentro de una columna denota diferencias significativas (P<0.05).
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En lo referente a la conversion alimenticia (CA), se observd que en el tercer mes
(P<0.05) se obtuvo la mas alta conversion alimenticia (CA). Lo anterior debido a que las aves
consumieron mas alimento con respecto a los meses anteriores (P<0.05). Las conversiones
alimenticias obtenidas estan dentro del rango recomendado por Hy-line (2001).

En el Cuadro 3 se presentan los resultados que corresponden a las variables de
calidad. Para estas variables, el factor mes afectd (P<0.05) el grosor de cascardn, el peso
unitario de huevo, la altura de albumina y las unidades Haugh. Para todas estas variables se
presentaron efectos lineales (P<0.05), y solamente para grosor de cascardn, también se
observo un efecto cuadratico (P<0.05). Todo esto se explica debido a que en el tercer mes se
dieron los valores mas bajos y para peso unitario el valor mas alto, en comparacion a los dos
meses anteriores.

El nivel de aceite de atin afectd (P<0.05) a la altura de albumina y a las unidades
Haugh, presentandose efectos lineales y cuarticos para ambas variables, esto conforme el nivel
de aceite de atun aumento los valores de altura de albumina y las unidades Haugh también lo
hicieron, excepto con el nivel de 2.25% de aceite de atin en donde se manifestd una caida
drastica de los valores para estas variables. También en peso unitario de huevo se vio afectado
por el nivel de aceite de atin en la dieta en forma cuadratica (P<0.05) debido a que con 1.50%
de aceite de atun se presento el valor mas alto para el peso de huevo.

No se presentaron interacciones (P>0.05) entre el mes y el nivel de aceite de atiin para
ninguna de las variables de calidad de huevo.

Es importante recalcar que el grosor del cascarén disminuye a medida que la edad de
las aves avanza. Por otra parte, el cambio de aceite crudo de soya por el de atun no alterd

(P>0.05) el grosor del cascaron (GC). Los valores de GC encontrados estan entre los
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estandares de espesor que van de 0.3 a 0.45 mm (Vazquez, 2000). Estos resultados concuerdan
con los de Grobas ef al. (2001), quiénes obtuvieron valores de 0.343 mm, también dentro de
los estandares. Pero no concuerdan con el trabajo de Narciso (1998) quién encontr6 valores de
grosor de cascarén de 0.295 a 0.302 mm, en el limite inferior de los estandares, con una dieta a
base de Azolla-Anabena.

Cuadro 3. Grosor de cascardn, peso unitario de huevo, altura de albumina y unidades Haugh
de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de atiin durante tres meses.

Mes GC mm PUH ¢ HA mm UH
MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE
1 0.46a 0.004 6049c 0484 828a 0.094 90.30a 0.504
2 0.41a 0.003 62.16b 0327 792b 0.088 88.03b 0.480
3 040b 0.007 63.52a 0.401 7.88b  0.105 87.34b 0.631
N. Aceite de atin
0.00 043a 0.006 61.65a 0790 7.78b 0.131 87.33b 0.859
0.75 044a 0.013 6282a 0415 7.89ab 0.110 87.60b 0.613
1.50 044a 0.006 62.88a 0466 822ab 0.127 89.37ab 0.693
2.25 0.45a 0.009 6198a 0522 7.88b 0.105 87.83b 0.597
3.00 044a 0.006 6095a 0.517 835a 0.138° 90.66a 0.729
Significancia P>F P>F P>F P>F
Mes 0.0001 0.0001 0.0048 0.0003
N. Aceite 0.5058 0.0477 0.0031 0.0023
Interaccion 0.4762 0.4292 0.7977 0.5649
Efectos Significativos1 LM* CM* LM* CA* LM*, LA*, QA LM*, LA*, QA

LM*= Efecto lineal del mes, P<0.01; CM*= Efecto cuadratico del mes, P<0.01; LA*= Efecto lineal del nivel del aceite de atun, P<0.01;
CA*= Efecto cuadratico del nivel del aceite de atin, P<0.01; QA*= Efecto cuartico del nivel del aceite de atiin, P<0.01; Medias con diferente
literal dentro de una columna denota diferencias significativas (P<0.05).

El hecho de no detectarse deferencias, en efecto del NAT sobre el PUH, por la prueba
de Tukey, coincide con el hecho de no detectarse efectos lineales en los contrastes, lo que
significa que el PUH debe de explicarse en base a una respuesta cuadratica. Estos resultados
muestran que, en general, el huevo se ubica en la categoria tres (60 a 65 gramos), segun el
criterio para clasificar por peso, de la Comunidad Econdémica Europea, solamente en el primer
mes los tratamientos uno y cinco estuvieron en la categoria cuatro (56 a 59 gramos). (USDA,
1990) Cabe hacer mencién que el peso unitario del huevo y el grosor de cascaron son

caracteristicas de calidad de gran interés para el productor, dado que por un lado el mercado
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de huevo empaquetado demanda huevo uniforme , y por otro lado se busca disminuir al
minimo las perdidas por ruptura de huevo (UNA, 2002). Dado lo anterior, los errores estandar
de las medias, tanto en el factor MES como en el NAT, cobran importancia buscando una
variabilidad minima entre y dentro de cada tratamiento.

La altura de la albiimina y por lo tanto las unidades Haugh, dependen de la cantidad de
agua que presente el huevo, ya que la albimina del huevo en su mayoria esta formado por
agua y por proteinas hidrosolubles (Carrillo, 1999). De hecho, los valores obtenidos
evidencian una excelente calidad del huevo, que se lleg6 a clasificar con el grado AA (Mayor

a 79) en todos los tratamientos y en los tres meses, de acuerdo al USDA (1990).

Cantidad de lipidos totales en las dietas experimentales.

Las dietas proporcionadas a las gallinas durante el experimento fueron sometidas al
mismo procedimiento de extraccion de lipidos que el huevo. En el Cuadro 4 se presenta la
cantidad de lipidos totales en cada dieta y se observa que no existen diferencias significativas
(P>0.05), lo cual indica que la cantidad de lipidos en las dietas experimentales fue similar.
Cabe hacer mencion que también otros ingredientes de la dieta aportan aceites a la dieta
(Cuadro 2).

En el andlisis estadistico de la composicion lipidica del huevo liofilizado a lo largo de
todo el experimento, se observa que la cantidad total de lipidos no se afectd (P>0.05) por el
paso de los meses, sin embargo si se vio afectado (P<0.05) por los diferentes niveles de aceite

de atun en la dieta de las gallinas en postura.
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Cuadro 4. Lipidos totales en las dietas experimentales (g de lipidos por 100g de muestra)

Nivel De Aceite (%) Lipidos En Dietas
Crudo de Soya Atin Media E.E.
3.00 0.00 438* 0.37

2.25 0.75 436" 0.25

1.50 1.50 4397 0.12

0.75 2.25 4347 0.22

0.00 3.00 4247 0.16

E.E. Error Estandar.
Medias con igual literal dentro de una columna, no existe diferencia significativa (P>0.05)

Se observa que la cantidad de lipidos en las dietas es semejante para los diferentes
niveles de aceite de atlin, lo que indica que los cambios en el perfil de 4cidos grasos se deben
basicamente a la fuente de aceite utilizada en las dietas experimentales, y no a la cantidad del
mismo. De manera que el tipo de aceite incluido en la dieta de las aves influye directamente
en el perfil de acidos grasos contenidos en el huevo (De Blas y Mateos, 1991; Hargis y Van
Elswyk, 1993 y Van Elswyk, 1994). Los lipidos del huevo no presentaron diferencia en
cuanto a los meses (P>0.05) debido a dos razones posibles, una bioldgica y otra estadistica.
Desde el punto de vista bioldgico no existe ninguna alteracioén en la deposicion de grasas en
el huevo. Los resultados de este trabajo no concuerdan con los que presenta Carrillo et al.
(1999) donde al incluir harina de langostilla en la dieta se modifican los lipidos totales del

huevo, asi como los resultados reportados por Grobas et al. (2001).

Perfil de acidos grasos en el aceite crudo de soya y aceite de atin.

En el Cuadro 5 se presenta el perfil de acidos grasos de los aceites utilizados, y se
puede observar claramente como el aceite de atun, tiene un alto contenido de &cido
eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), a diferencia del aceite crudo de soya,

donde la cantidad de estos 4cidos es muy pequefia y es rico en acido linoléico y a-linolénico.

62



Cuadro 5. Perfil de acidos grasos omega 3 (w-3) y omega 6 (w-6) del aceite crudo de soya y

aceite de atlin, utilizados en las dietas experimentales (mg por 100g de muestra).

Tipo de aceite W-3 W-6
en la dieta LNA EPA DHA DPA LA AA
Media Media Media Media Media Media
Crudo de Soya 61.95 3.94 0.24 0.15 489.70 0.02
Atun 4.14 56.90 165.70 13.90 13.90 14.72

Lo anterior demuestra que el contenido de acidos grasos de la yema de huevo, estd
altamente relacionado con los 4cidos grasos aportados en la dieta de las aves como lo
mencionan Van Elswyk et al. (1992), Hargis y Van Elswyk (1993), Cherian (1996), Van

Elswyk, (1994), Carrillo et al. (1999) y Grobas (2001).

Resultados de lipidos en la yema del huevo.

En lo que respecta a los resultados del perfil de 4cidos grasos en la yema del huevo
(Cuadro 6). El factor mes no afectdé (P>0.05) al contenido total de lipidos, ni a ningin acido
graso de la yema de huevo. Por otra parte el factor nivel de aceite de atun afectd (P<0.05) a
todas las variables indicadas con un componente lineal (P<0.05) por lo menos. En los lipidos
totales y el 4cido araquiddnico, ademas del efecto lineal se presentd un efecto cuadratico. En
cuanto al acido docosapentaenoico y docosahexaenoico, ademas de los dos efectos antes
mencionados, se presentd un efecto cubico. Teniendo que con el nivel de 0.00% de aceite de
atun se presentaron los valores mas altos de acidos grasos del tipo omega 6 como lo fueron el
acido linoléico (LA) y araquidénico (AA) y también los mas bajos para los acidos grasos del
tipo omega 3 los cuales son el 4cido linolénico (LNA), eicosapentaenoico (EPA),
docosahexaenoico (DHA) y docosapentaenoico (DPA). No existié alguna interaccion (P>0.05)

entre los factores mes y nivel de aceite de atun para las variables antes mencionadas.
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Cuadro 6. Lipidos totales y perfil de 4cidos grasos en la yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de atin

durante tres meses (mg por 100g de muestra).

PLIP LA LNA AA EPA DPA DHA
Mes MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE
1 16.52a 0.530 1576.74a  66.62 115.09a  5.066 188.56a  11.48 24.63 a 2.147 27.64 a 3.757 380.2a 21.62
2 16.00 a 0.517 1616.14 a 55.46 116.21 a 4.649 191.62 a 9.43 2641 a 2.645 2372 a 2.329 415.66 a 27.47
3 15.63 a 0.518 1460.04a  53.76 108.02a 4248 179.27a  10.60 24.00 a 2.135 2528 a 2.601 385.59a 2527
Aceite de atin
0.00 14.49b 0.506 1860.20 a 56.55 142.78 a 4.23 297.48 a 10.59 3.16¢ 0.204 60.93 a 4.534 124.37d 4.28
0.75 1571ab  0.736  1842.28ab  85.16  131.27ab 6.40 224.65b  10.44 1491d 0.581 16.87bc  1.719  338.72¢  15.08
1.50 16.62ab  0.484  1603.64b  65.97 116.19b 5.27 167.76 ¢ 5.96 2439 ¢ 0.874 12.14 ¢ 1.140  43892b 16.84
2.25 1741 a 0.717 1316.55 ¢ 50.16 94.65 c 3.92 12636 d 4.86 34.840 1.574 15.03 be 1.647  479.58 b 20.88
3.00 16.05ab  0.798 113220c  43.50 80.63 ¢ 3.68 116.19d 5.31 47.76 a 2.641 22.76 b 1.132  587.48a 2745
Significancia P>F P>F P>F P>F P>F P>F P>F
Mes 0.4503 0.1496 0.3696 0.5380 0.4056 0.1910 0.3857
N. Aceite 0.027 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Interaccion 0.1928 0.0124 0.0104 0.1097 0.2766 0.0047 0.2413
Efectos significativos LA*; CA* LA* LA* LA*; CA* LA* LA*; CA*;UA* LA*; CA*;UA*

CM*= Efecto cuadratico del mes, P<0.01; LA*= Efecto lineal del aceite de atin, P<0.01; LA*= Efecto lineal del nivel del aceite de atin, P<0.01; CA*= Efecto cuadratico del nivel del aceite de atun,

P<0.01; UA*= Efecto ctibico del nivel del aceite de atiin, P<0.01; Medias con diferente literal dentro de una columna denota diferencias significativas (P<0.05).
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En los resultados del aporte general de AGw-6 y AGw-3 (Cuadro 7). El factor
mes solamente afectd (P<0.05) a la relacion entre el omega6:omega3, presentandose
un factor cuadratico, debido a que en el segundo mes se present6 el valor mas alto en
comparacion al primer y al tltimo mes.

El factor nivel de aceite de atun afect6 (P<0.05) al aporte de omega 6, omega
3 y a la relacidon entre ambos, presentando por lo menos un efecto de tipo lineal
(P<0.05). En el omega 3 se presentd ademas un efecto cubico, y en la relacién de
ambos acidos grasos se observo ademas del efecto lineal y cubico, un efecto del tipo
cuadratico. El nivel de 3.00% de aceite de atin en la dieta, fue el que aporto la
cantidad mas baja de omega 6 y fue donde también la relacion omega6:omega3
obtuvo su valor mas bajo, pero también este nivel dio lugar al valor mas alto en
cuanto al aporte de omega 3 en la yema de huevo. El resultado de los contrastes para
AGW3 se expreso a través de una ecuacion de regresion, la cual fue:
AGw3=367.6085099+134.4741540*NAT-4.105607*NAT+0.26 19882 *MES *NAT".
El maximo de AGw3 (723 mg/ 100g) se obtuvo con 3.00% de aceite de atin a los tres
meses de experimentacion (84 dias)

En estas variables se observo una interaccion (P<0.05) entre mes y el nivel de
aceite de atin, pero solamente se dio en el aporte de omega 6. Esta interaccion se
representd a través de una ecuacion de regresion generada con los contrastes
significativos. El maximo de AGw6 (2066mg/ 100 g de huevo liofilizado) se obtuvo
con 3.00% de aceite crudo de soya y 0.00% de aceite de atun a los 1.96 meses de
experimentacion (54 dias después de iniciado el experimento). La ecuacion generada
fue la siguiente:

AGW6=2066.697114-104.909494*MES*NAT*+8.911637*MES**NAT’. En
donde MES representa al mes de experimentacion con 28 dias cada uno y NAT

representa el nivel de aceite de atiin en la dieta.
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Cuadro 7. Aporte total de omega 6, omega 3 y su relacion en la yema de huevo de
gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de atin durante tres meses (mg

por 100g de muestra).

Wé W3 RW6W3
Mes MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE
1 17653 a 76.55 547.55a 2145 3.56ab 0.213
2 1728.78a  65.79  546.43a  25.41 398a 0.290
3 1639.31a 6336 542.88a  26.32 345D 0.034
Aceite de atin
0.00 2157.67a 6640 33124c  8.72 6.54a 0.150
0.75 1968.09a 9450 536.83b  24.57 4.15b 0.199
1.50 1637.82b  74.74  552.06b  26.06 321c¢ 0.228
2.25 1524.80bc  67.18  598.47b  25.32 2.60d 0.103
3.00 1267.27¢  52.55 709.49a  29.41 1.80e 0.034
Significancia P>F P>F P>F
Mes 0.2409 0.9800 0.0121
N. Aceite 0.0001 0.0001 0.0001
Interaccion 0.0045 0.0783 0.1695
Efectos significativos LA* LA*;UA* CM*;LA*;CA*;UA*

CM*= Efecto cuadratico del mes, P<0.01; LA*= Efecto lineal del aceite de atin, P<0.01; LA*= Efecto lineal del nivel del
aceite de atun, P<0.01; CA*= Efecto cuadratico del nivel del aceite de atiin, P<0.01; UA*= Efecto ctibico del nivel del aceite de
atun, P<0.01; Medias con diferente literal dentro de una columna denota diferencias significativas (P<0.05).

Los resultados mencionados anteriormente hacen valido el planteamiento en

este trabajo, donde se esperaba el incremento de los acidos grasos omega 3 (EPA,

DHA y DPA) al incluir aceite de atiin en la dieta de aves en postura, como fuente de

los mismos. En los resultados presentados, también se observa que el incremento en

los 4cidos EPA, DHA y DPA en el huevo, se correlacionan con el EPA, DHA y

DPA de la dieta, y es poco probable que provengan de la elongacion y desaturacion

del LNA, tal como lo indica Barrera (1998). Es importante decir que conforme se

fue incrementando el nivel de aceite de atin en la dieta, los niveles de AGw3 fueron

aumentando, debido a que el aporte de AGwo6 se disminuyo ya que también se fue

desplazando el aceite de soya, por lo tanto hay una sustitucion de estos acidos

66



grasos, debido a sus fuentes. Este efecto es benéfico para la salud humana como lo
reporta Van Elswyk (1994), Terry (2003) y Vanschoonbeek (2003), los cuales
mencionan que debe de existir una relacion 6ptima entre el omega-6 y el omega-3,
para poder obtener un beneficio en la salud humana, como lo es la correcta
oxigenacion cerebral, prevencion de enfermedades cardiacas, y aporte de acidos
grasos esenciales (Simopoulus, 1999). Ademas otro beneficio que se puede tener
con este aporte de acidos grasos, es el econdmico, ya que segin UNA (2002), un
huevo enriquecido con AGw3, tiene un valor extra en el mercado, en relacion al

huevo tradicional.

Recomendaciones

De un andlisis global de los resultados de la presente investigacion y
tomando en cuenta los objetivos de la misma se puede sefialar que el nivel de 2.25%
de aceite de atin y 0.75% de aceite de soya, es el que enriquece a la yema de huevo
con la mejor relacion de acidos omega 6 con acido omega 3. De igual manera el
mencionado nivel de aceite de atin coincide con la mejor conversion y eficiencia
alimenticia. Si lo que se busca es solamente incrementar al maximo la concentracion
de AGw3 en la yema de huevo, entonces lo recomendable seria aplicar un 3% de
aceite de atin en la dieta. Lo anterior se indica con la reserva de futuros estudios
acerca de la transmision de propiedades organolépticas del aceite de pescado al

huevo.
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CONCLUSIONES

Como respuesta a los resultados arrojados en el presente experimento se
postulan las siguientes conclusiones:

¢ La sustitucion de aceite de soya por aceite de atun afectd (P<0.05) al consumo
de alimento, conversion alimenticia y eficiencia alimenticia. Por otra parte a la
masa de huevo y al porcentaje de postura no las afecto.

¢ En cuanto a los parametros de calidad de huevo, la sustitucion del aceite crudo
de soya por aceite de atun no afectd el grosor del cascaron, mientras que el
peso unitario de huevo, la altura de albamina y las unidades Haugh se vieron
afectadas (P<0.05).

¢ La inclusion de aceite de atun en dietas de aves de postura modifico el
contenido total de lipidos del huevo.

¢ La inclusion de aceite de atun a la dieta de gallinas de postura incrementa el
contenido de los acidos grasos poliinsaturados DHA en la yema de huevo,

disminuyendo la relacion omega 6 y omega 3.
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INTRODUCCION

Los AG®3 aportan multiples beneficios a la salud humana, ya que tienen propiedades
hipocolesterolemicas y contribuyen en gran manera a la prevencion y tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, de afecciones inmunologicas, diabetes y enfermedades del
sistema nervioso. De igual manera, se ha reconocido su importancia en el desarrollo del
cerebro y de la retina (Castro-Gonzalez, 2002; Vanschoonbeek et al., 2003). Estudios recientes
muestran que el consumo de pescado y de AGw3 de origen marino pueden inhibir la
proliferacion de células cancerosas de prostata y de glandula mamaria (Terry et al., 2003).

Entre los principales 4cidos del tipo AGw3 estan el alfa-linolénico (ALA), el
eicosapentaenoico (EPA) y el docosahexaenoico (DHA). El ALA se encuentra , entre otras
fuentes de origen vegetal, en la linaza y la canola, mientras que el EPA y el DHA en
productos marinos de aguas frias y templadas como atlin, sardina, salmoén, arenque, anchoveta,
crustaceos y algas marinas (Castro-Gonzalez, 2002). En México, como en otros paises, el
consumo de productos marinos es atn bajo (Avila et al., 1997). Otra opcidn para hacer llegar
los AGw3 a la poblacion es a través de enriquecer productos de consumo humano con dichos
acidos grasos. El enriquecimiento del huevo con acidos grasos omega 3 ( AGw3 ) es una
alternativa viable para hacer llegar los beneficios de dichos acidos a los consumidores. Dado
el alto consumo de huevo en México (UNA, 2002), un sector importante de la poblacion
podria beneficiarse con los AGw3. En el caso del huevo se ha demostrado que se puede
modificar su composicion en acidos grasos mediante el tipo y cantidad de grasa que se
proporcione a las aves en su dieta (Hargis y Van Elswyk, 1993; Grobas, et al., 2001) ,
empleandose diferentes ingredientes, ricos en AGw3, para tal proposito (Carrillo ef al., 1999;
Castillo et al., 2000; Gonzalez-Esquerra y Leeson, 2001). El aceite de atin es una alternativa

factible en México para enriquecer el huevo con AGw3, si bien es un subproducto de la
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