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Resumen
El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes relaciones de omega 6/omega 3 sobre la productividad,
calidad del huevo y la deposicion de omega 6 y omega 3 en el huevo de gallinas ponedoras Dekalb
White®. Un total de 500 gallinas de 40 semanas de edad se distribuyeron aleatoriamente en cinco
tratamientos, 20 repeticiones y cinco aves por jaula durante 10 semanas experimentales. Los
tratamientos experimentales consistieron en dietas formuladas con proporciones de 5:1, 10:1, 15:1,
20:1 y 25:1 de omega 6/omega 3, siendo la dieta estandar de la industria la relaciéon de 20:1. Los
indicadores productivos no cambiaron (P >0.05) por efecto de las dietas experimentales. En la semana
5, la relacion de 20:1 de omega 6/omega 3 afectd la calidad interna del huevo al incrementar la altura
del albumen y las unidades Haugh. Sin embargo, en la semana 10 experimental, las dietas no
cambiaron el peso del huevo, grosor de la cascara, altura del albumen, unidades Haugh y resistencia
a la ruptura de la cascara del huevo. Ademas, las relaciones de 25:1 y 20:1 (omega 6/omega 3)
redujeron la cuantificacién de omega 6, aunque sin cambios para la concentracion de omega 3. Segln
los resultados, las relaciones de 25:1y 20:1 son recomendables para incrementar la frescura del huevo
y mejorar el perfil de acidos grasos del huevo de gallinas ponedoras por la reduccion de acidos grasos

del omega 6.

Palabras clave: Acidos grasos esenciales, calidad de huevo, gallinas ponedoras, perfil de dcidos

grasos, productividad.



Abstract

The objective was to evaluate the effect of different omega 6/omega 3 ratios on productivity, egg
quality and omega 6 and omega 3 deposition in the egg of Dekalb White® laying hens. A total of 500
40-week-old hens were randomly distributed into five treatments, 20 replicates and five birds per cage
for 10 experimental weeks. The experimental treatments consisted of diets formulated with 5:1, 10:1,
15:1, 20:1 and 25:1 omega 6/omega 3 ratios, with the industry standard diet having a ratio of 20:1.
Productive indicators did not change (P > 0.05) due to the effect of the experimental diets. At week 5,
the 20:1 omega 6/omega 3 ratio affected internal egg quality by increasing albumen height and Haugh
units. However, at experimental week 10, the diets did not change egg weight, eggshell thickness,
albumen height, Haugh units, and eggshell rupture strength. In addition, ratios of 25:1 and 20:1
(omega 6/omega 3) reduced omega 6 quantification, but no change for omega 3 concentration.
According to the results, ratios of 25:1 and 20:1 are recommended to increase egg freshness and

improve the fatty acid profile of eggs from laying hens by reducing omega 6 fatty acids.

Keywords: Egg quality, essential fatty acids, fatty acid profile, laying hens, productivity.



Introduccion

En la industria agricola, los productos avicolas siempre han tenido un gran protagonismo,
siendo la carne mas consumida a nivel mundial, representando asi el 40% de la produccién mundial
de carne en 2021 (FAO 2022). Asimismo, el huevo de gallina (Gallus domesticus) ha mostrado un
aumento en su consumo y produccién en las ultimas tres décadas, lo que aumentado en un 150% su
produccion, la cual se concentra en su mayoria en Asia (FAO 2013).

Las dietas consumidas en la actualidad tienden a no suplir los requerimientos basicos para el
correcto funcionamiento del metabolismo, esto se puede deber a malos habitos alimenticios, pobreza,
limitada accesibilidad a alimentos entre otras causas. Por lo que, las empresas productoras han
implementado técnicas de mejora continua en sus productos alimenticios, es asi como ciertos
alimentos llegan al mercado modificados y enriquecidos con componentes nutricionales importantes
para el metabolismo, tales como vitaminas, minerales, lipidos y carbohidratos benéficos (Mejia
Vasquez 2016).

El huevo se ha vuelto un componente basico de la dieta humana debido a su aporte de
proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, siendo un alimento completo que ofrece un alto
contenido nutricional. Asimismo, es un alimento accesible para las masas debido a que pueden ser
adquiridos a un bajo precio y en cantidades pequenas (FAO 2013). Ademas, su consumo es indiferente
a clases sociales, ideologias y ubicacidon geogréfica, de hecho, en una investigacion realizada en
Monterrey se determind que el 96.7%, de una muestra de 942 entrevistas, no tiene ninguna restriccion
por consumir productos avicolas (Alvarado Lagunas et al. 2012).

Dentro de la composicidn nutricional del huevo se encuentran los acidos grasos, de los cuales
no todos son sintetizados por el cuerpo humano. El omega 3 y omega 6 son acidos grasos esenciales
que, para suplir su requerimiento nutricional, se deben adicionar a la dieta. Estos desarrollan un
importante papel a nivel del funcionamiento metabdlico del ser humano. Varias investigaciones han

comprobado que el consumo de omega 3 tiene efectos de mejora en personas que padecen de artritis,



cancer, sindrome metabdlico, diabetes y en ciertas funciones cerebrales (Castellanos y Rodriguez
2015).

La relacién de omega 6 y omega 3, debe ser suministrada al humano de forma balanceada
para no provocar dafios a la salud. Sin embargo, un buen suministro de esta puede llegar a cubrir los
requerimientos nutricionales del humano en sus diferentes etapas. De acuerdo con Lupette y Benning
(2020), la dieta optima humana deberia incluir una relacién desde 1:1 hasta 5:1 para un buen
funcionamiento metabdlico. Sin embargo, debido a la baja disponibilidad de los alimentos que
contienen omega 3, en ocasiones las dietas humanas tiene proporciones de 20:1 (Singh et al. 2017).
El omega 6 es un acido graso que se encuentra presente en varios alimentos de origen vegetal, a
diferencia del omega 3, que se encuentra presente en pocos alimentos vegetales.

Elincremento de la relacién de omega 6/omega 3 se debe al desarrollo de la tecnologia, sobre
todo de la industria del aceite vegetal (Simopoulos y Cleland 2003). El consumo de grasas insaturadas
y alimentos ultra procesados deriva a enfermedades y problemas con la salud. Segln Simopoulos
(2016) en su estudio, una relacion omega-6/omega-3 desequilibrada a favor de los acidos grasos
poliinsaturados omega-6 es altamente protrombdtica y proinflamatoria, lo que contribuye a la
prevalencia de aterosclerosis, obesidad y diabetes.

Para que el omega 3 pueda ser digerido adecuadamente debe convertirse de ALA a sus
precursores (DHA?Y, EPA%y DPA3), proceso que ocurre por la accion de la enzima delta— 6 — desaturasa,
la cual es la ruta metabdlica de los acidos grasos del omega 6, por lo que existe una competencia entre
ambos grupos, con una preferencia hacia el omega 3 (Yalcin y Unal 2010). La sintesis de omega 3 se
produce de manera poco eficiente o no se produce en absoluto en las personas mayores y en las mas
jovenes (FAO 2013). De acuerdo con Alagawany et al. (2019), las gallinas son mas eficientes que ciertos
mamiferos al ser capaces de sintetizar EPA y DHA a partir del acido alfa-linolénico, si este se encuentra

en las cantidades adecuadas, por lo que una balanceada suministracién de omega6/omega 3 en la

! DHA: Acido docosahexaenoico
2 EPA: Acido eicosapentaenoico
3 DPA: Acido docosapentaenoico
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dieta del animal podria ser demostrado en el valor nutricional del huevo, lo que incrementa el
contenido de omega 3 en este. Es importante recalcar que las dietas estandares suministradas a las
gallinas ponedoras contienen una relacion de omega 6/omega 3 de 20:1 (Kralik et al. 2008).

Con la manipulacién de la dieta suministrada a las gallinas es posible obtener diferentes
relaciones de omega6/omega 3. Se sabe que estos acidos grasos son esenciales para el
funcionamiento del animal, sin embargo, un incremento excesivo del omega 6 podria tener un efecto
perjudicial. Como parte de los procesos fisioldgicos se encuentran la postura del huevo y la deposicion
de nutrientes. Por eso, la siguiente investigacidn tiene como objetivo evaluar el efecto de la relacion
de omega 6/omega 3 en el desempefio productivo, calidad del huevo y en la deposicion de omega 6y

omega 3 en el huevo de gallinas ponedoras.
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Materiales y Métodos

Ubicacion Experimental

Este estudio se realizé en el Centro de Investigacion y Ensefianza Avicola de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, ubicado en el Valle de Yegliare, municipio de San Antonio de Oriente,
departamento Francisco Morazan, a 32 km de Tegucigalpa, Honduras a una altura de 800 msnmy una

temperatura promedio de 26 °C.

Animales y Tratamientos

Un total de 500 gallinas ponedoras Dekalb White® de 40 a 50 semanas de edad, se
distribuyeron segln un disefio totalmente aleatorizado durante 10 semanas, con cinco tratamientos,
20 repeticiones por tratamiento y cinco aves por jaula. Las dietas experimentales se muestran en el
Cuadro 1. A continuacion, se especifican los cinco tratamientos del experimento:
Tratamiento 1

Relacién de omega 6/omega 3; 25:1
Tratamiento 2

Relacion de omega 6/omega 3; 20:1 (relacidn estandar de la industria)
Tratamiento 3

Relacién de omega 6/omega 3; 15:1
Tratamiento 4

Relacién de omega 6/omega 3; 10:1
Tratamiento 5

Relacién de omega 6/omega 3; 5:1
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Cuadro 1

Dietas experimentales para gallinas ponedoras Dekalb White®

. n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3
Ingredientes (25:1) (20:1) (15:1) (10:1) (5:1)
Harina de maiz 50.904 50.924 51.04 51.489 51.74
Harina de soya 30.272 30.275 30.255 30.195 29.918
Aceite de palma africana 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
Sebo de res 5.81 5.928 5.291 2.653 0.00
Aceite de soya 0.00 0.209 0.75 3.00 5.18
Semilla de lino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
Enzimas 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Colina 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Secuestrante de micotoxinas 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Carbonato de calcio grueso 5.366 5.366 5.366 5.366 5.366
Carbonato de calcio fino 4,391 4.391 4,391 4.391 4.391
Fosfato di cdlcico 1.626 1.626 1.626 1.625 1.624
Bicarbonato de Na 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Sal comun 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
DL-metionina 0.221 0.221 0.221 0.221 0.221
Costo USD/t 553.30 553.49 553.92 555.68 560.63
Aportes nutricionales
EM, kcal/kg 2850 2850 2850 2850 2850
PC, % 17.20 17.20 17.20 17.20 17.20
Lys, % 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Met+cis, % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Thr, % 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
Ca, % 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
P, % 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
C18:n6 1.225 1.306 1.586 2.750 3.965

Condiciones Experimentales

Las gallinas ponedoras se alojaron en un galpén comercial de 400 m? y en jaula en bateria en
un sistema de iluminacion artificial. El agua se ofrecié ad libitum en un bebedero de niple y el consumo
de alimento se restringié a 110 g/ave. Se suministré 16 horas de luz cada dia y no se empled atencién
veterinaria terapéutica durante la etapa experimental. Se utilizaron 14 dias de adaptacion a las nuevas
dietas.
Desempeiio Productivo

El peso del huevo se determind en todas las semanas experimentales. Se recolectaron 30
huevos de cada tratamiento entre las 08:30 a 9:30 am y se pesaron en una balanza técnica digital

SARTORIUS modelo BL 1500 con precision 0.1 g y se calculd el peso promedio. El consumo de
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alimentos se midié tres veces por semana por el método de oferta y rechazo. Para determinar la
intensidad de puesta, se considerd la produccidn total de huevos/semana/tratamiento y se asumid
como 100%, un huevo/dia/ave alojada. La conversidn masal fue calculada teniendo en cuenta el
alimento consumido, peso del huevo por repeticién y el nimero de huevos puestos. El porcentaje de

los huevos sucios (cascados, farfara y roto) se calculé utilizando la férmula 1:

% Huevos sucios (HS) = —*IS %100 [1]

Total de huevos

Calidad del Huevo

En las semanas experimentales 5y 10, se recolecté 30 huevos por tratamiento y se determind
la calidad externa e interna del huevo en el laboratorio de calidad del huevo en el Centro de Ensefianza
e Investigacién Avicola de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Se utilizd un equipo
automatico para determinar el peso del huevo, resistencia a la ruptura, altura de la clara densa, unidad

Haugh, color de la yema y grosor de la cdscara en el polo medio.

Perfil de Acidos Grasos

Se recolectaron huevos frescos de cada tratamiento, se separd la yema de cada uno y
homogenizé. Se utilizé la maquina Soxtec™ CU 8000 para extraer los compuestos solubles y obtener
solo las grasas, las cuales fueron sometidas a una cromatografia de gases con el implemento Agilent

7890A.

Analisis Estadisticos

Los datos se procesaron mediante analisis de varianza (ANDEVA) de clasificacién simple segun
un disefio totalmente al azar en el software estadistico SPSS versidn 23.1. En los casos necesarios se
empled la décima de rangos multiples de medias de Duncan. Los huevos sucios se determinaron por

comparacién de proporciones.
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Resultados y Discusion

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del desempefio productivo de gallinas ponedoras
gue se sometieron a cinco tratamientos experimentales, con distintas relaciones de omega 6/omega
3(25:1, 20:1, 15:1, 10:1 y 5:1). En los indicadores de intensidad de postura, peso del huevo, consumo
de alimento, conversidon masal y porcentaje de huevo sucio, no se encontraron diferencias entre
tratamientos (P > 0.05). Por lo tanto, no existe efecto directo de la dieta sobre estos indicadores, como
lo indica Buitendach et al. (2014) en su investigacién, donde menciona que el nivel de acidos grasos
no tiene influencia en productividad de gallinas ponedoras.

El indice de postura no cambid por efecto de las dietas experimentales (P > 0.05). Esto esta
relacionado con lo mencionado por Johnson et al. (2015), quienes indicaron que el cambio de los
acidos grasos en la dietas no tiene influencia en la productividad de las gallinas. En cuanto al peso del
huevo, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. De acuerdo con Grobas et
al. (2001), el peso del huevo puede diferir por multiples factores, entre ellos, la linea genética de los
animales, sin embargo, la proporcién o fuente de acidos grasos ofrecidos en la dieta no provocd un
efecto directo en el peso del huevo. Lo mencionado anteriormente concuerda con los resultados
obtenidos, ya que todos los tratamientos tuvieron las mismas condiciones experimentales en cuanto
a los animales, pues la linea genética y edad eran las mismas, solo varid la dieta suministrada. Por otro
lado, se puede observar una tendencia similar en el peso del huevo en todos los tratamientos, ya que
no difieran estadisticamente, sin embargo, todos estan por encima del peso promedio de 60 g por
huevo mencionado por Gerber (2006).

De la misma manera, el consumo alimenticio de las aves no mostré diferencias (P > 0.05), este
fue calculado con el método de oferta y rechazo. El alimento se suministré de manera restringida a las
gallinas, ofreciéndose 110 g de alimento por individuo. Las gallinas ponedoras necesitan alcanzar una
edad y peso adecuados para promover la maduracién sexual y puesta de huevos, una vez alcanzada,
necesitan una dieta de mantenimiento que brinde nutrientes y energia necesaria para actividades

metabdlicas y fisiolégicas (Anene et al. 2023). Se ha demostrado que gallinas con exceso de peso en



15

la postura presentan una menor eficiencia de conversién de alimento a huevo y una baja calidad de
albumina (Anene et al. 2021), asi como acumulacidn de grasa muscular y estrés por calor (Simeneh
2019). Ademas, Parkinson et al. (2016) indicaron que, al permitir un consumo voluntario, existen
variaciones en las cantidades consumidas, lo que tiene una influencia negativa en la calidad interna y
externa del huevo, en el caso de las gallinas ponedoras. Con respecto a los indices de consumo omega
6 y omega 3, se mostraron diferencias significativas entre todos los tratamientos, esto debido a que

las dietas suministradas contenian diferentes proporciones de fuentes de omega 6 y omega 3.

Cuadro 2

Efecto de la relacion de omega 6/omega 3 en el desempefio productivo de gallinas ponedoras Dekalb

White (40-50 semanas)
Tratamientos experimentales
Indicadores n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 EE+ Valor de P
(25:1) (20:1) (15:1) (10:1) (5:1)
IP (%) 92.98 93.02 93.52 93.54 93.94 5.643 0.894
PH (g) 62.83 62.43 62.26 62.24 62.55 0.334 0.723
CA (g/ave/d) 109.99 110.00 110.00 109.99 109.99 0.0394 0.095
Cc™M 1.88 1.89 1.89 1.89 1.87 0.094 0.067
HS (%) 2.30 2.46 3.24 3.26 3.44 0.525 0.426
Cné6 (g/ave/d) 1.35¢ 1.44¢ 1.74¢ 3.04° 4.36° 0.002 <0.001
Cn3 (g/ave/d) 0.05¢ 0.07¢ 0.11¢ 0.29° 0.85? 0.001 <0.001

Nota. * %% ¢Medias con letras diferentes difieren a P<0.05 entre tratamientos. IP: Intensidad de postura; PH: peso del huevo; CA: consumo
de alimento; CM: conversidon masal; HS: huevos sucios, Cn6: consumo de omega 6; Cn3: consumo de omega 3.

En el Cuadro 3 se exponen los indicadores evaluados en la calidad externa e interna del huevo
durante la semana 5 y semana 10 del experimento. La calidad de los huevos es determinada por
criterios especificos que pueden ser fisicos, quimicos, organolépticos, morfoldgicos y microbioldgicos.
La calidad del huevo puede ser afectada por diversos factores de la naturaleza, ya sea internos, como
lo pueden ser la genética, edad de la gallina y ciclo de postura, y/o externos, como las condiciones
ambientales (artificiales) a las que las gallinas se exponen y sistemas de manejo (Sevéikova 2003).

La calidad del huevo se puede medir tanto de manera externa como interna. La calidad
externa del huevo mide caracteristicas como el peso del huevo, la limpieza del huevo, grosor de la

cascara, dureza de la céscara, la textura, el color y la forma. Por otro lado, la calidad interna del huevo
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esta determinada por factores como la altura de la clara o albumina, unidades Haugh y color de la
yema.

En la semana 5 se encontrd diferencias (P < 0.05) en la altura de albumen en el tratamiento
de la relacidén 20:1, lo cual difiere de todas los demds, similar ocurrié con las unidades Haugh. El resto
de los tratamientos no mostraron diferencias entre ellos. Los demas criterios no mostraron diferencias
en ninguno de los tratamientos (P > 0.05). En la semana 10 no se mostro diferencias significativas en
cuanto a la altura del albumen, unidades Haugh, resistencia de ruptura, color de yema y grosor de la

cascara en ninguno de los tratamientos.

Cuadro 3
Efecto de la relacion de omega 6/omega 3 en la calidad externa e interna del del huevo de gallinas

ponedoras Dekalb White

Tratamientos experimentales

Indicadores n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 EE+ Valorde P
(25:1) (20:1) (15:1) (10:1) (5:1)
Semana 5
AA (mm) 11.72° 12.20° 11.72° 11.41° 11.51° 0.162 0.008
UH 105.36° 107.51° 105.39° 104.37° 104.70° 0.644 0.008
RR (kgF/cm?) 5794.6 5732.5 5769.9 5757.9 5705.4 30.396 0.347
CY (DSM) 2.97 2.93 2.80 2.87 2.67 0.098 0.211
GC (mm) 0.36 0.36 0.34 0.35 0.36 0.05 0.329
Semana 10
AA (mm) 11.39 11.12 11.13 11.02 11.26 0.172 0.586
UH 104.43 103.35 103.51 103.18 103.95 0.702 0.724
RR (kgF/cm?) 5802.9 5826.6 5823.2 5832.2 5892.6 26.709 0.437
CY (DSM) 2.90 2.8 2.73 2.97 2.72 0.039 0.247
GC (mm) 0.37 0.38 0.38 0.37 0.37 0.004 0.597

Nota. *® Medias con letras diferentes difieren a P<0.05 entre tratamientos. AA: altura del albumen; UH: unidad Haugh; RR: resistencia de
ruptura de cascara; CY: color de yema; GC: grosor de la céscara.

La altura del albumen es considerada uno de los principales parametros que indican la calidad
interna del huevo. De acuerdo con Scott y Silversides (2000), es influenciada por factores como el
tiempo de almacenamiento, condiciones de almacenamiento y edad de las gallinas. Conforme pasa el
tiempo, la altura del albumen disminuye gradualmente (Rizzi 2021), asi como el valor proteico, debido
a que la mayor proporcidon de proteina se encuentra en esta porcion (Martinez et al. 2021). En este

caso, los huevos contienen una altura de albumen considerablemente alta debido a que fueron
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analizados cuando fueron recién recolectados. Ademas, de acuerdo con Chan-Colli et al. (2007), en el
peso del huevo se contempla el contenido de la yema y el albumen, el cual representa dos tercios del
peso total.

Relacionado a lo anteriormente mencionado, las unidades Haugh en la quinta semana
también presentan cambios notables en el tratamiento 20:1 (P < 0.05), debido que son el resultado
de la relaciéon entre la altura del albumen y el peso del huevo (Narushin et al. 2021). De esta manera,
las unidades Haugh pueden ser tomadas como indicadores directos de la calidad de huevo, ya que
considera el contenido proteico del albumen y todos los demas nutrientes que tiene el huevo.

En cuanto al color de yema, no se encontraron diferencias (P > 0.05) entre los tratamientos.
De acuerdo con Ahmadi y Rahimi (2011), el color de yema varia segun la preferencia del consumidor
en distintas partes del mundo y puede ser modificada con la adicién de pigmentos de origen tanto
natural como sintético. En cuanto al grosor de la cdscara, no hay diferencias entre los tratamientos (P
>0.05), esto concuerda con lo mencionado por Roberts (2005), quien indicé que el grosor de la cascara
estd directamente relacionado con la edad de las gallinas, lo cual no tiene efecto en el presente
estudio, ya que todas las gallinas tenian la misma edad.

En el Cuadro 4 se observa perfil de acido grasos del huevo, se encontré diferencias (P < 0.05)
para el acido pentadecilico, acido linoleico, &acido vy-linolénico, dacido alfa-linolénico, acido
eicosadienoico, acido araquiddnico y acido adrénico. Asimismo, se mostraron diferencias en la
sumatoria de acidos grasos saturados, acidos grasos monoinsaturados, acidos grasos poliinsaturados,
la relacion de acidos grasos saturados/poliinsaturados y omega 6 (P < 0.05). Por otro lado, la relacién
de omega 6/omega 3 no tuvo efecto sobre la deposicion de omega 3 en el huevo, ni presenté cambios

en la relacién de omega 6/omega 3 depositada en el huevo de las gallinas ponedoras.
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Cuadro 4
Efecto de la relacion de omega 6/omega 3 en el perfil de dcidos grasos del huevo de gallinas

ponedoras Dekalb White (50 semanas)

Tratamientos experimentales

Perfil de acidos grasos n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 n6/n3 EE+  ValordeP
(25:1) (20:1) (15:1) (10:1) (5:1)
Acido butirico 2.27 4.04 1.96 2.51 3.65 0.859 0.403
Acido pentadecilico 0.122 0.132 0.08° 0.08° 0.08° 0.010 0.014
Acido palmitico 23.54 22.74 22.12 22.78 22.58 0.490 0.409
Acido margérico 0.19 0.25 0.20 0.18 0.18 0.023 0.306
Acido estearico 7.55 7.36 7.14 7.32 7.59 0.213 0.588
Acido tridecenoico 0.31 0.26 0.29 0.35 0.28 0.047 0.675
Acido palmitoleico 1.97 2.04 1.97 2.08 1.92 0.062 0.461
Acido margarico 0.11 0.14 0.12 0.13 0.13 0.013 0.809
Acido petroselinico 0.10 0.15 0.13 0.11 0.10 0.018 0.286
Acido oleico 38.45 37.30 39.28 37.50 37.29 0.584 0.136
Acido gadoléico 0.12 0.18 0.15 0.12 0.13 0.025 0.417
Acido linoleico 21.97¢ 21.62¢  22.84%®  23.06° 22.16°> 0.225 0.005
Acido y-linolénico 0.09° 0.222 0.14%° 0.17%° 0.10° 0.035 0.012
Acido alfa-linolénico 0.87° 1.16° 0.84° 1.03° 0.96°  0.064 0.029
Acido eicosadienoico 0.13° 0.19%° 0.26? 0.24° 0.12* 0.024 0.006
Acido eicosatrienoico 0.14 0.21 0.16 0.17 0.17 0.025 0.457
Acido araquiddnico 0.86° 0.80° 0.95° 0.98° 1.18° 0.059 0.011
Acido adrénico 0.09° 0.15%° 0.16° 0.11%° 0.11*®*  0.018 0.011
Acido docosapentaenoico (DPA) 0.11 0.15 0.17 0.11 0.09 0.023 0.163
Acido docosahexaenoico (DHA) 0.52 0.44 0.49 0.46 0.56 0.058 0.617
Acido palmitelaidico 0.47 0.49 0.55 0.52 0.53 0.025 0.342
AGS 33.67* 34,51 31.51° 32.87%* 34.08° 0.756 0.011
AGM 41.07®* 40.06°® 41.94* 40.28%® 39.95° 0.562 0.014
AGPI 24.78°¢ 24,94  26.00®® 26.33%*  25.45' 0.263 0.008
AGS/AGPI 1.36° 1.38° 1.21° 1.25% 1.34®  0.041 0.050
Omega 6 23.14¢ 22.98° 2435 24567 23.67° 0.240 0.003
Omega 3 1.64 1.96 1.66 1.77 1.77 0.138 0.375
Omega 6/3 14.16 12.27 14.82 13.90 13.34  0.949 0.300

Nota. * ™ ¢ Medias con letras diferentes difieren a P<0.05 entre tratamientos. AGS: acidos grasos saturados; AGM: acidos grasos
monoinsaturados; AGPI: cidos grasos poliinsaturados.

En el caso de acido pentadecilico se mostro diferencias (P < 0.05) en los tratamientos de las
relaciones 25:1y 20:1 con respecto a los otros tratamientos. En estos dos tratamientos se encuentran
los niveles de inclusion de sebo de res mas altos, con respecto a las demas dietas. De acuerdo con
Imamura et al. (2018), el acido pentadecilico se puede encontrar en carne vacuna y en pescado. Por
lo que, con las concentraciones de sebo de res que se utilizaron en las dietas de 25:1y 20:1, se estimula

la sintesis del acido.
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También, se encontraron diferencias significativas en el 4cido linoleico entre los tratamientos.
El 4cido linoleico proviene mayormente en el aceite de soya en la dieta de este estudio. En este caso,
las relaciones de 20:1y 25:1 mostraron la menor deposicién de este acido en el huevo. Seglin Guenter
et al. (1971), la inclusién de &cido linoleico de alta pureza (95%) en la dieta de las gallinas redujo
significativamente la deposicidn de acido linoleico en los huevos. Por otro lado, Shafey et al. (1992)
indicaron que la inclusion de aceites vegetales en la dieta conduce a un aumento del contenido de
acido linoleico en el huevo. En este estudio se ve reflejado que, a medida aumenta la relacién de
omega 6/omega 3, la deposicién del acido linoleico en el huevo es menor.

En el acido y-linolénico (GLA) se mostré una diferencia en la relacién 20:1, 15:1 y 10:1 con
respecto a las relaciones 25:1 y 5:1. Este acido es perteneciente al grupo omega 6y es producido como
intermediario en la sintesis del 4cido linoleico, por la accidon de la enzima delta 6 — desaturasa.
Destacar, que este acido graso ha tomado protagonismo en la salud humana debido a que posee
propiedades antinflamatorias, por lo que el consumo de huevos con este acido podria ayudar a la
prevencion de enfermedades inflamatorias como la artritis, psoriasis, entre otras afecciones (Kapoor
y Huang 2006).

El 4cido alfa-linolénico se depositd en mayor proporcidn en la relacién 20:1. Este acido graso
(ALA) compite por la misma ruta metabdlica en la gallina, de la misma manera, compiten por la enzima
delta 5y 6 desaturasa; ALA tiene mayor afinidad por esta enzima que a la vez limita la sintesis de dcido
araquidonico proveniente de acido linoleico (Yalcin y Unal 2010). Por otro lado, el acido araquidénico
muestra diferencias significativas solamente en la relaciéon 5:1, en la que se evidencia el mayor
contenido de este acido (1.18). En este caso, se evidencio que en la gallina la enzima tuvo preferencia
sobre el omega 6, debido a que, aunque el omega 3 estaba presente en la dieta, de igual manera se
sintetizd y depositd acido araquiddnico en el huevo, debido a los altos niveles de inclusion de omega
6 en la dieta. Lo anteriormente mencionado concuerda con un estudio realizado por Du et al. (2000),
en el que se concluyd que los niveles de acido araquiddnico estan linealmente relacionado con la

oferta de acido linoleico en la dieta.
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El 4cido adrénico cambid entre los tratamientos 25:1 y 15:1. Este 4cido es relevante en el
metabolismo de la gallina debido a que estd estrechamente relacionado con el contenido de acido
araquiddnico, el cual es su precursor inmediato (Wijendran et al. 2002). Por otro lado, Lin et al. (1991)
determinaron que la presencia del dcido adrénico puede atribuirse a la sintesis de los precursores
presentes en la gallina perteneciente al grupo de los acidos grasos del omega 6.

En cuanto a los acidos grasos saturados, se encuentra una diferencia de los tratamientos de
las relaciones 20:1y 5:1 sobre la relacidn 15:1. El consumo de acidos grasos saturados estd relacionado
a incrementos de colesterol en la sangre, por ellos ha sido asociado con enfermedades
cardiovasculares (Siri-Tarino et al. 2010). En la relacion 20:1 y 5:1 se ha demostrado el valor mas alto
en el contenido del huevo que, basado en lo que Siri-Tarino et al. (2010) mencionan, es perjudicial.
Ademas, concuerda con los resultados del estudio de Batkowska et al. (2021), donde a medida se
adiciona ingredientes altos en AGPI, los AGS disminuyen.

Sobre la suma de los acidos monoinsaturados existe diferencias significativas entre las
relaciones 15:1 y 5:1. Du et al. (2000) indicaron que los niveles de acidos grasos monoinsaturados se
reducen seglin se aumentan los acidos grasos pertenecientes al omega 3. Esto se puede evidenciar en
el Cuadro 4, en la que hay un decrecimiento de los acidos monoinsaturados segun la relacién omega
6/omega 3 disminuye debido a la mayor concentraciéon de omega 3.

Acerca de la sumatoria de los acidos grasos poliinsaturados las relaciones 15:1 y 10:1 difieren
de las relaciones 25:1 y 20:1. De la misma manera, las relaciones 10:1 y 5:1 difieren entre ellas. Esto
es debido a las diferentes proporciones de acidos grasos, como lo son omega 6 y omega 3, en la dieta
que la gallina utiliza para sus diferentes procesos fisioldgicos. En este caso, las concentraciones en las
gue se ofrecian bajan a medida la relacion sube, de esta manera también reducen la deposicidon de
estos acidos grasos poliinsaturados en el huevo. Lo anteriormente mencionado concuerda con lo
establecido por Attia et al. (2022), quienes indicaron que, al existir un aumento en el contenido de
omega 3, se evidencia una reduccién en la relacion omega 6/omega 3, la cual se ve reflejada

directamente en el contenido del huevo.
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Con respecto a la relacidon que existe entre los acidos grasos saturados y los acidos grasos
poliinsaturados, solo se encuentra diferencias significativa sen los tratamientos 25:1 y 20:1 sobre el
tratamiento 15:1. Valores mayores a 0.4 han sido en esta relacidn reportados por Wood et al. (2004)
beneficiosos en la reduccidn del colesterol en la sangre. En este caso, todos los valores son mayores a
0.40, indicando asi una buena calidad en el huevo. Ademas, se obtuvieron resultados similares a la
investigacion de Delgado-Pando et al. (2010), en cuyo experimento la relacién AGS/AGPI aumentd
hasta 1.70 debido a que los acidos grasos saturados al disminuir, los poliinsaturados aumentaron.

Sobre el omega 6 depositado en el huevo, la menor deposicidn en el huevo existié en las
relaciones de 25:1 y 20:1. Esto debido a que, a pesar de que la relacién es mayor, las concentraciones
se encuentran bajas. Por lo que, con estos niveles de inclusion, el omega 3 reafirma su afinidad con la
enzima delta-6-desaturasa (Yalcin y Unal 2010), por lo que se prioriza la elongacidn y desaturacion de
este acido graso. Por eso, la cantidad de omega 6 depositado en el huevo, es menor en relacidn con

los demas tratamientos.
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Conclusiones

Las diferentes relaciones de omega 6/omega 3 no cambiaron el desempefio productivo de las

gallinas ponedoras.

El cambio en las relaciones de omega 6/omega 3 afectd la calidad interna del huevo en semana

5, pero sin efectos en semana 10.

Las relaciones de 25:1 y 20:1 (omega 6/omega 3) redujeron la cuantificacion de omega 6,

aungque sin cambios para la concentracién de omega 3.
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Recomendaciones

Realizar otros estudios con diferentes relaciones del perfil de acidos grasos de las aves.

Determinar el perfil metabdlico de gallinas ponedoras alimentadas con diferentes

proporciones de omega 6/omega 3.
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Anexos

Anexo A

Gallinas ponedoras Dekalb White (40 — 50 semanas) utilizadas en el experimento, EAP Zamorano.
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Anexo B

Laboratorio de calidad de huevo en el Centro de Ensefianza Avicola, EAP Zamorano




Anexo C

Andlisis de color de yema en Centro de Investigacion y Ensefianza Avicola, EAP Zamorano.
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Anexo D

Preparacion de viales en Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ)

30



31

Anexo E

Madquina Soxtec™ CU 8000 utilizada en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ).




Anexo F

Cromatdgrafo de gases Agilent 7890A utilizado en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de

Zamorano (LAAZ).
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