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1. INTRODUCCION

La funcion principal de la dieta es aportar los nutrientes necesarios para cubrir los requerimientos
nutricionales de las personas, pero algunos alimentos originan ademas efectos positivos en la salud a
través de la regulacion de alguna funcidn en el organismo que reduce el riesgo de padecer alguna

enfermedad, estos alimentos se denominan “alimentos funcionales”.

Los alimentos que contienen acidos grasos omega-3 son considerados como funcionales debido a
que existen estudios epidemioldgicos que han asociado el consumo de acidos grasos omega-3 con
una disminucion significativa de padecimientos cardiovasculares, autoinmunes y otros trastornos, es
por ello que las autoridades sanitarias recomiendan aumentar su ingesta en especial de cadena larga
como acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA), cuya fuente principal es el
pescado. Sin embargo, la escasez de pescado en algunas zonas, sus caracteristicas sensoriales y su

elevado costo hace que en muchas ocasiones el consumidor prefiera otros alimentos.

Una forma eficaz de aumentar la ingesta de acidos grasos omega-3 es la adicion de estos a alimentos
de uso cotidiano mediante tecnologia de alimentos sin provocar cambios en los habitos alimenticios
del consumidor. Es por ello, que al modificar la composicion de la dieta en la produccion animal
mediante la adicion de aceite de pescado se puede cambiar el perfil de acidos grasos de los
productos como leche, huevo, carne de ave, vaca y borrego. Considerando lo anterior se realizo el
presente estudio con el objetivo de obtener huevo, carne de gallina y pollo enriquecidos con omega-
3 sin modificar sus caracteristicas sensoriales a través de la adicion de aceite de higado de bacalao en

la dieta, ademas de observar el efecto que este tuvo sobre las caracteristicas productivas de las aves.
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2. ANTECEDENTES

El acelerado estilo de vida propio de finales del siglo XX e inicios del siglo XXI ha generado
importantes cambios en materia alimentaria a nivel mundial. Los nuevos y a veces poco saludables
habitos alimenticios de la poblacidn junto con el sedentarismo y el estrés inducen al incremento de
enfermedades como la diabetes, la obesidad, hipertensidn arterial y cancer entre otras, que se

convierten en un problema de salud publica en muchos paises (Sarmiento, 2006).

En este sentido, las tendencias mundiales de la alimentacion en los Ultimos afios indican un interés
acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos llamados “funcionales” que ademas del valor
nutritivo aporten beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo, y a su vez ayuden a prevenir

los riesgos de desarrollar algun tipo de enfermedad (Martinez y Astiasaran, 2005).

En la actualidad muchos son los alimentos considerados como funcionales, de ellos algunos tipos de
pescado y/o sus derivados estan acaparando la atencion de la comunidad cientifica y de la industria
de alimentos debido a la gran cantidad de efectos positivos sobre la salud humana que se han

relacionado con su consumo, principalmente originado por su alto contenido de acidos grasos omega

_3.
2.1. Acidos grasos

Los acidos grasos son constituyentes principales de los lipidos simples y dependiendo de su

estructura pueden desempeniar diferentes funciones en el organismo. Se les clasifica como:

1. Saturados o insaturados, estos Ultimos en acidos grasos monoinsaturados (AGMI) o
poliinsaturados (AGPI) de acuerdo al nUmero de dobles enlaces que presenten.

2. De cadena corta (4-6 carbonos), media (8-12 carbonos), larga (14-18 carbonos) o muy
larga (20 0 mas carbonos), por la longitud de su cadena.

3. En familias de acidos grasos llamados omega-3, omega-6 y omega-9 de acuerdo a la
posicion del primer doble enlace de la cadena contando a partir del extremo metilo (denominado

omega) (Chow, 1992; FAO/OMS, 1997).
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2.1.1. Acidos grasos omega 3
2.1.1.1. Caracteristicas

La familia de los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) denominados omega-3 estructuralmente
aparecen como una larga cadena de hidrocarburos (18 o mas carbonos), que contiene tres o mas
(hasta seis) enlaces dobles, el primer doble enlace se produce en el tercer atomo de carbono (figura 1)

a partir del carbono que contiene el grupo metilo (Leaf y Weber, 1987).

CH; COOH

Acido docosahexaendico (DHA C22:6 )

Figura 1. Estructura quimica de los principales acidos grasos omega-3 (adaptada de Castillo, 2004)

El acido alfa-linolénico (ALA C18:3) es el precursor de todos los omega-3, a partir del cual por medio
de una serie de elongaciones y desaturaciones (figura 2) se forman acido eicosapentaenoico (EPA,

C20:5) y acido docosahexaenoico (DHA C22:6) (Yehuda et al., 1999; Sanders, 2000; Holub, 2002).

(.-‘-‘«L.-’-‘«).-‘-‘iciu:lu:u alfa-linolénico, C1d:3

ﬂ’ &E' desaturasa
[DTA) &tido octa decatetraen oico, C15:4

ﬂ 5 elan gasa
(ETA) Acidoeicosatetraenoi co, Czong

EL &5 desaturasa
[EP&) £.cido eicosapentaenoico, Czo:5

D A elangasa
(DP&) A ido doc osapentaenoico, Cz2:5

B &"' desaturasa

(DH.-'-‘«)ﬁciduducusahtxa&nnicq Czz2:0

A\ =delta

Figura 2. Proceso de biosintesis de acidos grasos omega-3 (adaptado de Coronado et al., 2006)
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2.1.1.2. Fuentes

En la dieta los acidos grasos omega-3 como el ALA se obtienen de algunos aceites vegetales,
hortalizas, frutos secos y semillas, siendo mas abundantes en la linaza, colza, nuez, verdolaga,
semillas de canola, semillas de chia, lechuga, soya, coliflor y espinaca (Duke, 1992). Otras fuentes de
ALA en la dieta son yema de huevo, pollo y carne de rumiantes y cerdos (Ackman, 1992; Chow, 1992,
Simopoulos, 1998; Dupont, 1999; Kris-Etherton et al., 2000). Ademas, Dhellot et al., (2006)
mencionan que las semillas de amaranto presentan altos contenidos de DHA (5.63-21.46% del total

de acidos grasos).

Por otro lado, el EPA y el DHA se encuentran casi exclusivamente en ciertos tipos de peces que se
alimentan de microalgas unicelulares y otros organismos marinos que son capaces de sintetizarlos
(Yazawa, 1996), tal es el caso del salmon, arenque, atun, sardinas, bacalao, platija y eglefino (Jacobs
et al., 2002; Hites et al., 2004). La tabla 1 muestra el contenido de omega-3 en algunos peces y

mariscos.

Tabla 1. Contenido de AGPl omega-3 en pescados y mariscos

Marisco/pescado g de AGPl omega-3/100g

Caballa 1.8-5.3
Arenque 1.2-31
Salmon 1.0-2.0
Trucha 0.5—-1.6
Atun 0.5-1.6
Gamba 0.2-0.4
Bacalao, Halibut Aprox. 0.2

AGPI (4cidos grasos poliinsaturados) Carreroetal,, 2005

AUn cuando la caracteristica especial que diferencia a los lipidos de especies marinas de los de
especies vegetales es la presencia de AGPI de cadena larga en particular el EPA, el DHA y en menor
cantidad el acido docosapentaenoico DPA (C22:5 n-3) (Shahidi, 2000), la variacion en el contenido de
acidos grasos omega 3 de los alimentos marinos depende de la especie de pescado, el lugar y época

de captura asi como del proceso industrial al que se somete (Carrero et al., 2005).
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2.1.1.3. Alimentos enriquecidos con acidos grasos omega-3

En la antigledad las personas consumian plantas silvestres, animales y pescados lo que generaba
una relacion omega-6/omega-3 de 1:1 6 1:2, sin embargo, la presencia natural de acidos grasos
omega-6 en una amplia gama de alimentos, principalmente en aceites vegetales y cereales y el
menor consumo de pescado ha originado que la relaciéon omega-6/omega-3 se haya incrementado
considerablemente llegando a ser de 12:1 (Castro, 2002), lo que estd lejos del ideal 5:1 establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Castillo et al., 2005) o por otros autores que indican

un rango de 5-2:1 (Castro, 2002).

Existen muchos productos en el mercado que han sido enriquecidos con omega 3, tal es el caso de
huevo, aceites, productos de panaderia, leche, féormulas infantiles, mayonesa, margarina, aderezos,
carne y productos carnicos (Castro, 2002). Otros ejemplos (tabla 2) son el pan y los productos de
panaderia, margarinas, grasas untables, huevos, pastas, salsas, jugos y bebidas no alcohdlicas,

carnes, leche y productos lacteos (Carrero et al., 2005).
Tabla 2. Caracteristicas de algunos alimentos enriquecidos con acidos grasos omega-3

Caracteristicas

Alimento enriquecido

Huevo

*Mediante la dieta de las aves,
siendo  enriquecidas  con
harinas de pescado, linaza y

(acido docosahexaenoico) DHA

*Estos huevos tienen 7 veces mas de vitamina E, cerca de 3 veces mas de
omega-3 y un 25% menos de grasa saturada en comparacion con un
huevo regular.

*Tienen wuna relacion omega-6:omega-3 de 1:3 y elevadas
concentraciones de (acido eicosapentaenoico) EPA y DHA. Su contenido
total de omega-3 es de 17.87 mg/g, mientras que el huevo comercial tiene

una relacion omega-6/omega-3 de 19:4 y solo 1.74 mg/g de omega-3.

*Estudios clinicos indicaron que la gente que consume 12 huevos
enriquecidos por semana, como parte de una dieta baja en grasa, no
incrementa su nivel de colesterol.

de algas.
*En E.U.A. se comercializan
huevos  enriquecidos  con
omega-3.
Aceites
Incorporando aceite de
pescado en los aceites
vegetales empleados para

preparar alimentos.

*Los alimentos enriquecidos con elevadas cantidades de EPA y DHA a
veces imparten aroma y sabor a pescado y son mas susceptibles a la
oxidacion.

*Actualmente se realizan numerosos esfuerzos para estabilizar la
oxidacion durante el procesamiento, cocinado y almacenaje de los
mismos.
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Productos de panaderia
Se utiliza harina de linaza y
aceites de pescados

encapsulados.

El enriquecimiento con omega-3 se lleva a cabo mediante

microencapsulacion y se aplica en pan, cereales, pasta, galletas, pasteles
y harinas para panaderia.

Foérmulas infantiles

Son enriquecidas con (DHA)
provenientes de varias fuentes,
por microencapsulacion.

En E.U.A, Argentina, Brasil y Venezuela, existen diversas marcas de
formulas infantiles en el mercado enriquecidas principalmente con (acido
alfa-linolénico (ALA).

Leche

Leche de vaca

Incrementando DHA en leche
de vaca a través de la dieta.

Leche materna
Mediante un incremento en la
proporcion de AGPI de la dieta.

*La composicion de los lipidos depende de las proporciones relativas de
lipidos e hidratos de carbono en la dieta.

*Las mujeres de Nigeria que consumen grandes cantidades de pescado,
presentan una mayor proporcion de acidos omega-3 que las mujeres
europeas.

Mayonesa, margarina y

aderezos para ensaladas

Se emplean aceites de pescado hidrogenados y aceites de canola para
aumentar el contenido de omega-3.

Carnes y productos carnicos
Monogastricos
A través de la dieta

Rumiantes
A través de la dieta

*La carne de monogastricos, refleja la composicion de su dieta, por lo
que, la adicion de AGPI en la dieta de pollo de engorda genera un
aumento en el contenido de omega-3 en la carne y huevo de las aves.

*En los rumiantes la accion microbiana del rumen determina el tipo de
acido graso disponible.

*La produccion comercial de carne enriquecida con omega-3 se ve
afectada por la oxidacion y el grado de biohidratacion por las vacas y
borregos.

Adaptado de Castro, 2002 y Rdmirez, 2010.

2.1.1.4. Efectos sobre la salud

Los AGPI omega-3 parecen jugar un papel relevante en el sistema cardiovascular como agentes
antiinflamatorios, antiarritmogénicos y antitrdmbicos (Mataix et al., 2001), aumentan el tiempo de
sangrado evitando la adherencia de plaquetas en las arterias, previene la aterosclerosis al reducir las
concentraciones de colesterol en plasma, son Utiles en pacientes hipertensos ya que contribuyen a
bajar la presion sanguinea y reducen la concentracion de triglicéridos en plasma, disminuyen el

colesterol total y la lipoproteina de muy baja densidad conocida como VLDL (Simopoulos, 1999).
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Los acidos grasos omega-3 y omega-6 son basicos para un adecuado desarrollo y funcionamiento
cerebral-fetal y cognoscitivo (Uauy y Valenzuela, 1992 y Uauy et al., 1996), ya que los fosfolipidos
que integran las membranas celulares del sistema nervioso contienen mas del 30% de este tipo de
acidos grasos, principalmente acido docosahexaenoico (DHA) y acido araquiddnico (AA) (Rodriguez
et al., 2005), ademas, tienen la capacidad de corregir problemas visuales, cerebrales, de ubicacion,

ansiedad, habilidad en el aprendizaje, memoria y funcion de la retina (Castro, 2002).

Existen estudios que sefialan efectos positivos de los &cidos grasos omega-3 sobre el sistema
inmunoldgico, ya que disminuyen la produccidn de citocinas sustancias relacionadas con algunos de
los aspectos clinicos de la enfermedad del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA), como el
dolor de cabeza, fiebre, anorexia, sutiles cambios cognoscitivos, disfunciones motoras y caquexia,
por lo que su combinacion con drogas y sustancias que actUan sobre diferentes puntos de la

replicacion viral pueden ayudar en el tratamiento de ésta enfermedad (Razzini y Baronzio, 1993).

También, estos acidos grasos son precursores de compuestos hormonales como los prostanoides
(prostaglandinas y tromboxanos) que facilitan la transmision de mensajes en el sistema nervioso
central (Simopoulos, 1999). Evidencias epidemioldgicas en humanos han sugerido que la ingestion
de acidos grasos poliinsaturados omega-3 tienen efectos preventivos sobre el cancer (Siscovick et

al., 2000).

De igual forma se ha demostrado que las dietas ricas en acidos grasos omega-3 ayudan a
contrarrestar el desarrollo del Alzheimer, asi como la diabetes tipo 2 (Adler et al., 1994; Calon et al.,
2004), presentan una tendencia a reducir de manera significativa las lipoproteinas de baja densidad
(LDL), disminuyen la aparicion de artritis reumatoide (Fortin et al., 1995; MacLean et al., 2004),
elevan el umbral de dolor, mejoran el suefio y la termorregulacion (Yehuda et al., 1999), reducen la
colitis ulcerativa, la enfermedad de Crohn, la obstruccion pulmonar cronica, y las enfermedades

renales entre otras (Simopoulos et al., 1991; Harbige, 1998 y Simopoulos, 1999).

2.2. Sector avicola

2.2.1. Sistemas de produccion

Dentro de los sistemas de produccion se encuentran los sistemas intensivos que se caracterizan por
contar con animales genéticamente mejorados, altas densidades de confinamiento, instalaciones

tecnificadas y una alimentacion balanceada, mientras que en los sistemas extensivos la produccion
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puede o no contar con algun tipo de manejo e instalaciones adecuadas y dentro de los sistemas
extensivos se considera a la produccion de traspatio. Por otro lado, la produccion semi-intensiva
cuenta con caracteristicas tanto de las producciones extensiva como de la intensiva determinada por
la disponibilidad de recursos econémicos para la inversion, instalaciones y mantenimiento (Portillo,

2007).
2.2.2. Avicultura de traspatio

La avicultura de traspatio también conocida como rural o criolla constituye un sistema tradicional de
produccidn pecuaria debido a que las aves crecen y se multiplican muy facilmente comparadas con
otras especies de animales, |a realizan las familias campesinas en el patio de sus viviendas y consiste
en criar un pequefio grupo de aves no especializadas y su crianza no demanda grandes costos de
inversion, mantenimiento y espacio (CLADES, 198g), son alimentadas con insumos producidos por
los propios campesinos mas lo que las aves levanten en el patio y algunos desperdicios de la unidad
familiar (Juarez y Ortiz, 2001) y muchas veces su produccion tiene la finalidad de comercializacion o

autoconsumo de alimentos de origen animal como huevo y carne (Portillo, 2007).

2.2.3. Tipos de gallinas

Por su tamaiio, estirpe y funcidon zootécnica (tabla 3), las gallinas se dividen en tres categorias.

Tabla 3. Clasificacion de gallinas segun su estirpe y funcion zootécnica

Tipo de gallina Estirpe Funcion zootécnica
Denominadas también como aves de postura o ponedoras son las
Babcock p p
Hy-Line que se explotan para la produccion de huevo para plato o consumo
Ligeras o livianas humano. Este tipo de aves puede llegar a producir hasta 300
Hisex Brown h = . .
uevos en un afo, y su plumaje puede ser de color blanco o rojo-
Hisex White café.
Dekalb
RosS Este tipo de gallinas tiene como funcién producir el huevo del cual,
Pesadas Hybro una vez incubado nacerdn los pollos de engorda para la
produccion de carne. En estas aves el color de las plumas es blanco
Cobb .
o café.
Hubbard
Arbor Acres

10
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Semipesadas Rhode Island Red Son llamadas también de doble propdsito, porque aunque no
alcanzan una produccion de huevo como las aves ligeras, su
produccion es bastante aceptable, y ademas las crias que produce
cuando son explotadas para la produccion de carne alcanzan
pesos cercanos al de pollo de engorda producido por gallinas
pesadas. El plumaje de estas aves puede ser completamente rojo
Cruzas de lasdos o bien de color negro con puntos blancos y dentro de este grupo
anteriores. de gallinas se encuentran las gallinas criollas.

Plymouth Rock
Barred

La gallina criolla o0 doméstica por definicion, es aquella ave propia
del lugar donde ha desarrollado caracteristicas para su
supervivencia como su resistencia a las enfermedades, a las
condiciones locales de humedad y temperatura, mismas que le
confieren una gran importancia para la economia familiar en el
medio rural. Ademas, pueden utilizar para su alimentacion
desechos de cocina y otros alimentos que se encuentran en la
tierra. Una desventaja es, que este tipo de gallinas generalmente
son pequenas y no producen abundante carne, crecen lentamente
y no ponen muchos huevos.

Adaptada de (CLADES, 1989; Soto et al., 2002 y SAGARPA, 2003).

2.2.4. Composicion quimica de carne de gallina criolla

La carne de pollo tiene un gran numero de propiedades organolépticas y nutricionales favorables,
entre sus cualidades mas importantes para el consumidor estan que es una carne economica y que
sus fibras carnicas son suaves a la mordida y faciles de digerir; ademas, su sabor se puede combinar
con muy variados sazones, es un tipo de carne que rinde mucho y se encoje poco durante la coccion.
El color de la carne es muy variable dependiendo de la especie, edad, sexo y parte de la canal, lo que
también influye sobre su calidad (Carvajal, 2001). En la tabla 4 se muestra la composicidon quimica de

la carne de pollo.

Las grasas son constituyentes importantes de la estructura corporal y los acidos grasos son parte
importante de la membranas celulares (Richard, 1994), desde el punto de vista de la salud humana el
contenido de lipidos en la carne de pollos es relativamente bajo (2.8g/100g en la pechuga y 13/100g

en la piel) y presenta una buena relacidn acidos grasos insaturados/saturados.

11
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Tabla 4. Composicion quimica de la carne de gallina criolla

Pollo sin piel Contenido (%)
Humedad 74.06
Cenizas 1.35
Proteina 20.00
Grasa 4.57
(Garcia, 1993)

2.2.5. Alimentacion convencional y requerimientos nutricionales de la gallina

Los alimentos para aves son comuUnmente clasificados como iniciador, crecimiento, finalizador o
ponedoras, dependiendo del tipo y edad del ave que se va a alimentar (Damron et al., 1998). Las aves
necesitan nutrientes como proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas, minerales y agua para

permanecer sanas y lograr una buena produccién de carne y huevo (FAO et al., 2005).
2.2.5.1. Agua

El agua es probablemente el nutriente mas importante para los pollos constituyendo del 55 a 75% del
cuerpo del ave y 65% del huevo (SDE, 2009); ademas, existe una fuerte correlacion entre el alimento
y el agua ingerida, por lo que una deficiencia en el suministro adecuado afectara adversamente la
digestion, metabolismo y desarrollo del pollo mas rapidamente que la falta de cualquier otro
nutriente (Damron et al., 1998 y FAO et al., 2005), ya que permite que el ave desarrolle sus funciones
normales, ablanda el alimento para la digestion, facilita la absorcion de los nutrientes y la eliminacion
de los productos de desecho, regula la temperatura corporal, es el medio para que las funciones
quimicas del cuerpo se realicen y actia como lubricante de articulaciones, musculos y tejidos del

organismo (Avila, 2004).

2.2.5.2. Proteinas

Las propiedades de una molécula proteica son determinadas por el nUmero, tipo y secuencia de
aminoacidos que lo componen. Los principales productos de las aves estan compuestos de proteina,
es por ello, que es importante utilizar una adecuada fuente de esta en la dieta, la mas comun es de
origen animal como la harina de pescado y la harina de carne y hueso de rumiantes y en menor

proporcion de plantas como harina de soya y gluten de maiz (Damron et al., 1998 y SDE, 2009).

12
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2.2.5.3. Carbohidratos

Los carbohidratos componen la porcién mas grande en la dieta de las aves y son su mayor fuente de
energia, pero sélo los ingredientes que contengan almidén o azucares simples son proveedores
eficientes de energia, ya que el pollo no tiene el sistema de enzimas requerido para digerir la celulosa
y otros carbohidratos complejos. Una variedad de granos, como el maiz y trigo son importantes

fuentes de carbohidratos en las dietas para pollos (Damron et al., 1998).

2.2.5.4. Grasas

Las grasas son una fuente importante de energia para las dietas actuales de aves porque contienen
mas del doble de energia que cualquier otro nutriente, por lo que son importantes para la
formulacion correcta de las dietas de iniciacion y crecimiento. La grasa constituye un 17% de carne
de pollo y un 40% del huevo de peso seco, favorece la absorcion de vitaminas A, D, E y K y es fuente
de acidos grasos esenciales que son responsables de la integridad de la membrana, sintesis de
hormonas, fertilidad, y eclosion del pollito (Damron et al., 1998), ademas regula las funciones
productivas del ave y al ser absorbidas pueden almacenarse de manera directa en el tejido adiposo o

ser transferidas al huevo y proporcionar acidos grasos (Richard, 1994 y Buxadé, 1995).

2.2.5.5. Minerales

Las gallinas requieren minerales, principalmente calcio para la formacion del cascardn, ademas, los
minerales son necesarios para la formacion de células de la sangre, activacion de enzimas,
metabolismo energético, y la funcion adecuada del musculo. La mayoria de granos son deficientes
en minerales, es por ello que es necesario suplementar generalmente con piedra caliza por ser una
buena fuente de calcio y fosfatos difluorados, que son los acarreadores de fosforo y calcio en dietas
para aves. Microminerales como hierro, cobre, zinc, manganeso y yodo son normalmente

suministradas a través de una mezcla de minerales traza (Damron et al., 1998 y SDE, 2009).
2.2.5.6. Vitaminas

Las vitaminas requeridas por las aves son usualmente clasificadas como liposolubles e incluyen
vitamina A, D, E y K y vitaminas hidrosolubles como tiamina, riboflavina, acido nicotinico, acido
folico, biotina, acido pantoténico, piridoxina, vitamina B12 y colina (Damron et al., 1998. Todas estas

vitaminas son esenciales para la vida del ave y deben ser suministradas en cantidades apropiadas
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para que los pollos puedan crecer y reproducirse (SDE, 2009). El huevo contiene normalmente
suficientes vitaminas para suplir las necesidades del desarrollo del embridn, por esta razon, el huevo

es una buena fuente de vitaminas de origen animal para la dieta de los humanos (Damron et al.,

1998).

2.2.6. Proceso digestivo de gallinas

El aprovechamiento de los alimentos por los animales requiere una serie de procesos mediante los
cuales deben ser transformados en sustancias asimilables (Buxadé, 1995). El pollo tiene un aparato
digestivo simple con escasa flora intestinal implicada en la digestion del alimento, por lo tanto, estas
aves dependen de las enzimas secretadas en porciones apropiadas del aparato digestivo para
degradar las moléculas alimenticias complejas, cuando estas Ultimas no pueden ser digeridas por las
enzimas presentes en el tubo digestivo el alimento no es Util como fuente de nutrientes para el ave

(Richard, 1994).

En estos animales, el proceso digestivo tiene una duracién promedio de 12-14 h, en la actividad
participan numerosos organos y glandulas. Una vez que el alimento es tomado por el pico del ave,
hace contacto con la saliva, de ahi pasa al buche donde sigue actuando la ptialina de la saliva y el
agua ingerida por el ave para el reblandecimiento del alimento; al llegar este al proventriculo es
atacado por el jugo gastrico, formado principalmente por agua, HCl y pepsina, transformando las
proteinas en productos nitrogenados intermedios de mas facil absorcion. Cuando el medio no es
muy acido actva la lipasa que desdobla los lipidos en glicerol y acidos grasos, el proceso es

continuado en el intestino por la accidn del jugo pancreatico (Vaca, 2003).

Después, el alimento con todos los jugos producidos pasa a la molleja donde se efectua un proceso
de trituracion y molido, el bolo alimenticio se convierte en quimo el cual pasa por una abertura de la
molleja llamada piloro al intestino delgado (Vaca, 2003). Ya en el intestino delgado, en la primera
seccion llamada asa duodenal, tiene lugar la parte mas importante de la digestion al ponerse en
contacto el alimento con las sales biliares segregada por el higado que ayudan a solubilizar los
productos de la digestion de los lipidos (Richard, 1994) y el jugo pancreatico que contribuye a la

digestion de carbohidratos, grasas y proteinas (Vaca, 2003).

La digestion de proteinas requiere un mayor numero de enzimas que la de los demas nutrientes

debido a que cada enzima es especifica para la hidrdlisis de ciertos enlaces en la molécula proteinica.
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La accidon combinada de todas las enzimas degrada primero moléculas proteinicas en péptidos y
luego en aminoacidos que son absorbibles por el ave. Por otro lado, normalmente las vitaminas y
minerales no requieren digerirse como tales, aunque durante este proceso se desdoblan algunas

formas complejas de ellas (Richard, 1994).

Una vez digerido el alimento es expuesto en la parte baja del intestino delgado a la accidn del jugo
intestinal producido por las glandulas de Lieverkuhn y se efectia la absorcion mediante las
vellosidades intestinales de los nutrientes que pasaran al torrente sanguineo; los restos del alimento
no aprovechados por el intestino y el ciego, se retienen en la Ultima porcién mas gruesa del intestino,

el recto, de donde son expulsadas al exterior a través de la cloaca (figura 3) (Vaca, 2003).

Pico: entrada de alimentos

Esofago: no hay digestion

Higado: produce bilis

Buche: digestion de

almidones
) @4" Ciegos: fermentacion bacterial
Estomago glandular Conductos
(proventriculo): biliares
secrecion de jugo ]
gastrico ‘n <
- Recto: absorbe
) 7 agua residual
'/
Estomago muscular
(molleja): molidoy 11!
digestidn de proteina Cloaca: salida de
\".F » materia fecal

Yeyuno e ileon: digestion de
carbohidratos, grasas vy proteinas

Pancreas: produccion de enzimas 2

Duodeno: digestion de almidones

Figura 3. Proceso digestivo del ave (Vaca, 2003)

2.2.6.1. Metabolismo de nutrientes en gallina criolla

Una vez absorbidos los nutrientes deben experimentar reacciones catalizadas por enzimas
corporales orientadas a obtener los compuestos necesarios para producir energia o ganar sustratos

para la sintesis de componentes corporales importantes. En el metabolismo, la energia se libera de
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manera escalonada conforme la glucosa pasa por una serie de reacciones que implica la formacion de
aproximadamente 17 compuestos intermediarios hasta la obtencion final de energia, CO, y H,O.
Gran parte de la energia liberada por el metabolismo de la glucosa se convierte en calor utilizado
para conservar la temperatura corporal del ave. Alrededor de 45% de la energia liberada durante la
oxidacion de glucosa puede capturarse por el animal como energia quimica en forma de ATP, el cual
puede proporcionar la energia necesaria para reacciones de sintesis como la formacién de lipidos y

proteinas o energia inmediata para la contraccion muscular (Richard, 1994).

2.2.6.1.1. Destino de los carbohidratos absorbidos

Los productos finales de la digestion de carbohidratos son los monosacéridos, en su mayor parte
glucosa, fructosa, manosa y en menor proporcion galactosa, todos estos azucares son convertidos en
glucosa, ésta se almacena como glucégeno en el musculo y el higado de las aves en pequefas
cantidades. Cuando la ingestion de energia en forma de carbohidratos excede a las necesidades de
energia inmediata o de almacenamiento como glucdgeno, los azucares pueden convertirse en grasa,
ya que el higado sintetiza lipidos a partir de carbohidratos que se transportan y almacenan en el
tejido adiposo o en el ovario (figura 4) (Richard, 1994); en este Ultimo se producen las hormonas
estrégeno y progesterona que regulan la aparicion de las caracteristicas fisicas propias de las
hembras, como el desarrollo del oviducto, acumulacion de grasa en ciertas zonas del cuerpo, y el
incremento de los niveles de calcio y fésforo en la sangre para la formacion de la cascara del huevo

(Vaca, 2003).

2.2.6.1.2. Destino de los aminoacidos absorbidos

Los aminoacidos absorbidos en el intestino se usan de manera primaria para la sintesis de proteina, si
la mezcla dietética de aminoacidos tiene una composicion semejante a la proteina que se esta
sintetizando, la produccion corporal y del huevo puede ser eficiente; si la mezcla de aminoacidos
absorbidos es deficiente en algin aminoacido esencial, la sintesis proteinica se vera disminuida y
siguen un proceso ineficiente para el crecimiento del ave, los aminoacidos sobrantes se degradan y
su nitrégeno se excreta como acido Urico, en tanto que su carbono se degrada por oxidacién a CO,,

H.O y energia o se convierte en glucosa o grasa (figura 4) (Richard, 1994).
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2.2.6.1.3. Destino de los lipidos absorbidos

Existen diferentes factores que determinan el grado de absorcion de las grasas como: acidos grasos
libres, grado de insaturacion, longitud de cadena e interacciones. En el caso de las aves, la
reesterificacion de los &cidos grasos absorbidos no es total y hasta un 50% pueden pasar
directamente a la sangre y ser transportados por la albumina; también oxidan con facilidad grasas en
CO., H,0 y energia; ademas, dependiendo de las necesidades del ave las grasas absorbidas pueden

almacenarse en el tejido adiposo o ser transferidas a los lipidos del huevo (figura 4).

Por esta razon, el perfil de acidos grasos del cuerpo y el huevo reflejan la composicion de la grasa
dietética, en especial cuando en ella se incluyen elevadas concentraciones de lipidos; asi cuando en la
dieta se incrementa el contenido de AGPI el nivel de estos en los tejidos del ave tiende a aumentar,
por otro lado, si la dieta es pobre en grasas el tejido adiposo que se sintetiza tiene una composicion
caracteristica de la especie animal. Cuando se han incorporado fuentes de lipidos a la dieta de las
aves, con el fin de mejorar la estabilidad oxidativa de la carne y por tanto, aumentar la vida Util de
esta se han agregado también diversos tipos de antioxidantes; siendo el mas utilizado la vitamina E

principalmente en forma de suplementos dietéticos (Bou et al., 2001; Surai, 2002; Bou et al., 2005).

En el caso particular de las aves, se puede realizar el enriquecimiento de la dieta a través de dos vias
principales con el fin de aumentar el contenido de omega-3, una puede ser por la suplementacion de
ALA de origen vegetal (linaza) o bien por la adicion directa de cualquier fuente de EPA o DHA (harina
y/o aceite de pescado y algas, entre otras) (Bou et al., 2001). En este sentido se ha observado que las
aves tienden a mantener la proporcion de acidos grasos saturadas y acidos grasos monoinsaturados
en la yema de huevo dentro de margenes relativamente estrechos, sea cual sea la composicion de la
dieta, por lo que al dar de comer a la gallina un suplemento que contenga aceites ricos en cualquiera
de los acidos grasos como ALA, EPA o DHA se eleva facilmente las proporciones de los AGPI, Van
Elswyk (1997) y Baucells et al., (2000) indican que en general el perfil de acidos grasos omega-3 del
huevo depende del suplemento alimenticio que se le da a la gallina. Al respecto, Barroeta (2007) y
Bou et al., (2001) mencionan que existen evidencias de que se puede modificar la fraccion de lipidos a

través de estrategias para la mejora de su valor nutritivo.

Los acidos grasos de la yema de huevo son sintetizados en el higado de la gallina lo cual permite la

manipulacion de estos componentes a través de la dieta. Para la digestion de los lipidos, los acidos
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grasos de cadena larga y monoacilgliceroles deben ser reesterificados en el reticulo endoplasmico de
los enterocitos antes de ser transportados. Los triglicéridos resultantes son transportados con el
colesterol, fosfolipidos y proteinas para formar lipoproteinas. En las aves, las lipoproteinas (que
incluyen acidos grasos de cadena larga) se denominan portomicrones, ya que conducen a la
circulacion portal hepatica. Por otra parte, los acidos grasos de cadena corta y gliceroles libres se
transportan como tal en el higado a través del sistema portal, donde se genera un reprocesamiento
de glicéridos y residuos de acidos grasos del portomicron y se transportan como lipoproteinas de
muy baja densidad (VLDL), que después pasan al complejo de Golgi y son transportadas a la sangre y
de ahi a los foliculos del ovario, donde se difunden a través de capilares y se transfieren por

endocitosis a la yema de huevo (Yannakopoulos, 2007).
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Figura 4. Principales destinos metabodlicos de los nutrientes absorbidos por las gallinas (Richard, 1994)
2.2.7. Produccion de gallina criolla

La produccion de traspatio es importante en las comunidades rurales de la mayoria de los paises en
desarrollo como es el caso de México. Las gallinas son los animales que mas se explotan debido a su

corto ciclo de produccidn y bajo costo, mas del 9o% de las familias rurales poseen aves, de las cuales
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la gallina criolla es la mas importante principalmente por su aporte de proteina y bajos costos de

produccion (Juarez y Ortiz 2001 y Gutiérrez et al., 2007).

En México, el 33% del inventario avicola corresponde a la gallina criolla, siendo los estados de
Jalisco, Sinaloa, Puebla y Coahuila donde se concentra el mayor nimero de aves (figura 5). Hidalgo
se ubica en el lugar 20 en existencia de gallinas criollas, a pesar de que no se encuentra dentro de los
estados con mayor numero de aves, existe un nUmero importante de éstas distribuidas en mayor
proporcion en los municipios de Tulancingo, Zempoala, Zapotlan, Tula, Tasquillo, Apan, Epazoyucan

e Ixmiquilpan (INEGI, 2007).
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Figura 5. Existencia de gallinas criollas por entidad federativa (Adaptada de INEGI, 2007)

2.3. Reproduccion

La reproduccion es el proceso por medio del cual se originan nuevos individuos mediante el
apareamiento del macho y hembra de una misma especie. De la union de la célula reproductora del
macho (espermatozoide) con la de la hembra (6vulo), se forma el huevo o cigoto que da origen al

nuevo ser (CLADES, 1989).
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2.3.1. Formacion del huevo

Al acercarse el ave hembra a su madurez sexual se producen muchos cambios en su aparato
reproductor. Los foliculos del ovario son estimulados por la hormona foliculo estimulante (FSH), el
ovario empieza a producir hormonas sexuales, que estimulan a su vez el desarrollo del oviducto y al
mismo tiempo activan al higado que produce los lipidos y proteinas requeridos para constituir el
material de que esta formada la yema (figura 6). A partir de que la gallina pone el primer huevo, hay
de cinco a diez foliculos de diferentes tamafios en el ovario, y su tamafo depende del grado de

acumulacion de yema que posean (Vaca, 2003).

Foliculos
Infundibulo

IMagno Istmo  Utaro Cloaca

w
o
a
]
-
o]
a
el
w
L]
c
T
=
o
E
T

PLRTE ARATORICA (zm) .

“
[

FUMCIOMES

Caposito dealbumean

Formacion de gametos
Ovoposicion

Creposito dayvema
Facundacion
Formacion de cascaron

Hidratacion albumen

Figura 6. Proceso de formacion del huevo (Instituto de Estudios del Huevo, 2010)
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2.3.2. Huevo

El huevo es un alimento de gran valor nutritivo, su contenido en proteinas, vitaminas y minerales,
acidos grasos saturados e insaturados, junto a otras sustancias importantes para la salud humana ha
servido para que este alimento sea recomendado para una dieta variada y equilibrada (Barroeta, sin

ano).

2.3.3. Composicion quimica y valor nutritivo

El huevo es uno de los alimentos mas completos por su equilibrada proporcion de proteinas, hidratos
de carbono, grasas, minerales y vitaminas que contiene, lo que proporciona en forma balanceada los
nutrientes que el hombre necesita; La proteina que contiene es de muy alta calidad, dado que posee
todos los aminoacidos esenciales para la vida y la salud del organismo, ademas de que dicha proteina
es de facil digestion (Vaca, 2003). No se han encontrado diferencias de valor nutritivo en funcidn de
la intensidad del amarillo de la yema, ni por la coloracion del cascarén (huevos blancos y rojos), pero
si tienen diferente composicion nutricional el huevo entero, la clara y la yema. En cuanto a su peso,

este oscila entre 55y 60 g incluido el cascardn (Martinez y Astiasaran, 2005).

En el huevo, la grasa se encuentra principalmente en la yema, que actiua como fuente concentrada
de energia para el proceso metabdlico del organismo, ademas es un excelente proveedor de hierro,
fosforo y minerales, asi como de vitaminas liposolubles A, D, E y K e hidrosolubles como vitaminas
del complejo B (Vaca, 2003). En la composicion del huevo la clara representa un 56%, la yema un 32%
y el cascarén un 12% del peso total aproximadamente, en la tabla 5 se muestra su composicion

nutricional.
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Tabla 5. Composicidn nutricional del huevo por cada 100 g

Nutriente Huevo entero Clara Yema
Agua (g) 74.10 87.30 50.00
Proteinas (g) 12.90 11.10 16.10
Hidratos de carbono (g) 0.50 0.70 0.30
Lipidos (q) 11.20 0.20 31.90

Minerales
Calcio (mg) 56.00 11.00 140.00
Fosforo (mg) 210.00 21.00 590.00
Magnesio (mg) 13.00 12.00 16.00
Hierro (mg) 2.10 0.20 7.20
Zinc (mQ) 1.40 0.02 3.80
Vitaminas

Vitamina A (ug) 0.22 0.30
Vitamina D (pg) 1.80 2.50
Vitamina E (mg) 1.10 3.1
Vitamina B1 (mg) 0.10 0.02 0.30
Vitamina B2 (mg) 0.30 0.30 0.40
Vitamina B6 (mg) 0.12 0.01 0.30
Vitamina B12 (mg) 1.20 0.10 2.00
Acido fdlico (ug) 65.00 16.00 150.00
Vitamina C (mg) 0.30

2.3.4 Produccion de pollos

(Martinez y Astiasaran, 2005)

Al cruzarse el gallo con las gallinas se obtendran huevos fecundados de los que después de 21 dias de

incubacion natural (cloquez) o artificial (incubadoras) naceran los pollos, para que el proceso sea

exitoso los huevos deben tener menos de 12 dias desde que fueron puestos por las gallinas hasta

iniciar el proceso de incubacion. La incubacidn natural se inicia una vez que la gallina ha puesto una

determinada cantidad de huevos fecundados y cuando la gallina no se levanta, permanece todo el

dia y la noche dentro de su nido o en algun lugar apartado y tranquilo, se eriza, se aisla, cambia de

temperamento y emite un cacareo caracteristico, entonces estd clueca (CLADES, 1989). Si la gallina

no entra en estado de cloquez, se recurre a la incubacion artificial, que consiste en colocar los huevos

a incubar bajo condiciones especificas simulando las condiciones de la incubacidon natural como

temperatura y humedad.
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3. JUSTIFICACION

El consumo de carne de pollo es importante en nuestro pais y la avicultura de traspatio es una
actividad fundamental en la mayoria de las poblaciones rurales debido a que se utilizan gallinas
criollas que se adaptan facilmente a condiciones adversas, se crian con facilidad, no requieren de
gran inversion ya que las instalaciones (gallineros) son elaborados con cualquier material con que se
cuente y la alimentacidn es cubierta en la mayoria de las veces con los granos producidos por la
misma familia o es utilizado en ocasiones alimento comercial que complemente su nutricion.
Ademas, la mayoria de las familias que llevan a cabo la produccion de traspatio lo hacen para
obtener productos de alto valor nutritivo (carne y huevo) a bajo costo para su propio consumo y en

segundo lugar para la venta y asi generar ingresos a la economia familiar.

Existen estudios que indican que una alternativa de aumentar el consumo de acidos grasos omega-3
podria ser el consumo de huevo y carne enriquecida con estos acidos grasos, es por ello que en el
presente estudio se llevo a cabo la suplementacion de gallinas criollas con aceite de higado de
bacalao como fuente de omega-3 con la finalidad de obtener carne y huevo mas saludables y con
caracteristicas organolépticas aceptables, ademas de carne de pollo con omega-3 procedentes de

dichas gallinas.

Lo anterior constituye una opcion para que mas personas consuman acidos grasos omega-3 y
obtengan los beneficios que estos brindan a la salud de manera mas econdmica, ya que aunque
algunos tipos de pescado son la mejor fuente de estos acidos grasos, muchas personas no lo

consumen ya sea por su elevado costo o por sus caracteristicas sensoriales.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

e Mejorar los parametros productivos de gallinas criollas y la composicion de sus productos

(carne, huevo y pollo) mediante la suplementacion con aceite de higado de bacalao.

4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la combinacion dieta base- suplementacion con aceite de higado de
bacalao en la mejora de los parametros productivos de gallinas criollas.

e Mejorar los parametros fisicoquimicos (proteina, lipidos totales, colesterol, humedad y
cenizas) de carne y huevo de gallinas criollas mediante la suplementacion con aceite de

higado de bacalao.

e Mejorar el perfil de acidos grasos de carne y huevo de gallinas criollas por la incorporacion de

acidos grasos omega-3 a través de la suplementacion con aceite de higado de bacalao.

e Obtener carne de gallina y huevo mas saludables por la suplementacién con aceite de higado

de bacalao a gallinas criollas, sin causar cambios en sus caracteristicas sensoriales.

e Obtener carne de pollo con acidos grasos omega-3 por suplementacion con aceite de higado

de bacalao a gallinas criollas.

26



Material vy
metodos




Materiad Y melodss

5. MATERIAL Y METODOS
5.1. Condiciones experimentales

El presente trabajo se llevd a cabo en instalaciones ubicadas en el poblado de San Juan Tizahuapan,
Epazoyucan-Hidalgo, en donde se mantuvieron las gallinas criollas bajo un sistema de produccion

semi-intensivo. En la figura 7 se muestra de manera general la metodologia experimental.
Pollas
Parametros productivos
Composicion quimica

Alimentacion _
| . ,y Gallinas (Carne) ] .
suplementacion Perfil de acidos grasos

Analisis sensorial

Alimento Maiz Aceite

Caracteristicas fisicas

Composicion quimica

Composicion quimica , .
Perfil de acidos grasos

Perfil de 4cid Huevo
erfil de 4cidos grasos L
9 Determinacion de colesterol
Analisis sensorial
Incubacion
Composicion quimica
Pollitos

Perfil de acidos grasos

Figura 7. Panorama general de la parte experimental
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5.2. Clasificacion de aves con base en su dieta

Se utilizaron 60 gallinas criollas de 3 semanas de edad, provenientes de Tulancingo, Hgo. Estas
fueron separadas en 4 grupos de entre 12-14 gallinas y de 1-3 gallos y se clasificaron y marcaron con
base en su dieta, como se muestra en la tabla 6. Todos los grupos fueron criados bajo un sistema
productivo semi-intensivo y durante el periodo de crianza se les aplico la vacuna de Newcastle en las

primeras 3 semanas de edad por via ocular o intramuscular.

Los grupos | y Il fueron alimentados con alimento balanceado convencional, los grupos Ill y IV fueron
alimentados con maiz quebrado. La dieta de los grupos | y Ill se suplement6 con 3 gotas (0.10 g
aprox.) hasta llegar a 6 gotas (0.21 g aprox.) de aceite de higado de bacalao de la marca Pro-EPA por

via oral como fuente de omega-3, mientras que los grupos Il y IV funcionaron como controles.

Tabla 6. Clasificacion de aves en base a su dieta

Grupo Numero de ave Alimentacion
| 1-15 Alimento balanceado + 3-6 gotas de aceite de higado
de bacalao
1l 16-30 Alimento balanceado
] 31-45 Maiz quebrado + 3-6 gotas de aceite de higado de
bacalao
v 46-60 Maiz quebrado

Grupo | (Alimento suplementado.); Grupo Il (Alimento); Grupo Ill (Maiz suplementado); Grupo IV (Maiz)

5.3. Parametros evaluados en gallinas criollas

5.3.1. Consumo de alimento

A cada grupo se les colocaron 2 comederos con un peso conocido de alimento o maiz, al dia siguiente
se peso el alimento sobrante. El consumo promedio de alimento por grupo se determind por

diferencia de peso y se registrd diariamente. El calculo se realizé en base a la ecuacion 1:

g de alimento o maiz consumido por grupo= g de alimento inicial- g de alimento sobrante

ec.1
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°
5.3.2. Consumo de agua

A cada grupo se les colocaron diariamente 3 L de agua distribuidos en dos bebederos de 1.5 L cada
uno, al dia siguiente se midid y registrd la cantidad de agua sobrante con la finalidad de conocer el

consumo promedio de cada grupo, para ello se utilizé la ecuacion 2:

mL de agua consumido por grupo= mL de agua inicial- mL de agua sobrante ec. 2

5.3.3. Incremento de peso

Para esta determinacion cada una de las 60 aves fueron pesadas al inicio del experimento,
posteriormente se pesaron los lunes, miércoles y sabado de cada semana. Se registro el incremento
de peso de cada gallina/gallo de todos los grupos, la ganancia de peso se calculdé por semana y
posteriormente se manejo mensualmente (promediando los resultados semanales del mes

correspondiente) y el calculo se realizd en base a la ecuacion 3:

Incremento de peso= Peso mes actual de gallina/gallo — Peso mes anterior de gallina/gallo

ec.3

5.4. Preparacion de muestras
5.4.1. Alimento balanceado y maiz

Se tomaron aproximadamente 100 g de alimento y maiz, estos fueron molidos por separado en un

mortero con pistilo hasta obtener una muestra homogénea.
5.4.2. Sacrificio de gallinas y pollos

Fueron sacrificadas 3 gallinas de 25 semanas de edad elegidas de manera aleatoria y 8 pollos de 3
semanas de edad de los grupos | y Ill ambos fueron sacrificados bajo las condiciones establecidas en
la Norma Oficial Mexicana NOM-033-Z00-1995, por lo que se realizo la decapitacion con un cuchillo
y se mantuvieron colgadas de las patas durante 5 minutos de esta manera se logrd el desangrado,
posteriormente se sometieron a un proceso de escaldado por 1 minuto aproximadamente para
facilitar el retiro de las plumas. Una vez sin plumas se lavaron las canales y finalmente se realizo la

evisceracion.
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5.4.2.1. Carne de gallinas

Una vez sacrificadas, desplumadas y lavadas, se retiraron las visceras y se pesaron las canales de los 4
grupos; después se procedié a su despiece separando pechuga, pierna y muslo sin piel ni grasa

subcutanea. Las muestras fueron colocadas en bolsas herméticas a una temperatura de -10 °C.
5.4.2.2. Huevo

Se seleccionaron aleatoriamente 6 huevos provenientes de las gallinas de cada grupo y se
homogenizaron por separado batiendo durante 30 sequndos en la licuadora (Osterizer®). Una vez

homogenizados, se colocaron en frascos de plastico con tapa hermética y se mantuvieron a 1 °C.

5.4.2.3. Pollos

Una vez sacrificados, desplumados y lavados, se les retiraron las visceras y el total de la carne fue
homogenizada. Las muestras fueron guardadas en bolsas herméticas a una temperatura de -10 °C,

para su posterior analisis.

5.5. Determinacion de la composicidn quimica
5.5.1. Humedad

Fundamento

La humedad es la pérdida de agua que sufre la muestra al ser calentada a 105 °C + 1°C hasta obtener

un peso constante.
Procedimiento

La determinacion se baso en el método g925.10 de la Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1990), para lo cual se utilizaron charolas de aluminio a peso constante, a las cuales se
agregaron entre 3y 5 g de muestra y se sometieron a calentamiento en una estufa (Felisa®) a 105 °C
+1 °C por 4-6 h aproximadamente. Transcurrido este tiempo las charolas se enfriaron a temperatura
ambiente en un desecador por un periodo de 1 h aproximadamente y fueron pesadas en una balanza

analitica (Ohaus®), hasta obtener un peso constante.

El porcentaje de humedad se calculé empleando la ecuacion 4:
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P —P
% Humedad="° fx100 ec. 4
m

Donde:
P, = Peso inicial de la charola con muestra
Ps= Peso final de la charola con la muestra seca

m = Peso de la muestra (g)

5.5.2. Cenizas

Fundamento. Las cenizas son el residuo que se obtiene después de la incineracion de una muestra,

comprendiendo el material inorganico de la misma.

Procedimiento. La determinacion de cenizas se baso en el método 940.26 de la AOAC (1990). Se
colocaron los crisoles en una mufla (Fisher Scientific®) a una temperatura de 500-550°C durante s hy
después se dejaron enfriar en un desecador, hasta obtener un peso constante. En los crisoles se
pesaron de 2 a 3 g de muestra y se colocaron en una parrilla de calentamiento para incinerar la
muestra hasta observar que no desprendiera humo. Posteriormente los crisoles se colocaron en la
mufla (Fisher Scientific®) a una temperatura de 500-550°C durante 8 h, se sacaron una vez que las
cenizas fueron de color blanco. Se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron hasta alcanzar un

peso constante.

El porcentaje de cenizas se calculd en base a la ecuacion s:

P. —P
o w100
m ec.g

%Cenizas=

Donde:
P¢= Peso del crisol con las cenizas (g)
P, = Peso del crisol a peso constante (g)

m = Peso de la muestra (g)
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5.5.3. Grasa

Fundamento. El material que se extrae de una muestra mediante el reflujo con éter etilico se
denomina extracto etéreo o grasa cruda, la cual puede estar constituida por acidos grasos, ésteres,

vitaminas liposolubles, carotenoides y aceites esenciales.

Procedimiento. La determinacion de grasa por el método Soxhlet se basé en el método 920.29 de la
AOAC (1990). Previo a la determinacidn, los matraces balén se pusieron a peso constante a 105°C +
5°C durante 3 h en una estufa (Felisa®). Se pesaron de 3 a 5 g de muestra previamente seca y se
colocaron en cartuchos de celulosa, se taparon con un trozo de algodon y se introdujeron en el
compartimento de extraccion. En el caso de las muestras de huevo, estas fueron mezcladas con un
peso conocido de arena de mar previamente limpia y seca, con la finalidad de convertir la muestra

liquida en una mezcla pastosa perfectamente homogénea, evitando asi pérdidas de muestra.

A los matraces baldn se les adicionaron 150 mL de éter etilico previamente seco, los refrigerantes se
colocaron en serie cuidando que el flujo de agua fria fuera constante. Los matraces se sometieron a
calentamiento regulado para obtener un flujo constante de éter para la extraccion durante 6-8 h. El
solvente contenido en los matraces se evapord a presion reducida, posteriormente se colocaron en
una estufa (Felisa®) a 60°C durante 1 h, para evaporar por completo los residuos de éter. Los
matraces se enfriaron en un desecador y se pesaron en una balanza analitica hasta obtener un peso

constante.

El porcentaje de grasa se calculé mediante la ecuacion 6:

Pe —P
% Grasa cruda=-—"—"~-x100
m ec.6

Donde:
P¢ = Peso constante del matraz con el extracto etéreo (g)
P, = Peso constante del matraz antes de la determinacion (g)

m = Peso de la muestra (g)
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5.5.4. Proteina

Fundamento. El método de Kjeldahl consta de una oxidacion de la materia organica mediante la
accion de H,SO,, H;PO, y H,0,, obteniéndose como resultado CO,, H,O y N, el cual se transforma en
(NH,).SO,, usando Cu (CuSO,e5H,0) como catalizador. Anadiendo (NaOH al 50%), el ion NH,* es
liberado en forma de NH,, que se destila recibiéndolo en H;BO, formandose (NH,);BO; que se valora

con HClo.01 N

Mezcla digestiva. Se pesaron 3 g de CuSO4e5H20 y se disolvieron en 20 mL de agua destilada, se
adicionaron 5o mL de H3PO4 concentrado y 430 mL de H2504 concentrado resbalandolo por la

pared. Esta mezcla se agité durante 30 min.

Solucion indicadora. Se pesaron 5 g de acido bdrico y se disolvieron en agua destilada, a
continuacion se adicionaron 35 mL de indicador A (200 mg de fenolftaleina disueltos y aforados a 100
mL con alcohol etilico) y 10 mL de indicador B (33 mg de verde de bromocresol y 66 mg de rojo de
metilo aforados a 100 mL con alcohol etilico), se llevaron a un volumen final de 1 L con agua
destilada. Se ajusto visualmente con acido o base el acido borico hasta obtener una solucién de color

café rojizo.

Procedimiento
La determinacion de proteina se realizd siguiendo el método de Kjeldahl, 930.29 de la AOAC (1990).

Digestion. Se pesaron de 60-70 mg de muestra, se colocaron en un tubo de digestion Kjeldahl, se
agregaron o.5 g de sulfato de potasio (K,SO,) y 3 mL de mezcla digestiva. Se colocaron los tubos en
el digestor (Modelo Din 08 Marca Ven) a una temperatura de 370°C, transcurridos 15 minutos se
retiraron y se dejaron enfriar, se adicionaron 1.5 mL de perdxido de hidrégeno (H.0O.) al 30% a cada
tubo y se colocaron nuevamente en el digestor a 370°C hasta que la solucidn fuera incolora, lo que
indicd la ausencia de materia organica no digerida. A la par, se prepararon blancos preparados de la

misma forma pero sustituyendo la muestra por sacarosa
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Destilacion. Se llevd a cabo en un destilador automatico (Gerhardt® Modelo Vapodest 20), la
muestra digerida se colocd en un tubo de destilacion limpio (lavado con agua destilada). El destilador
se programo para adicionar al contenido del tubo 5o mL de NaOH al 50% con un tiempo de
destilacion de 6 minutos al 60% de potencia de vapor. El producto de destilacion se recolectd en un

matraz Erlenmeyer con 5o mL de solucion indicadora.

Titulacion. El contenido del matraz de recoleccion se tituld con HCl 0.01 N hasta el vire cambiando

de color verde a café rojizo.

Estandarizacion: La solucion de HCl se estandarizo titulando una solucion de Na,CO, al 0.01 N
(previamente secado) con azul de bromofenol como indicador, dicho indicador se prepard en 15 mL

de NaOH 0.01N y aforado a 100 mL de agua destilada.

El porcentaje de proteina se calculd en base a las ecuaciones 7y 8:

% Nitrogeno = (P-B) xN xmeq X100
m ec.7

% Proteina=% N xF ec.8

Donde:

P = Volumen gastado en la titulacion de la muestra
B = Volumen gastado en la titulacion del blanco

N = Normalidad del HCI

meq = Miliequivalentes de nitrogeno (0.014)

m = Peso de la muestra (g)

F = Factor de conversion (6.25)
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5.6. Determinacion del perfil de acidos grasos de alimento, carne y huevo

5.6.1. Extraccion de lipidos totales

Se colocaron 5 g de carne en un tubo de ensayo, sometiéndola a una extraccion con 10 mL de mezcla
cloroformo-metanol (2:1) durante 2 dias. Posteriormente los tubos fueron centrifugados durante 10
minutos a 4000 rpm, para separar los lipidos totales de la muestra. El contenido del tubo fue filtrado
y la grasa extraida se colocd en otro tubo de ensayo limpio. Del filtrado se tomd una alicuota de 500

pL que se colocd en un tubo para su posterior metilacion (Afiorve, 2006).

5.6.2. Metilacion y extraccion de metil ésteres de acidos grasos (MEAG) presentes en los lipidos

totales

Los tubos para metilacion con los lipidos totales concentrados procedentes de las muestras, se
sometieron a una transesterificacion acida (Metcalfe y Schmitz, 1961); afadiendo 1 mL de BF;:
MeOH (12,5:100; v/v, Merck®) y se colocaron en un bafio termostatizado a 100 °C durante 10

minutos.

Para obtener los MEAG a los tubos se les afladio 1 mL de hexano y 1 mL de agua saturada de hexano,
se agitaron vigorosamente los tubos con un Vortex® por 5 minutos y se centrifugaron durante 10
minutos a 4000 rpm, obteniéndose dos fases una inferior (acuosa) que extrajo las impurezas solubles

en agua y otra superior (organica) en la cual se encontraban los MEAG.

A cada tubo se le retird la fase inferior, posteriormente se efectyo un segundo lavado con 2 mL de
agua saturada de hexano y se repitid el mismo procedimiento del lavado anterior. Se retiré de nuevo
la fase inferior y los tubos de metilacién se mantuvieron en congelacion durante 4 h. De esta forma
los restos de agua se congelaron para recuperar por completo la fraccién organica al mantenerse

esta en estado liquido.

La fase organica con los (MEAG) se transvasd a un vial de inyeccion de 1 mL con fondo en pico y fue
concentrado con flujo de nitrogeno (N,) para evitar la oxidacion. El contenido del vial se redisolvio a
0.5 mL de diclorometano (Cl,CH,) y se homogenizd durante 1 minuto, de esta solucion se inyecto 1
pL en un cromatdgrafo de gases para identificar y cuantificar los acidos grasos presentes en las

muestras.
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5.6.3. Identificacion y cuantificacion de los MEAG mediante cromatografia de gases (GC)

La cuantificacidon de los MEAG se realiz6 utilizando un cromatodgrafo de gases (GC) marca Perkin-
Elmer, modelo Autosystem XL equipado con un detector de ionizacion de llama (FID), empleando
una columna capilar polar (SP TM -2560 75 m X 0.28 mm de D.l. X 0.14 um de epf, de Supelco™), con
un volumen de inyeccidon de modo splitless de 1pL. El programa de temperatura de la columna fue:
temperatura inicial de 150°C, aumentando 4°C/min hasta 214°C, manteniendo durante 2 minutos,
posteriormente aumentando 2.5°C/min hasta 244°C y manteniendo finalmente esta temperatura

durante 5 minutos.

Se utilizé nitrégeno como gas portador a un flujo de 1 mL/min, teniendo un total de corrida de 35
minutos. Asimismo, la identificacion de los MEAG de las muestras se realizo por comparacion con los
tiempos de retencidon de una mezcla patrén de acidos grasos metilados (anexo 1), inyectados

previamente (FAME Mix C4-C24, Supelco®).

La cuantificacion se realizé comparando el contenido de los MEAG presentes en el estandar de 10

mg/mLy el calculo de los acidos grasos presentes en las muestras se realizé en base a la ecuacion 9.

|‘ Concentracion de acido graso (mg/100g)=(CsxAm)/Asx((Fdxa))/mx100 ‘l ec. g

Donde:

Cs = Concentracion (mg/mL) de acido graso estandar
Am = Area de 4cido graso muestra

As = Area de 4cido graso estandar

Fd = Factor de dilucion (20)

a = Alicuota (0.5 mL)

m = Muestra (g)

5.7. Determinacion de caracteristicas fisicas del huevo

Las condiciones de nido, colecta, manejo y almacenamiento del huevo se mantuvieron como

tradicionalmente las practican las familias campesinas propias del lugar. Una vez iniciada la etapa de
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postura de los 4 grupos, se registréd la madurez sexual y la produccion de huevo, asi como las

caracteristicas fisicas de los mismos.

5.7.1. Madurez sexual y produccion de huevo

La madurez sexual se determin registrando la fecha en que comenzaron la etapa de postura las aves

de cada grupo.
5.7.2. Color

Se determin6 de manera visual, registrando el color tanto del cascarén como de la yema del huevo

de cada grupo.
5.7.3. Tamano y peso

Diariamente se colectaron y pesaron de manera individual los huevos de cada grupo utilizando una

balanza digital especial para huevo.
5.8. Determinacion de colesterol en yema de huevo

El analisis de colesterol se efectio mediante la reaccion de Liebermann-Burchard.

Fundamento

En solucion cloroférmica el colesterol reacciona con anhidrido acético y acido sulfurico para dar un
complejo de oxidacion de color verde que resulta de la mezcla de dos compuestos: uno de color azul

y otro amarillo, ambos se cuantifican a 640 nm.
5.8.1. Extraccion de los lipidos de la yema de huevo

Se utilizaron 6 yemas de huevo de cada uno de los grupos, las cuales fueron homogenizadas en una
licuadora Osterizer® durante 5 minutos, de esta mezcla se tomaron 5 g y se mezclaron con 10 mL de
cloroformo-metanol (2:1 v/v). Se agité durante 20 minutos en un bafio de hielo y se filtrd, el filtrado
se mezclé con 5 mL de KCl 0.1 M, se agito y dejo reposar para separar las dos fases, posteriormente
se centrifugd a 2500 rpm por 5 minutos. Se elimind la fase superior y de la parte inferior (organica) se
tomo una alicuota para su analisis, para ello previamente se prepard una curva de calibracion usando

estandar de colesterol (tabla 7).
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Tabla 7. Preparacion de curva de calibrado para colesterol

TUBO No. B 1 p] 3 4 5 Muestra
Estandar de colesterol * (ml)  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 0.00
80 pg/mL
Cloroformo (mL) 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 1.25
Extracto de lipido (pL) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
Anhidrido acético (mL) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
AGITAR
Acido sulfurico concentrado 5o 50 50 50 50 50 50

(pL)

Agitar e incubar 5 minutos a temperatura ambiente

Los tubos fueron agitados e incubados por 5 minutos a temperatura ambiente para desarrollar el

color. Posteriormente se leyeron en un espectrofotometro a 640 nm antes de que transcurrieran 20

minutos (debido a que el producto de reaccion es inestable).

Una vez obtenidas las lecturas para cada uno de los estandares y elaborada la curva de calibracidn, se

cuantificd el contenido de colesterol por interpolacion. La curva de calibrado sigue un

comportamiento lineal con respecto a la concentracion de colesterol vs absorbancia a 640 nm. El

contenido de colesterol en las muestras se determind mediante la ecuacion 10.

Donde:
A= Absorbancia a 640 nm

a= pendiente

A=ax[ colesterol]+b

[colesterol]= concentracion de colesterol

b= ordenada al origen.
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5.9. Incubacion de huevos

De los grupos | y lll se eligieron al azar 15 huevos 3 dias después de su postura, no se utilizaron huevos
de los grupos control debido a que no coincidieron las fechas de postura con las de los grupos
suplementados y tenian mas de 12 dias desde su postura y después de este tiempo no es
recomendable incubarlos. Los huevos se llevaron a una incubadora artificial con una temperatura de
37.7°C, con volteo automatico a intervalos de 2 horas y con un recipiente con agua para proveerlas de
humedad de la tienda de pollos AVIPOLLITO ubicada en Tulancingo, Hgo, para la obtencion de

pollosy llevar a cabo el analisis de su carne.
5.10. Analisis sensorial de huevo y carne de gallina (prueba triangular)

La prueba triangular consiste en presentar al catador tres muestras codificadas, de las cuales dos son
iguales y la otra restante es diferente. La prueba recibe este nombre por la forma de presentar las
muestras, ya que generalmente cada muestra ocupa el vértice de un triangulo y se indica al catador

que empiece la degustacion por uno de ellos y siga en orden (Sancho et al., 2002).

Una de las aplicaciones de la prueba triangular es la evaluacion del efecto de la sustitucion de un
ingrediente por otro (AnzaldUa, 2005). Esta prueba resulta muy Util en el control de calidad para
asegurar que los distintos lotes de un producto mantengan las caracteristicas requeridas o para
detectar si el cambio de un ingrediente provoca diferencias apreciables. Este tipo de prueba es
ampliamente utilizada, ya que su elaboracion e interpretacién son muy simples y no es necesario

contar con personas que hayan sido entrenadas durante mucho tiempo (Sancho et al., 2002).
5.10.1. Preparacion de muestras
5.10.1.1. Carne

La carne de la pierna-muslo fue cocida por separado de la pechuga, la carne se sometié a coccion en
agua sin adicionar sal ni cebolla, al estar cocida se hicieron cortes en cubos de 1 cm

aproximadamente.
5.10.1.2. Huevo

Los huevos fueron sometidos a coccion, para ello se sumergieron en agua en ebullicion durante 15

minutos, se dejaron enfriary se les retird el cascaron. Una vez cocidos y sin cascaron fueron cortados
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en rodajas de aproximadamente 0.5 cm de grosor con la finalidad de que la muestra de huevo tuviera

tanto yema como clara al ser presentada a los catadores.
5.10.2. Evaluacion de muestras

En este estudio se evalud si la adicion de aceite de higado de bacalao en la dieta de las aves modifico
las caracteristicas sensoriales de la carne de gallina. La prueba se realizé a las 11 am y se contd con la
colaboracion de 12 jueces semientrenados (6 mujeres y 6 hombres de entre 21y 29 afios), a los cuales
se les presentaron 3 muestras ocupando cada una el vértice de un tridngulo, de las cuales 2 eran
iguales y 1 diferente pidiéndole a cada juez que identificara cual de ellas era la distinta y que siguiera

las instrucciones mencionadas en la ficha de cata que se muestra en el anexo 2.

La evaluacion de la carne consistié en dos sesiones, en la primera se analizé la pechuga y en la
segunda la pierna-muslo, comparando los grupos | marcado como A y Il marcado como B y los
grupos lll (marcado como C) y IV (marcado como D) para saber si existian diferencias entre el grupo
suplementado y el grupo control de cada una de las 2 dietas, en una tercera sesion se realizé la

evaluacion del huevo comparando los mismos grupos que en la carne como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Evaluacion de muestras en base a su dieta

Muestra ‘ Sesion Grupo
PECHUGA A= grupo alimentado con
AveB Primera alimento comercial + aceite
v de higado de bacalao.
CvsD

B= grupo alimentado con

PIERNA-MUSLO alimento comercial.

AvsB Segunda
C= grupo alimentado con
CvsD maiz + aceite de higado de
HUEVO bacalao.
AvsB Tercera D= grupo alimentado con
maiz.
CvsD
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5.10.3. Interpretacion de resultados

Se eligio un nivel de significacion del 1%. Las respuestas correctas obtenidas se sumaron vy el
resultado se compard con el dato correspondiente de la tabla para la interpretacidn de resultados de

la prueba triangular (UNE-87006: 1992)

5.11. Analisis estadistico

El analisis estadistico de todas las determinaciones se efectud con el programa STATGRAPHICS®
Centurion XV, se realizé un ANOVA simple acoplado a la prueba de comparacion multiple de Tukey,

para establecer diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

42



Resultados y
discusiones




Fosultados p disousiones

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. DIETA BASE

6.1.1. Composicion quimica (alimento comercial y maiz)

En la comunidad donde se realizo el presente estudio, generalmente se acostumbra utilizar maiz
para la alimentacion de gallinas criollas y cuando no se cuenta con este grano se recurre al alimento
comercial para pollo o incluso pueden ser mezclados. En este caso se utilizaron ambos tipos de
alimento. En la tabla g se describe su composicidon quimica, donde se puede observar que el alimento
comercial presentd un mayor contenido de nutrientes excepto de humedad, lo anterior puede ser
originado porque este es elaborado con una mezcla de cereales molidos, pastas de oleaginosas,
subproductos de cereales, melaza, vitaminas, minerales, carbonato de calcio, fosfato monocalcico,
cloruro de sodio, carbonato de cobre, carbonato de cobalto, dxido de zing, sulfato ferroso, sulfato de
manganeso, yoduro de potasio, y metionina, por ello resultd un alimento con mejor balance

nutrimental.

Por otro lado, a pesar de que el maiz posee un alto contenido de carbohidratos (principalmente
almiddn), este tiene una baja cantidad de fibra y proteina deficiente en aminoacidos esenciales como
lisina y metionina (Avila, 2004). Es interesante resaltar que el alimento presentd aproximadamente el
doble del contenido de proteina y un mayor contenido de grasa que el maiz (tabla 9) y segun el tipo
de alimento consumido serd la disponibilidad de energia del ave, esta energia se libera por medio de
complejas reacciones bioquimicas relacionadas con el mantenimiento de los tejidos corporales, la

actividad fisioldgica, el crecimiento y la produccion de huevo (Quintana, 2003).

Tabla 9. Composicion quimica de alimento comercial y maiz (dietas base)

Composicion quimica (%)

Dieta base Humedad Cenizas Proteina Grasa E.L.N
Alimento 8.7+0.03° 5.2+0.11° 11.4%0.07° 5.2+0.12° 55*
Maiz 11.4%0.10° 1.0+0.08° 6.5+0.30° 3.0+0.22° 76-82%*

(a-b) diferentes letras en la columna indican diferencia significativa (p<o.05). E.L.N. Extracto libre de nitrdgeno * Etiqueta
de alimento balanceado para aves. **(Serna,1996).
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar
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6.1.2. Perfil de acidos grasos (alimento, maiz y aceite de higado de bacalao)

El perfil de acidos grasos (tabla 10) muestra la presencia de C14:0, C20:0 y C23:0 en el alimento
comercial, mientras que el maiz sélo presentd C20:0 en menor proporcion, lo cual se puede deber a
que el alimento balanceado al estar elaborado de una mezcla de cereales y oleaginosas presenta un
perfil de AGS mas completo que el del maiz. Por su parte el aceite de higado de bacalao mostré un
alto contenido de acido estearico (C18:0) y su contenido global de AGS fue superior al de ambos
tipos de alimento, ya que generalmente este tipo de aceite ademas de ser rico en AGPI, también

contiene porciones considerables de AGS y AGMI (Castillo, 2004).

Tabla 10. Perfil de acidos grasos de dieta base y aceite de suplementacion (mg/100 g)

Acido graso Alimento Maiz Aceite de higado
balanceado de bacalao

Ci2:0 ND ND 38.42+1.35
C14:0 35.14%0.87° ND 30.81+0.04°
Ca18:0 ND ND 295.77+5.74
C20:0 57.51+0.90° 30.69+0.93° 25.62+1.30°
C23:0 30.03+0.96 ND ND
C24:0 ND ND 103.38+2.01
Total AGS 122.68 30.69 494.00
Ciga 851.75+5.84°¢ 454.45%7.81° 64.45+1.18°
C16:1 8.35+0.46° ND 49.73%0.16°
Ci7a 54.90%1.32° 56.61+0.26° 39.55+0.70°
C18:1ng9c 2207.11+3.06°¢ 863.80+17.43" 493.93%2.57°
C20:1 41.23+1.95 ND ND
C24:1 ND ND 83.78+1.44
Total AGMI 3163.34 1374.86 731.44
C18:2n6¢c 1678.22+5.87° 1790.53%45.19° ND
C18:3n6 28.75+0.45° 15.34+0.46° 12.81+0.65°
C18:3n3 ND ND 1711.06+8.6
C20:3n6 16.77£1.48 ND ND
C20:3n3 ND ND 519.46+2.61
C20:4n6 ND ND 61.91+2.19
C20:5n3 (EPA) 25.36+0.05° ND 12402.0+152.54°
C22:6 n3 (DHA) 84.61%4.30° ND 3316.58+60.79°
Total AGPI 1833.71 1805.87 18023.76

(a-c) diferentes letras en la fila indican diferencias significativas (p<o.05). ND= No detectado
AGS= acidos grasos saturados; AGMI= acidos grasos monoinsaturados y AGPI= 4cidos grasos poliinsaturados.
Se presenta la media de 2 réplicas con su desviacion estandar
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Los principales AGMI presentes en las dietas base y en el aceite de higado de bacalao fueron el Cas:1,
C17:1y en mayor proporcion el C18:1n9c, en el caso de las dietas base esto pudo deberse a que los
cereales y oleaginosas de los que estan hechos son ricos en este Ultimo acido graso, posiblemente

por ello la proporcion global de AGMI del alimento balanceado fue mayor que la del maiz.

En el caso de los AGPI, el acido linoleico C18:2n6c¢ fue el mayoritario en ambos tipos de dieta, sin
embargo, lo fue aun mas en el caso del maiz. La presencia de este acido graso es de suma
importancia ya que al ser consumido por el ave es reesterificado y mediante una serie de
transformaciones es utilizado para la formacion de la yema de huevo (Castillo, 2004). La diferencia
principal entre las dietas fue la presencia de acidos grasos omega-3, EPA y DHA en el alimento
comercial. A pesar de que el maiz presentd un menor contenido de grasa total, su contenido global

de AGPI fue muy cercano al del alimento balanceado.

Por otro lado el perfil de acidos grasos del aceite de higado de bacalao presenta un contenido muy
elevado de AGPI principalmente en forma de ALA (C18:3 n3), EPA y DHA que son acidos grasos cuyo
consumo se ha asociado con efectos benéficos en la salud humana y que en éste trabajo se

pretenden incorporar en la carne de las gallinas, el huevo y los pollos provenientes de dichos huevos.

6.2. GALLINAS
6.2.1. Parametros productivos
6.2.1.1. Consumo de alimento

En la tabla 11 se observa el incremento gradual en el consumo de alimento que presentaron los 4
grupos bajo estudio conforme fueron creciendo las aves, ya que al aumentar la edad del pollo
aumenta su capacidad corporal y con ello el volumen de alimento consumido por dia (Juarez y Ortiz,
2001). Sin embargo, no se encontraron diferencias entre los grupos suplementados y sus respectivos
controles (I vs Il y Il vs IV) en la mayoria de los meses, lo que indica que la dieta base influyd en el
consumo de alimento, pero no la suplementacion. De igual forma, se observa que existen diferencias

estadisticamente significativas en el consumo diario de alimento entre los grupos controles (Il y IV).
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Tabla 11. Consumo de alimento de gallinas criollas en el periodo Julio-Enero (g)

GRUPOS

| Il i v
Alimento Alimento Maiz Suplementado Maiz
Mes Suplementado

Consumo (g)
Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia
Jul 500+10.0 33.3%0.6° 500+17.3 33.3+1.1° 400%10.0 26.6+0.7° 400%17.3 26.6+1.17

Ago 800%26.4 53.3+1.7° 797%5.7 53.1+0.3° 700+17.3 46.6+1.1° 700+5.8 46.6+0.4°

Sep  993+20.8  66.2+1.3°  1003#15.2 66.8+1.0° 735+13.2  49.0+0.8%  733%#15.2  48.8+1.0°

Oct 990+10.0 66.0+0.6¢ 986+23.0 65.7+1.5¢ 896+5.7 59.7+0.4° 786+11.5 52.4+0.7°

Nov  1006z*11.5 67.0%0.7° 996+5.7 66.4+0.4° 790+10.0 52.6+0.6° 793+5.8 52.8+0.4°

Dic 1213#32.1  80.8+2.1°  1230%26.4 82.0+1.7° 1053+50.3  70.2%#3.3%  1063+47.2  70.8%3.1%

Ene 1493+5.7 99.5+0.3¢ 1505%5.0 100.3+0.3° 1401+12.5  93.4+0.8°  1300%10.0 86.6+0.6°

Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar
(a-c) diferentes letras en una misma fila indican diferencia significativa (p<o0.05)

Shimada (2003) afirma que las aves requlan su ingestion de alimento con base en la energia
contenida en él y el tamafio del animal, lo anterior coincide con lo encontrado en el presente estudio
en el cual las gallinas con alimento comercial como dieta base presentaron un mayor consumo diario
tanto por ave como por grupo (figura 8). Aunque el alimento presentd un mayor contenido de grasay
proteinas que el maiz, este Ultimo contiene una mayor proporcidn de carbohidratos que originan que
el aporte energético sea mayor e inmediato, al respecto Diaz y Bonilla (2003) mencionan que los
carbohidratos son la forma mas rapida que los animales tienen de obtener energia, por lo que el
menor consumo de los grupos lll y IV se ve reflejado en el poco desarrollo que presentaron estas

aves.
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Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Grupo | (Alimento suplementado); Grupo Il (Alimento); Grupo Il (Maiz suplementado): Grupo IV (Maiz)
Figura 8. Consumo de alimento por grupo de gallinas criollas (g)

El aporte energético del maiz no les asegurd un suministro adecuado de nutrientes a las aves, lo que
provocd que llegaran a picarse entre si y comieran sus plumas en un intento de cubrir estas
deficiencias de nutrientes (Damron et al., 1998), fendmeno que no se observd en los que recibieron

alimento comercial como dieta base, ya que éste contaba con un balance adecuado de nutrientes.

El consumo por ave en los meses de Diciembre-Enero oscilé entre los 70.2 g y 100.3 g, mostrando un
aumento notable en los 4 grupos (figura 8), dicha tendencia se relaciona con la temperatura
ambiente debido a que en climas frios necesitan consumir mas alimento, para mantener uniforme su
temperatura corporal (Vaca, 2003). Este periodo coincidid también con la etapa de postura y en ella
el ave necesita un mayor consumo de nutrientes para cubrir los requerimientos tanto para su

desarrollo como para la produccién de huevo (Avila, 2004).

6.2.1.2. Consumo de agua

En el consumo de agua, las aves mostraron la misma tendencia que para el consumo de alimento
(tabla 12). Las que tenian una dieta base con maiz presentaron un menor consumo de agua, lo que
indica que hay una relacion directa entre el consumo de alimento y de agua. En los primeros meses
del analisis no se observaron diferencias estadisticamente significativas en el consumo de agua entre
las aves con la misma dieta base (control vs suplementado), sin embargo, en los Ultimos meses los
grupos de la misma dieta si mostraron diferencias, lo que pudo ser originado por diferentes factores

como la edad, peso del ave, temperatura ambiente, rendimiento productivo, la suplementacion con
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el aceite de higado de bacalao o cambios metabdlicos y hormonales del ave causado por el estrés de

la etapa de postura (Quintana, 2003).

Tabla 12. Consumo de agua de gallinas criollas en el periodo Julio-Enero (mL)

GRUPOS

| Il i v

WOl Alimento suplementado Alimento Maiz Suplementado Maiz

Consumo (mL)
Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia Grupo/dia Ave/dia
Jul 1046+£40.7 69.7+2.7° 1021+37 68.0+2.4° 360+10.0 24.0%0.6° 366+5.7 24.4%0.4°

Ago  1506%11.5  100.4#0.7°  1510%10.0 100.6+0.6°  910%10.0 60.6+0.6° 918.3+2.8  61.2%0.2°

Sep 2086%32.1 139.0x2.1°  2133+41.6  142.2%2.7° 861+2.8 57.4%0.2° 858+7.6 57.2%+0.5°

Oct 1995+5.0 133.0%0.3¢ 2105+5.0 140.3+0.3¢ 1105+8.6 73.6+0.6° 998+7.6 66.5+0.5°

Nov  2010%17.3  134.021.1° 2356+49.3  157.0%3.3° 1250%10.0 83.3+0.7° 1233+28.8  82.2#1.97

Dic 2411#10.4  160.7+0.7° 2478+3.4  165.2x0.2¢ 2135+5.0 142.3+0.3° 2255+5.0  150.3%0.3°

Ene  2413#15.2 160.8+1.0¢ 2161+7.6 144.0+0.5¢ 1615+5.0 107.6+0.3% 1886#11.5 125.7+0.7°

(a-d) diferentes letras en una fila indican diferencia significativa (p<0.05). Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

mL (grupo/dia)

[any
o
o
o

7

Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero

Meses

Grupo | (Alimento suplementado.); Grupo Il (Alimento); Grupo Ill (Maiz suplementado); Grupo IV (Maiz)
Figura 9. Consumo de agua por grupo de gallinas criollas (mL)

La figura 9 muestra que en general el consumo de agua disminuyo en el periodo Diciembre-Enero

debido probablemente a que la temperatura bajo, ademas, dicho consumo estuvo relacionado con el
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consumo de alimento, ya que los grupos alimentados con maiz al comer menos, también bebieron

una menor cantidad de agua.

6.2.1.3. Incremento de peso

El consumo de alimento y agua se vio reflejado en el incremento de peso de cada grupo de aves
(tabla 13). Las aves de los grupos | y Il (dieta a base de alimento comercial) incrementaron de peso
mas rapido y en mayor proporcion que los grupos Ill y IV (dieta a base de maiz); lo anterior guarda
relacion con el menor contenido de proteinas y nutrientes del maiz respecto al alimento comercial,
debido a que los requerimientos de proteina y aminoacidos durante el periodo inicial del ave son
criticos y la deficiencia de proteina total o de un aminoacido esencial reduce la tasa de crecimiento

(Richard, 1994).

Tabla 13. Incremento de peso por grupo de gallinas criollas (g)

| | 1] v
Alimento Alimento Maiz Maiz
suplementado suplementado
Julio (peso inicial) 134+0.57¢ 128+1.01° 38+1.00° 45+0.58°
Agosto 186+5.7° 219+3.6¢ 47+2.8° 57+2.5°
Septiembre 255+5.0° 383+5.7¢ 103+5.7° 213+5.8°
Octubre 395+5.09 354%5.1° 146+5.7° 186+5.5°
Noviembre 446+6.3° 306+5.7° 155+5.1° 265+5.0°
Diciembre 263+5.7° 335+5.09 190#5.5° 29817.6¢
Enero 213+5.7¢ 263+5.7¢ 116+2.8° 133%5.7°

(a-d) diferentes letras en una fila indican diferencia significativa (p<o.05). Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

La curva de peso corporal se divide principalmente en 3 fases, la primera comprende de 0-6 semanas
en donde parte de la uniformidad y el tamafo del ave es determinada, pues es la fase fundamental
para su crecimiento y desarrollo, la sequnda es de 6-16 semanas de edad la cual se basa en el
mantenimiento de las aves, la tercera es a partir de las 16 semanas cuando las aves necesitan
acelerar la velocidad de crecimiento para prepararse para el desarrollo sexual y la postura (Cobb,
2008). Este comportamiento se observa en la figura 10 donde en la primera fase (que va del 20 de

julio al 4 de agosto + 4 semanas que tenian al inicio) los 4 grupos aumentaron de tamafio aunque los
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que fueron alimentados con maiz como dieta base (lll y IV) lo hicieron en menor proporcion a los de
alimento comercial. En el caso de los grupos suplementados estos presentaron un menor incremento
de peso con respecto a sus controles (I vs Il y lll vs IV), esto Ultimo pudo ser originado por el proceso

de adaptacion a la suplementacion con el aceite de higado de bacalao.

Grupo

e GrUPO |

e GrUpO

Grupo lll
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~
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©
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o

Grupo IV

Grupo | (Alimento suplementado); Grupo Il (Alimento); Grupo Il (Maiz suplementado); Grupo IV (Maiz)
Figura 10. Incremento de peso de gallinas criollas por grupo

En la sequnda fase que va de mediados de agosto al 2 de diciembre, los grupos suplementados | y IlI
presentaron un aumento de peso constante aunque en menor proporcion que sus controles. Los
grupos controles (Il y 1V) a pesar de haber disminuido entre septiembre y octubre al final de esta
etapa presentaron un peso mayor, esta diferencia en la ganancia de peso pudo estar asociada al

efecto de la suplementacion de los grupos (1 y Il).

Al inicio de la Ultima fase (inicios de diciembre) los grupos Il, Il y IV mostraron un incremento en la
ganancia en peso debido a la preparacion para la etapa de postura. En la Ultima parte de ésta fase
(inicios de enero) todos los grupos disminuyeron su peso debido al inicio de la postura, confirmado
esto en las aves del grupo | que iniciaron la postura con anterioridad (figura 10). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Juarez y Ortiz (2001) quienes estudiaron los indicadores de eficiencia
alimentaria del pollo criollo y mencionan que en las primeras semanas del experimento el consumo
de alimento y el incremento de peso aumentaron gradualmente pero al final estos dos parametros

disminuyeron.
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El hecho de que las aves alimentadas con maiz consumieran una menor proporcion del grano
durante todo el experimento y la deficiencia de nutrientes que presenta, esta relacionado con el bajo
incremento de peso que tuvieron como se observa en la (figura 10), debido a que el ave al
alimentarse satisface en primer lugar las necesidades de energia para el mantenimiento y en Ultima
instancia las necesidades de produccion de carne (Avila, 2004). En este sentido Leeson (1996) indican
que las dietas con menor densidad de nutrientes, deberian ser suministradas a partir de que se

alcanza el peso objetivo de la etapa de madurez del ave.

6.2.1.4. Peso de canales sin visceras

Las aves que recibieron el alimento comercial como dieta base tuvieron el mayor peso final tanto en
pie como en canal (tabla 14). Esto guarda relacion con el mayor contenido de proteina y el balance
adecuado de nutrientes en el alimento comercial, que lo hacen apto para el crecimiento y desarrollo
de las aves, a diferencia del maiz quebrado. Sin embargo, es importante destacar que aun cuando las
aves alimentadas con maiz presentaron menor peso, se encuentran dentro de lo reportado para
gallinas criollas, que generalmente son pequefias y no producen abundante carne, crecen

lentamente y ponen pocos huevos (Portillo, 2007).

Tabla 14. Peso de aves en pie al inicio, final y como canal

Canal
I Alim. suplem. 135+5.0° 1890+3.0° 1415+5.0°
Il Alimento 129+2.5° 1991+3.2¢ 1394+5.6¢
Il Maiz suplem. 132+2.6° 890+1.5? 718+3.0°
IV Maiz 133+5.5° 12822+4.0° 1005+4.5°

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado

(a-d) diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (p<o.05). Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion
estandar
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6.2.2. Composicion quimica de carne de gallina criolla
6.2.2.1. Humedad
6.2.2.1.1. Pierna-muslo

Debido a que el agua es el constituyente quimico mas abundante de la carne (Carvajal, 2001), este
nutriente fue el que se encontré en mayor proporcion en los 4 grupos (68.39-72.05) lo cual
corresponde a lo reportado por Pardo (1998) y Gil (2010) quienes sefialan valores de humedad de 66-

72.7% para pierna-muslo de gallina.

El analisis de varianza (tabla 15) reveld que la carne de las aves de los grupos control de alimento (Il) y
maiz suplementado (lll) presentaron el contenido de humedad mas elevado y hubo diferencias
estadisticamente significativas respecto a los grupos | y IV. Lo anterior demostr6 que la

suplementacion no fue un factor importante sobre el contenido de humedad en la carne.

Tabla 15. Contenido de humedad en carne de gallina criolla (%)

% Humedad

Grupo Pierna-muslo Pechuga
| Alim. suplem. 68.39+0.18° 71.55%0.21°
Il Alimento 70.72+0.09° 72.90%0.27%°
Il Maiz suplem. 72.05+0.08¢ 74.01+0.58°
IV Maiz 70.14+0.22° 75.77+0.51°¢

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
(a-d) diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (p<o.05)
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

6.2.2.1.2. Pechuga

Al igual que en la pierna-muslo el agua fue el constituyente que predomind en esta parte de la canal,
sin embargo, el contenido de humedad de los grupos |, Il 'y lll estan por debajo del 75% reportado por
Arenas de Moreno et al., (2000) y Eslain (1999), mientras que el grupo control IV que fue el mas
elevado coincide con los valores reportados por estos autores; lo anterior se puede atribuir a que en
los Ultimos meses del experimento las aves de este grupo presentaron un mayor consumo de agua,

lo que favorecio su incorporacion en la carne.
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Por otro lado, el menor contenido de humedad en la pechuga de las aves de los grupos | y Ill pudo
estar influenciado por la suplementacion, puesto que Carvajal (2001) afirma que las grasas

disminuyen el contenido de agua en la carne.
6.2.2.2. Cenizas
6.2.2.2.1. Pierna-muslo

Los minerales se encuentran en menor proporcion en relacion a los demas constituyentes de la carne
y el contenido fue estadisticamente diferente en todos los grupos (tabla 16), en los de alimento
comercial como dieta base se observa que la suplementacion pudo influir favorablemente (grupo 1),
ya que presentd un mayor contenido que su control (grupo Il), caso contrario a lo observado en los

grupos llly IV en los que la suplementacion disminuyd el porcentaje de minerales.

El contenido de cenizas del grupo Il (maiz suplementado) fue el mas bajo y menor a 1.1% reportado
por Martinez y Astiasaran (2005). Dicha variacion se puede deber a que la postura de este grupo fue
mas eficiente con respecto a su grupo control 1V, al respecto Avila (2004), afirma que los minerales
absorbidos se transforman a hueso, cascardn, ayudan a la formacion de las células de la sangre,
activacion de enzimas y la funcion adecuada del musculo y sélo una parte de ellos pueden
almacenarse (Damron et al., 1998). Ademas, el aceite de higado de bacalao pudo contribuir a

disminuir la absorcion de minerales.

Tabla 16. Contenido de cenizas en carne de gallina criolla (%)

% Cenizas

Grupo Pierna-muslo Pechuga
I Alim. suplem. 1.21£0.03° 1.38+0.02°
Il Alimento 0.93%0.06° 1.23+0.05°
Il Maiz suplem. 0.43%0.00° 1.40%0.03°
IV Maiz 1.71+0.01¢ 1.45+0.03°

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
(a-d) diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (p<o.05)
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar
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6.2.2.2.2. Pechuga

No se observé diferencia estadisticamente significativa en el contenido de cenizas de los grupos |, Il
y IV, pero si con respecto al grupo Il que mostré el menor porcentaje, esto se pudo deber a que los
minerales absorbidos por la dieta se utilizaron para la formacion del cascardn de huevo (Avila, 2004)
ya que las aves de este grupo fueron las que comenzaron en segundo lugar la etapa de postura, sin
embargo los valores de los 4 grupos estan por encima del 1.2% de cenizas valor reportado por Eslain

(1999) en carne de pollo.

6.2.2.3. Proteina

6.2.2.3.1. Pierna-muslo

Este nutriente después del agua, fue el constituyente mayoritario debido a que la carne de pollo es
buena fuente de proteina de alto valor bioldgico (Martinez y Mora, 2010). El contenido de proteina
de todos los grupos fue superior al 20.6% reportado por Martinez y Astiasaran (2005), siendo el
grupo suplementado | el que tuvo una mejor asimilacion de proteina proveniente del alimento (tabla
17), en este sentido, Richard (1994) menciona que la mezcla dietética de aminoacidos esenciales del
alimento comercial favorece su sintesis en el tejido, mientras que la proteina dietética del maiz al
tener una composicidn de aminoacidos no esenciales, provocod un reordenamiento metabdlico
considerable del nitrégeno dietético para su sintesis y por lo tanto, un menor contenido proteico en

la carne.

Ademas, la adicion de aceite de higado de bacalao pudo influenciar el aumento de proteina del grupo
suplementado |, debido a que las aves oxidan con facilidad las grasas para obtener energia (Richard,
1994), evitando que utilice proteinas para este fin logrando un aumento de estas en el musculo, sin
embargo, dicha tendencia no se presentd en el caso del grupo suplementado Ill con respecto a su
control, lo que hace pensar que la dieta base jugd un papel muy importante en el contenido de

proteina de la carne mas que la suplementacion con aceite de higado de bacalao.
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Tabla 17. Contenido de proteina en carne de gallina criolla (%)

Grupo Pierna-muslo Pechuga
| Alim. suplem. 27.05+0.29°¢ 24.72+0.25¢
Il Alimento 26.09+0.53° 21.95+0.89°¢
Il Maiz suplem. 24.10%0.23° 19.73+0.46°
IV Maiz 25.23+0.16% 16.21+0.82°

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
(a-d) diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (p<o.05)
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

6.2.2.3.2. Pechuga

El efecto de la suplementacidn con aceite de higado de bacalao fue mas claro en esta parte del ave,
ya que ambos grupos suplementados | y Il mostraron un mayor contenido de proteina con respecto
a los grupos control Il y IV. Sin embargo, sélo el grupo | se encuentra por encima de 22.8% reportado
por Eslain (1999), mientras que el grupo Il a pesar de ser suplementado, presentd un contenido
menor, lo cual se atribuye a que el contenido de proteina del maiz es mas bajo que el del alimento
comercial, confirmado con el menor porcentaje en las aves con maiz como dieta base respecto a los
que se les dio alimento comercial. Richard (1994), afirma que el no incluir las proporciones adecuadas
de este nutriente o de algun aminoacido esencial genera que no se sinteticen proteinas y que algunos

aspectos como el crecimiento y la produccion de carne y huevo se vean afectados (Damron et al.,

1998).

6.2.2.4. Grasa
6.2.2.4.1. Pierna-muslo

Las aves de los grupos Il y lll presentaron contenidos menores al 2.4 % reportado por Eslain (1999)
para carne de pollo. El contenido de grasa del grupo | presentd un aumento significativo con respecto
a su control posiblemente por efecto de la suplementacion con aceite de higado de bacalao (tabla
18). Sin embargo, la suplementacion influyd positivamente en las aves que recibieron maiz como
dieta base al disminuir significativamente el contenido de grasa en el tejido respecto a su control
(grupo 1IV). Ramirez (2010) en estudios realizados en gallinas ponedoras suplementadas con el mismo

aceite de higado de bacalao, reporta un comportamiento similar ya que el contenido de grasa
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también disminuyd en los grupos suplementados, sin embargo, esta tendencia no se observé en el

contenido de grasa de la pechuga de las aves del presente estudio.

Un factor que contribuy6 en el mayor contenido de grasa en las aves alimentadas con maiz con
respecto al grupo Il, fue el menor aporte de proteina en la dieta puesto que, los aminoacidos que no
se usan de manera eficiente para la sintesis de proteinas (aminoacidos no esenciales) se convierten
en carbohidratos o lipidos que pueden oxidarse con facilidad para consumo energético inmediato o

almacenarse como tejido adiposo (Richard, 1994).

Tabla 18. Contenido de grasa en carne de gallina criolla (%)

% Grasa

Grupo Pierna-muslo Pechuga
I Alim. suplem. 3.18+0.02¢ 0.83£0.006¢
Il Alimento 2.04%0.04° 0.73+0.005?
Il Maiz suplem. 2.28+0.02° 0.80+0.007°
IV Maiz 2.48+0.02°¢ 0.88+0.005¢

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
(a-d) diferentes letras en la misma columna indican diferencia significativa (p<o.05)
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

6.2.2.4.2. Pechuga

En lo referente a esta parte del ave, el aceite de higado de bacalao influyd en el contenido total de
grasa, ya que el grupo | mostré un aumento con respecto a su control y el contenido del grupo I
disminuyd tal vez por efecto de la suplementacion; por lo que se puede decir que la dieta a base de
maiz mas la suplementacion reducen el contenido de grasa en ambas partes del ave, caso que no se
observa en el grupo | (tabla 18), sin embargo, todos los grupos se encuentran por debajo de 1%
reportado por Eslain (1999), lo cual podria deberse a una sintesis o incorporacion de lipidos diferente

segun sea la parte del ave.

El contenido de grasa de los grupos alimentados con maiz (Ill y IV) no presentd gran variacion con
respecto a los valores obtenidos en las aves de los grupos | y Il a pesar de la deficiencia de nutrientes
del maiz, lo cual se atribuyd a que este a pesar de aportar menor energia que el alimento comercial,
tiene un alto contenido de carbohidratos. En este sentido Avila (2004) afirma que cuando la energia
ingerida en forma de carbohidratos excede las necesidades del animal, se convierte en grasa y se

almacena en el tejido adiposo.
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En relacion al contenido de proteina y grasa los mejores resultados fueron los obtenidos en las aves
suplementadas y alimentadas con maiz ya que el contenido de proteina es aceptable y el de grasa se

redujo, tanto en pierna-muslo como en pechuga.

6.2.3. Perfil de acidos grasos
6.2.3.1. Pierna-muslo

El perfil de acidos grasos mostré cambios originados por el efecto de la suplementacion; el contenido
de AGS se increment6 en los grupos suplementados (I y Ill) respecto a sus controles, posiblemente
por efecto de la dieta y principalmente por la sintesis enddgena, siendo los acidos palmitico (C16:0) y
estearico (C18:0) los mayoritarios (tabla 19), lo que coincide con lo reportado por Lopez et al., (2001)
en estudios del perfil de acidos grasos en pierna-muslo de gallinas ponedoras suplementadas con
aceite de pescado, ya que indican que estos acidos fueron los mayoritarios en la carne de gallina,
ademas, encontraron que la carne de gallina ponedora presenté un contenido de AGS ligeramente
inferior al grupo control, caso contrario a lo observado en este estudio, lo cual podria deberse al

aporte dietético de este tipo de acidos grasos.

El C16:0 no fue aportado directamente de la dieta por lo que su incremento estd mas relacionado con
su sintesis a partir del C12:0 y C14:0 del aceite de higado de bacalao y posiblemente a un reacomodo
metabolico para su inclusion en la carne de pierna y muslo. Al respecto, Eslain (1999) indica que el
C16:0 y el Ca8:0 pueden ser generados por el metabolismo propio del animal y Avila (2004) afirma
que el ave puede sintetizar acidos grasos a partir de carbohidratos en el higado y de ahi ser

transportados al musculo.

Con respecto a los AGMI, el mayoritario fue el acido oleico (C18:1ng) debido a su doble origen: la
aportacion directa en la dieta y por su sintesis endogena en el higado (Lopez et al., 2001). Ademas,
en el caso del grupo suplementado |, el aceite de higado de bacalao favorecié su incremento ya que
dicho acido esta contenido en elevada concentracion en el alimento comercial y en el aceite
utilizado, mientras que entre los grupos que recibieron una dieta base de maiz (lll y IV) no hubo
diferencia significativa, asi, los 4 grupos mostraron contenidos de acido oleico por encima de 520

mg/100g (Eslain, 1999) valor promedio para este tipo de carne.
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Otro AGMI que se vio influenciado por la dieta y la suplementacion fue el palmitoleico (C16:1), ya que
el aceite de higado de bacalao y el alimento comercial lo contienen, lo cual favorecid su
incorporacion como se observa en el grupo |, mientras que en el caso de los grupos Il y IV
posiblemente se debid a la sintesis enddgena del ave. El acido graso erUcico (C22:1n9) se redujo en el
grupo | con respecto al grupo Il, mientras que en los grupos Il y IV no se presentd tal reduccion; en el
caso del acido nervonico (C 24:1), los grupos | y lll redujeron su contenido con respecto a los grupos |I

y IV, a pesar de que dicho acido esta presente en el aceite de higado de bacalao.

De manera general el aumento en el contenido de AGMI se presentd en mayor proporcién en el
grupo |, lo cual podria estar relacionado con su contenido en el alimento comercial, pero lo anterior
contradice lo sefialado por Lopez et al., (2001) quienes reportaron una menor proporcion de AGMI
para los grupos suplementados con AGPI, tendencia que se observd en las aves que fueron
alimentadas con maiz (lll y IV), lo que indica que ademas de la suplementacion, el nivel de inclusion
de los AGPI, el reacomodo metabdlico y la dieta base podrian tener un papel importante en el

contenido final de AGMI.

Respecto a la fraccion de AGPI, Eslain (1999) indica que la pierna-muslo contiene de manera natural
370 mg/100g de acido linoleico (C18:2n6¢), siendo este AGPI esencial el que se encontré en mayor
proporcion en todos los grupos, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Lo
anterior indica que tanto la dieta base como la suplementacion tuvieron efecto sobre su contenido

final en esta parte del ave.

Debido a que las gallinas son incapaces de sintetizar éste acido graso (Avila, 2004) para el caso de las
que recibieron alimento comercial como dieta base, la suplementacion favorecio su trasvase del
alimento a la carne, mientras que los alimentados con maiz sufrieron el efecto contrario (tabla 19), ya

que su contenido disminuy6 a pesar de que el maiz contuvo mas C18:2n6¢ que el alimento comercial.

Para el caso del acido alfa-linolénico (C18:3n3) que se encuentra en gran proporcion en el aceite de
higado de bacalao, el efecto de la suplementacion fue claro, ya que no existio diferencia
estadisticamente significativa entre los dos grupos controles (Il vs IV) pero si de éstos con respecto a
los suplementados (tabla 19). Se observaron también diferencias estadisticamente significativas

entre los grupos suplementados (I vs lll) siendo mayor el incremento y por tanto el contenido final en
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los que recibieron alimento comercial como dieta base (grupo I). Lo anterior indicé que la dieta base
desempeid un papel muy importante para la incorporacion del C18:3n3 desde el aceite hasta la carne

de pierna y muslo.

Para el caso del EPA (C20:5n3) y DHA (C22:6n3) se observo también que la dieta base y la
suplementacion con aceite de higado de bacalao fueron importantes para la incorporacion de éstos
acidos grasos en la carne de pierna y muslo, pero en éste caso, resultd mejor utilizar maiz como dieta
base (tabla 19) ya que se logré un mayor incremento. Ramirez (2010) observé la misma tendencia en

gallinas ponedoras suplementadas con el mismo aceite.

Tabla 19. Perfil de acidos grasos de pierna-muslo de gallina criolla (mg/100 g)

C1a3:0 10.02+0.91° 14.63+0.02° 14.38+0.43° 9.42+0.51°
Ca4:0 19.65+0.16¢ 8.96+0.03° 12.19+0.67° 12.01+0.82°
C1isgo 51.04+11.70° 43.48%0.01° 49.76+0.882 26.02+0.52°¢
C16:0 708.56+10.34°  450.64+2.56° 532.68+16.73° 515.59+21.67°
Caiy:0 6.3120.56" 3.22+0.08° 5.57+0.60° ND
Ca8:0 366.90£23.36°  226.76+1.34°  256.47+18.70°  218.21%12.74°
Total AGS 1162.48 747-69 871.05 781.25
C16:1 110.72+1.67° 63.60+2.09° 115.57+5.80° 128.57+4.57¢
Ciy7a ND 11.82+0.78% 15.42+0.30° ND
C18:1ngc 1137.02+68.58° 574.29+7.89P 725.49%27.47°¢ 738.73%5.64°¢
C22:1n9 160.70+15.64° 212.83+3.12° 191.374.96%  176.45+12.26®
C241 5.49+0.42° 17.37+0.40"° 4.4,4,+0.369 18.38+0.57¢
Total AGMI 1413.93 879.91 1052.29 1062.13
C18:2n6¢c 608.38+9.55° 393.79+5.90° 323.09#11.19°  545.99+32.00¢
Ca18:3n3 21.70+0.53° 8.57+0.18° 12.10+0.69° 7.32%0.44°
C20:2 ND ND 2.62+0.43 ND
C20:3n6 ND 7.02%0.29° 10.71+0.38° 10.26+0.30°
C20:5n3 EPA 30.69+1.38° 4.03%0.09° 39.95+0.63°¢ ND
C22:6 n3 DHA 67.81+1.88° 29.10+0.25° 88.82+0.39¢ 16.35+0.32¢
Total AGPI 728.58 442.51 477-29 579.92
né:n3 5.0:1 9.6:1 2.311 23.5:1

(a-d) diferentes letras en la fila indican diferencias significativas (p<o.05).

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado;

AGS= acidos grasos saturados; AGMI= acidos grasos monoinsaturados y AGPI= &cidos grasos poliinsaturados.

Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar
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El aceite de higado de bacalao en la dieta de las aves influyo de manera significativa en el perfil de
acidos grasos de la carne de gallina criolla, ya sea reduciendo de manera considerable el contenido
de acidos grasos omega-6 6 aumentando los acidos grasos omega-3 en los grupos suplementados | y
1, sin embargo, el grupo Ill es el que se acercé mas a la relacion de 2:1 recomendada desde el punto
de vista nutricional (Coronado et al., 2006), por lo que se deduce que la alimentacion convencional
(maiz) de las gallinas criollas mas la suplementacion con aceite de higado de bacalao dieron como

resultado carne de pierna y muslo con un contenido mayor de omega-3 y por lo tanto mas saludable.

Los resultados obtenidos en las tres fracciones de acidos grasos coinciden con lo citado por Richard
(1994) quien menciona que la concentracion de AGS y AGMI en los tejidos de las aves depende de la
aportacion de la dieta y de la sintesis enddgena, mientras que la composicion de AGPI depende
exclusivamente de la aportacion dietética, dado que el ave es incapaz de sintetizarlos. El contenido
final de acidos grasos totales aumentd considerablemente en el caso del grupo suplementado |
posiblemente debido a un exceso de energia proveniente de la dieta y del aceite de higado de
bacalao y los otros 3 grupos permanecieron cerca de 2000 mg/i00o g, aunque Cortinas (2004)
menciona que la inclusion de grasa en la dieta produce una reduccion de la actividad lipogénica
hepatica y que asi, se establece un balance entre la contribucion exdgena y la sintesis enddgena de
lipidos, permaneciendo el contenido total de lipidos del animal mas o menos constante. En el caso de

la pechuga se observo dicho equilibrio entre los grupos de forma mas notable.

6.2.3.2. Pechuga

El contenido de acidos grasos totales en la carne de pechuga fue menor que en la de pierna-muslo,
resultado esperado, ya que se observd el mismo comportamiento en el contenido de grasa total. Sin
embargo, el perfil de acidos grasos mostré la misma tendencia en la carne de pechuga y en la de

pierna-muslo.

En la fraccion de AGS el Cig:o, Ci6:0 y Ci8:0 fueron los mayoritarios mostrando diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (tabla 20). Lo anterior, como ya se menciond
en el apartado correspondiente al perfil de acidos grasos en carne de pierna-muslo, se debe
principalmente a la influencia de la dieta base, que aporta directamente esos acidos grasos o algunos
que sirven de precursores para la sintesis de otros de cadena mas larga como sucede con el C16:0 que

se incrementa aun cuando no es aportado ni en la dieta base, ni en el aceite de higado de bacalao. Si
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se compara el contenido total de AGS, se observa que el grupo Ill disminuyd su contenido con
respecto al grupo IV y por el contrario, el grupo | lo aumenté comparado con su control, por lo que se

cree que ademas de la suplementacion, la dieta juega un papel importante en este aspecto.

En la fraccion de AGMI, los acidos grasos C18:1ngc y C22:1ng fueron los que se encontraron en mayor
proporcion tal como sucedid en pierna-muslo, influenciados por su alto aporte en la dieta (dieta base
y aceite), lo cual explica que los grupos | y Il hayan presentado un mayor contenido respecto a los

grupos control (I1y 1V).

De los AGPI al igual que sucedio en la carne de pierna-muslo, el C18:2n6c¢ fue el mayoritario, también
se incorporaron el C20:5n3 (EPA) y el C22:6n3 (DHA) en la carne de pechuga de los grupos
suplementados | y lll (tabla 20), lo que indica el efecto benéfico de la suplementacion con el aceite de
higado de bacalao. En el caso de éstos dos Ultimos acidos grasos, se logré una mayor transferencia
del aceite al tejido en los que recibieron maiz como dieta base, factor muy importante ya que el
precio del maiz es menor al del alimento comercial, lo que permitié obtener carne con un mayor

contenido de acidos grasos omega-3 a menor costo.

El contenido de C18:2n6¢ no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre los grupos 1y I,
al contrario de lo que ocurrio en los grupos cuya dieta base fue maiz lll y IV, para éste caso, el grupo
suplementado (lll) disminuyo su contenido hasta casi en un 5o % respecto a su control, ademas, fue
el Unico que incorporo al acido alfa-linolénico (C18:3 n3) en esta parte del ave. Al respecto Castillo et
al., (2005) indican que al incrementar el contenido de acidos grasos omega-3 en la dieta, el contenido

de omega-6 disminuye.

En el caso de la pechuga, también los grupos suplementados | y Ill disminuyeron su contenido de
acidos grasos omega-6 y ambos grupos se acercaron a la relacion n6:n3 recomendada,
probablemente se debid a que la inclusién de omega-3 favorecio la accion de las enzimas sobre su
sintesis y no sobre los omega-6, siendo el grupo Ill el que presentd una mayor reduccion respecto a
su control, dando lugar a un producto de mayor calidad, con valor agregado, para prevenir

enfermedades cardiovasculares por su aporte de omega-3.
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Tabla 20. Perfil de acidos grasos de pechuga de gallina criolla (mg/100 g)

Acido graso  Alimento suplem. Alimento Maiz suplem.
| 1l i

Ca3:0 17.37£0.38° 15.74%0.49° 14.39+0.40° 13.23+0.40°
Ci4:0 2.14+0.06% 1.88+0.01° 2.3120.18° 4.77+0.13¢
C1sgio 42.98+0.71° 38.90+0.38° 50.01+0.65°¢ 53.99+0.54°
Ci6:0 169.55+2.51°  173.80%3.66%° 173.31+1.45%®°  178.08+1.32°
Ca17:0 8.55+0.24° 5.61+0.35° 8.38+0.25° 7.59+0.06°¢
Ca8:0 72.30+0.70° 50.75+1.12° 60.31+0.63° 78.10+0.67¢
C23:0 ND ND ND 8.73+0.12
C24:0 ND ND 6.10+0.14° 6.25+0.07°

Total AGS 312.89 286.68 314.81 350.74
Ca41 ND ND 3.93+0.00° 2.27+0.12°
C16:1 12.09+0.30° 10.51+0.24° 16.21+0.26¢ 8.46+0.01¢
Ci7a 2.82+0.08° 3.58+0.14° 6.57+0.10°¢ 3.81+0.01°
C18:1ng9c 222.43+1.05° 177.35+1.23° 172.93%0.24°  162.54%0.61¢
C20:1 ND ND 4.63%0.14 ND
C22:ang9 102.26+0.597  126.42+0.64° 93.19+1.26°  166.15+3.53¢
C241 9.56+0.22° 6.06+0.23° ND 16.59+0.22°
Total AGMI 349.16 323.92 297.46 359.82
C18:2n6¢ 94.65+1.77° 99.54+0.87° 88.35+3.22° 153.01+1.52°¢
Ci8:3n3 ND ND 3.83+0.09 ND
C20:2 ND ND ND 3.11+0.09
C20:3n6 4.29+0.07° 2.27+0.08" 6.20+0.07¢ 8.67+0.14¢
C20:4n6 ND ND 13.47%0.33 ND
C 2055 n3 10.62+0.44° ND 21.91%0.45° ND
(EPA)
C 22:6 n3 53.18+0.91° 20.90+0.77° 51.29+1.21° 7.77+0.12°¢
(DHA)

Total AGPI 162.74 122.71 185.05 172.56
n6:n3 1.55:1 4.87:1 1.40:1 21.20:1

(a-d) diferentes letras en la fila indican diferencias significativas (p<o.05) ND= No detectado
AGS= acidos grasos saturados; AGMI= 4cidos grasos monoinsaturados y AGPI= acidos grasos poliinsaturados.

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
Se presenta la media de 3 réplicas con su desviacion estandar

El contenido final de acidos grasos totales de los 4 grupos a diferencia de la pierna-muslo

permanecio relativamente constante entre los 4 grupos.
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6.2.4. Analisis sensorial de carne de gallina
6.2.4.1. Prueba triangular de pierna-muslo y pechuga

Durante la prueba se contd con un total de 12 jueces que degustaron la carne de ambos tipos de

carne de gallina, obteniéndose los resultados indicados en la tabla 21.

Tomando en cuenta la tabla para la interpretacion de resultados de la prueba triangular (UNE 87-
006-1992), el nUmero de respuestas correctas necesario para establecer diferencia significativa para
un nivel de significancia del 1% es de 8, por lo que estadisticamente NO existe diferencia entre la

muestra Ay B ni entre las muestras Cy D de ninguna de las partes analizadas.

Tabla 21. Resultados de la prueba triangular de pierna-muslo y pechuga de gallina criolla

Numero de jueces que

encontraron la muestra
diferente correctamente

Pierna-muslo
AyB 5
CyD 7
Pechuga
AyB 7
CyD 6

A= grupo alimentado con alimento comercial + aceite de higado de bacalao; B= grupo alimentado con alimento comercial;
C=grupo alimentado con maiz + aceite de higado de bacalao; D= grupo alimentado con maiz

A pesar de que no existi¢ diferencia significativa entre el color, sabor y la textura de una muestra y
otra en el caso de la pierna-muslo, los catadores encontraron algunas diferencias perceptibles entre
las muestras (tabla 22). En el caso del grupo A, este presenté un regusto agradable y una textura
lacia, mientras que el grupo B presentd muestras con textura lacia pero también jugosas y suaves. El
hecho de que los catadores encontraran ambas muestras fibrosas y lacias se pudo deber a que
generalmente consumen pollo comercial “broiler” y las gallinas de este estudio fueron criollas por lo

que la carne es mas oscura y dura comparada con la del “broiler”.
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Tabla 22. Diferencias encontradas en las muestras de pierna-muslo y pechuga de gallina criolla

Pierna-muslo Pechuga

Grupo Color Sabor Textura | Color Sabor Textura
Regusto Lacia Sabor Suvavey
A agradable | - agradable jugosa
caracteristico a
pollo.
Fibrosa, Sabor intenso Dura,
B Masclaro ----- lacia, | ----- (agradable). seca
suavey
jugosa
Mejor sabor a Svavey | -----  --ee- Suavey
C Mas pollo jugosa poco
0SCUro jugosa
Sabor Muy
caracteristico Mas Sabor atipico jugosa,
Mas claro  y regusto muy Seca claro dura.
D fuerte

A= grupo alimentado con alimento comercial + aceite de higado de bacalao; B= grupo alimentado con alimento comercial;
C=grupo alimentado con maiz + aceite de higado de bacalao; D= grupo alimentado con maiz

Las diferencias encontradas en la pechuga fueron poco perceptibles, por eso algunas respuestas
fueron acertadas y otras no. Sin embargo, un mayor nUmero de catadores encontraron la diferencia
entre una carne y otra, los aspectos diferenciales mas citados entre los juicios correctos se muestran
en la tabla 22. A diferencia de la carne de pierna-muslo, en la pechuga no se detectaron diferencias
marcadas en cuanto a color y sabor, pero si en cuanto a textura, siendo los grupos A y C los que

presentaron la carne mas suave.

Existen estudios que indican que la suplementacion con aceite de pescado o con otras fuentes de
acidos grasos omega-3, perjudica la calidad sensorial de la carne de pollo y por lo tanto, su
aceptabilidad por los consumidores (Blas et al, 2005) sin embargo, en este estudio la
suplementacion con aceite de higado de bacalao no genero una diferencia significativa en ninguna
de las partes de gallina analizadas, lo cual se pudo deber a que dicho efecto negativo sobre la calidad
sensorial en los productos animales tras la adicion de acidos grasos omega-3 en la dieta depende de
la dosis utilizada que, a su vez, esta directamente relacionada con la cantidad retenida en el animal

(Blas et al., 2005).
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6.3. HUEVO

6.3.1. Caracteristicas generales

6.3.1.1. Madurez sexual y produccion de huevo de gallinas criollas

Las gallinas alcanzaron su madurez sexual entre las 23 y 27 semanas de edad en promedio (tabla 23),
las de los grupos alimentados con alimento comercial | y Il lo hicieron mas rapido que las de los
grupos alimentados con maiz Ill y IV, dicha tendencia esta relacionada con el menor peso corporal de
las aves de estos Ultimos grupos (Segura et al., 2007). Estos resultados son similares a los obtenidos
por Jerez et al., (2008) en un estudio realizado con gallinas criollas en condiciones de traspatio, en el

que observaron que la madurez sexual se presento entre las 21 a 29 semanas de edad.

Tabla 23. Etapa de postura y produccion de huevo de gallinas criollas

Etapa de postura Produccion
(edad semanas) Huevos/mes/grupo
I Alimento suplem. 23 34
Il Alimento 24 18
Il Maiz suplem. 26 12
IV Maiz 27 6

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado

La dieta base tiene una fuerte influencia en los parametros productivos de las aves (madurez sexual y
produccidn de huevo) ya que los alimentados con maiz (grupos Ill y IV) iniciaron mas tarde la etapa
de postura y produjeron una menor cantidad de huevo que los que recibieron alimento comercial
como dieta base (grupos | y Il). Lo anterior esta determinado por el hecho de que éste Ultimo cuenta
con un balance adecuado de nutrientes para gallinas criollas en tanto que, el maiz quebrado no

completa sus requerimientos nutricionales.

Por otro lado, el efecto favorable de la suplementacion con aceite de higado de bacalao (tabla 23 ) se
vio reflejado como el adelanto en una semana de la etapa de postura y el incremento de casi el doble
de la produccion de huevo de los grupos suplementados (I y Ill) respecto a sus controles (Il y 1V).
Generalmente las gallinas ponen 1 huevo por dia (aproximadamente), sin embargo, en el caso de las

gallinas criollas existe variacion, principalmente porque tienen un doble propdsito (generar carne y
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producir huevo), por lo que comparado con otro tipo de gallinas estas tienen un menor rendimiento

de produccion.
6.3.1.2. Color

A pesar de que el analisis del color del cascardn de huevo se realizé de manera visual, la diferencia
entre el color marrén de los grupos con dieta base de alimento comercial (I y Il) y blanco en los
grupos alimentados con maiz (Il y IV) fue muy notable (tabla 24), lo cual estd mas relacionado con la
dieta base de las gallinas y no con la estirpe, ya que las gallinas criollas fueron colocadas al azar. Sin
embargo, las gallinas criollas generalmente son de razas Rhode Island Red, Plymouth Rock Barred y
cruzas de las dos anteriores y el color del cascaron depende de la raza de gallina y esta diferencia de

color no representa ninguna variacion en el contenido nutricional (FAO y SAGARPA, 2007).

Tabla 24. Color de cascaron y yema de huevo de gallinas criollas
Grupo ‘ Color de cascaron ‘ Color de yema

I Alimento suplem. | Marrén Amarillo palido [}

Il Alimento Marron \ } Amarillo palido

Ill Maiz suplem. Blanco Naranja .v

IV Maiz Blanco \J Naranja

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado

'S

El color de la yema del huevo también se determind de manera visual, observandose una diferencia
notable entre los grupos | y Il con respecto a los grupos Il y IV lo que se atribuye principalmente a la
alimentacion. Al respecto Avila (2004) menciona que el ave imparte pigmentos a la yema de huevo
provenientes de algunos compuestos carotenoides presentes en la dieta especificamente algunos
tipos de xantofilas contenidas en el maiz amarillo. Lo anterior coincide con lo observado en éste
estudio ya que la yema de los grupos Il y IV present6 un color mas intenso que los grupos | y Il que

fueron alimentados con alimento comercial.
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La coloracion de los huevos (cascardn y yema) fue la misma en los grupos suplementados que en sus
respectivos controles por lo que, no se observé efecto de la suplementacion con aceite de higado de

bacalao.

6.3.1.3. Tamano y peso

El tamafio del huevo es considerado como un factor importante para poder asignar su calidad, siendo
los mas grandes los que el consumidor regularmente prefiere (Vaca, 2003). El peso promedio del
huevo de los grupos con dieta base de maiz (lll y IV) fue menor que los de alimento comercial (1y II)
(tabla 25), lo que pudo estar influenciado por el mejor balance de nutrientes de este Ultimo y por el
tamano del ave en la etapa de postura. Los valores observados en los grupos | y Il se encuentran por

encima de los obtenidos por Jerez et al., (2008) en huevos de gallinas criollas.

Tabla 25. Peso y tamaiio de huevo de gallinas criollas

Grupo Peso (g) Tamano
I Alimento suplem. 55.6+3.6a Mediano
Il Alimento 52.8+1.6b Mediano
Il Maiz suplem. 41.2+1.8¢ Pequefio
IV Maiz 48.6x1.5d Pequeio

Clasificacidn en hase ala citada nor Vaca (5002)

Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado

La suplementacion con el aceite de higado de bacalao posiblemente disminuyo el peso del huevo del
grupo suplementado (lll) respecto a su control. Lo anterior coincide con lo observado por Castillo et
al., (2005) quienes reportan una disminucion en el peso de los huevos de las aves alimentadas con
aceite de atun como fuente de omega-3. Grobas y Mateos (1996), Van Elswyk (1997), Génzalez y
Leeson (2000) y Surai y Sparks (2000) también observaron dicha tendencia y sugieren que esto
puede deberse a que los omega-3 presentes en la dieta disminuye los niveles de triglicéridos en
sangre y eso pudiera estar limitando la disponibilidad de lipidos para la formacion de la yema de
huevo. También sugieren que los omega-3 pudieran afectar la circulacion del estradiol, lo que
igualmente afectaria la formacidon del huevo, y que particularmente el DHA, puede reducir las
concentraciones de vitamina E en plasma y tejidos, lo que posiblemente se afecte de alguna manera

la formacion del huevo, debido a que para producir un huevo, la gallina requiere el doble de cantidad
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de vitamina E de la presente como reserva en el higado. Sin embargo, aun no existe una explicacion
clara sobre el mecanismo por el cual el peso del huevo se ve reducido por la inclusion de los acidos

grasos omega-3 en la dieta de las aves (Castillo et al., 2005).

Por otro lado, el huevo del grupo suplementado (I) no disminuyo su peso, posiblemente la dieta base
favorecidé dicho aumento, al respecto Jerez (2008) indica que el peso del huevo puede estar mas
influenciado por el peso de la gallina, lo que a su vez depende del tipo de dieta, de la edad y la
semana de postura en la cual se encuentren el ave. En este sentido, Etches (1998) afirma que el
tamano y la composicion del huevo dependen ademas del estado nutricional, peso y edad de la

gallina, de su topografia genética y del programa de iluminacion al que esté sometida.

6.3.2. Composicidn quimica

En la tabla 26 se muestran los resultados obtenidos con las diferentes dietas.

Tabla 26. Composicion quimica de huevo de gallinas criollas

Grupo % Humedad % Cenizas % Proteina % Grasa
I Alim. suplem 69.04%0.032 0.96+0.02°  19.20%0.81°  9.81+0.132
Il Alimento 71.19+0.01° 0.92+0.012  16.60+0.28°  9.88+0.132
Il Maizsuplem  71.21+0.02° 1.05+0.02°  16.80+0.59°  10.00+0.122
IV Maiz 72.67+0.01° 0.94+0.012  15.60%0.29°  8.55+0.43°

(a-d) diferentes letras en la columna indican diferencias significativas (p<o.05).
Alim. suplem.= Alimento suplementado; Maiz suplem.= Maiz suplementado
Se presenta la media de 2 réplicas con su desviacion estandar

6.3.2.1. Humedad

El huevo se compone principalmente de agua, es por ello que este fue el componente mayoritario en
el caso de los 4 grupos (tabla 26). Los grupos suplementados (I y Ill) presentaron diferencias
estadisticamente significativas respecto a los grupos controles (Il y V), siendo el contenido mayor en
estos Ultimos, lo que dejo de manifiesto el efecto de la suplementacion con el aceite de higado de
bacalao en la disminucion del contenido de humedad. Por otro lado, la dieta base de maiz pudo

haber favorecido el incremento de este componente en el huevo.
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6.3.2.2. Cenizas

AuUn cuando los grupos que recibieron maiz como dieta base (control y suplementado) mostraron
valores superiores a los del alimento comercial (IV mayor que Il y lll mayor que I) las diferencias no
son significativas estadis