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Resumen

Modificando la dieta de las aves de postura podemos concentrar nutrientes en huevos
generando productos funcionales que ayuden a una alimentacion mas saludable para la
humanidad. El objetivo de este trabajo es desarrollar un producto diferencial, huevos
fortificados con acidos grasos omega 3 y selenio organico, mediante la demostracion practica
comercial y en un esquema de validacién de caso tratado versus caso control repetible en el
tiempo que permita la certificacién de origen. Las evaluaciones se realizaron con dos lotes de
gallinas ponedoras en situacion de campo comercial ubicadas en galpones convencionales
dentro de la dindmica normal de trabajo del establecimiento. Se simularon dietas iso-
nutricionales con ingredientes alternativos como fuente de dcidos grasos de acuerdo su matriz
nutricional y a su precio relativo. Se realizaron 3 ensayos preliminares para definir la inclusion
de ingredientes evaluando el producto final obtenido. A posteriori se realizé la validacién de los
resultados preliminares. Para ello, se evaluaron dos dietas en gallinas de 29 semanas de vida de
la linea Lohmann Brown formuladas en base a las materias primas seleccionadas siguiendo las
indicaciones del manual de la linea genética. Como control, tratamiento 1, se utilizé una dieta
comercial estandar y al tratamiento 2, dieta fortificada, se formulé con adiciéon de 2,5 % de
aceite de lino y 0,37 ppm de selenio organico. Se realizaron controles seriados del producto
obtenido a partir de los 21, 50 Y 90 dias de iniciada la alimentacién experimental. La
suplementacién genero un aumento en los valores de acidos grasos omega n- 3, con
incrementos para el acido alfa linolénico de 1,27 % a 5,4 % y de DHA (Docosahexanoico) de 0,99
% a 1,63 %. El EPA (Docosapentaenoico) aumento pero en poca cuantia. Los valores de selenio
total en huevo casi se duplicaron, aumentando de concentraciones de 1,6 mg/kg a 3 mg/kg. Los
parametros productivos tanto de % postura, mortandad, consumo no se vieron aparentemente
afectados con estos niveles de inclusion (aceite de lino y selenio metionina). Se podria inferir
que las futuras evaluaciones de producto sean aprobadas en auditorias internas y externas de
calidad diferenciada.

Palabras claves: huevo fortificado, acido alfa linolénico, selenio, omega 3.
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Introduccion

Durante la ultima década ha surgido un aumento en el interés de los consumidores en busqueda
de mejorar su calidad de vida a través de una nutricién mas saludable. Uno de estos intereses
son los alimentos funcionales, tanto fortificados como enriquecidos, pudiendo ser uno de ellos
los huevos de mesa fortificados con acidos grasos esenciales y/o selenio.

Huevo Fresco:

Se entiende por huevo fresco al que no ha sido sometido a ningin procedimiento de
conservacion, con excepcién de la climatizacién del ambiente a temperatura entre 8 y 15 grados
centigrados y humedad relativa comprendida entre 70 y 90 por ciento, y libre de olores y
sabores extrafios. El huevo perderd su condicidn de fresco si ha sido sometido intencionalmente
a temperaturas inferiores a los 8 grados centigrados. (C.A.A .1988).

Estructura interna

Figura 1 - Estructura interna del huevo
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Fuente: Sayar 2012
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Composicion quimica

Tabla 1: Composicidn quimica del huevo entero y sus componentes.

UN.P.L

Carbohidratos (g) ~ 0.36 0.24 0.61
Riboflavina (mg) 0.2 0.15 0.09
VitaminaB12 (mcg)  0.45 0.03 0.33
Hierro (mg) 088 0.03 0.46
Zinc(mg) | 065 0.01 0.39
Potsio (mg) e 54 1

Fuente: United States Department of Agriculture
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Definicion huevos funcionales:
Para ser considerado funcional, el alimento debe cumplir con las siguientes condiciones:
e Que se le haya afiadido un componente beneficioso, con un efecto terapéutico probado.
e Que se le haya potenciado alguin ingrediente para hacerlo mas saludable.

e Que se le haya quitado total o parcialmente algin elemento nocivo o toxico.

Definicion alimento fortificado:

Se entiende por alimentos fortificados aquellos alimentos en los cuales la proporcién de
proteinas y/o aminoacidos y/o vitaminas y/o substancias minerales y/o acidos grasos esenciales
es superior a la del contenido natural medio del alimento corriente, por haber sido
suplementado significativamente. (Articulo 1363 — (resolucion conjunta SPyRS y SAGPyA
numero 118/2008 y numero 474/2008)).

Clasificacion dcidos grasos:

La clasificacidn clasica tradicional de los acidos grasos se realiza en funcidn de su
composicidn quimica. Asi pues, los podemos dividir en:

A. Saturados: no contienen dobles enlaces
B. Monoinsaturados: contiene un doble enlace.
C. Poliinsaturados: contienen 2 o mas dobles enlaces.

a. Poliinsaturados de cadena larga: contienen 20 o mas carbonos en la cadena
carbonada y 3 o mds dobles enlaces.

b. Poli insaturados de cadena media: contienen 18 carbonos en la cadena
carbonada y 2 o mas dobles enlaces

Fuente: Jesse Trushenski 2013
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Figura 2: Clasificacion de los Acidos Grasos de acuerdo al tipo de unién de los carbonos.
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Fuente: Jesse Trushenski 2013

Figura 3: Clasificacion de acidos grasos de acuerdo a la posicion de las dobles ligaduras entre
carbonos (omega 3 y omega 6).

FIG. 1 OMEGA-3 AND OMEGA-6 FATTY ACIDS
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Fuente: Jesse Trushenski 2013
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Beneficios sobre la salud humana de los dcidos omega ( 23 y Q6)

Las dietas occidentales contienen alta proporcion de acidos grasos Q6 y, durante los ultimos
tiempos se ha revalorizado la relacidn entre los Q3 y Q6. Se ha probado que los acidos grasos
(AG) omega 3 estan relacionados en el beneficio en la salud humana especificamente en
enfermedades cardiovasculares (arritmias), carcinogénicas, en la vision, en la funcién vy
desarrollo cerebral en nifios y adultos (inclusive desde la vida fetal), disminuye la depresion y la
hipertensién, mejora la coagulacién sanguinea, trombosis e inflamacién (Simopulos, 1999, 2000,
Nelson y col., 2000, Valenzuela y Nieto 2001, Antruejo 2010). Por otro lado, los acidos grasos Q6
cumplen roles importantes a nivel tisular y metabdlico. Influyen sobre la fluidez de las
membranas celulares, funciones enzimadticas, receptores celulares, mediadores bioldgicos
(prostaglandinas), transmisidn de impulsos nerviosos, control de presién sanguinea, entre otros.
Los acidos Q6 y Q3 compiten por las mismas enzimas pero tienen diferentes roles bioldgicos e
incluso opuestos por lo que su correcto balance es de suma importancia.

Actualmente se considera que el 45 % de los AG en las membranas sindpticas neuronales son
AG esenciales. Ademas en el sistema nervioso central uno de cada tres AG es poli insaturado
(Yehda y col. 1999, Bruinsma y Taren, 2000, Bourre y Galea, 2006).

Las recomendaciones de la FAO/OMS (1993) establecen que las relacidon dietaria ideal entre
acidos grasos saturados, acidos mono insaturados y acidos grasos poliinsaturados deberia estar
una proporcién 33-33-33 respectivamente. Inclusive la relacién dentro de los acidos poli
insaturados Q6-03 deberia estar en una relacién 5:1 a 10:1.

Tanto los omega 6 como los omega 3 son considerados acidos grasos esenciales en tanto que el
araquidonico se lo considera semi esencial (Debido a que se genera a partir de del omega Q6
(Antruejo, 2010).

Los acidos grasos omega Q6 (linoleico) y omega n 3 (linolénico) se consideran los compuestos
progenitores de la familia entera de otros AGE Q3 y Q6 de importantes funciones en la funcién
normal tisular. El 4cido eicosapentanoico (EPA) y el decosahexaenoico (DHA) pueden formarse a
partir de acido alfa linolénico (ALA) (Anturejo, 2010).

Por lo tanto a través de la nutricibn en aves de postura podemos generar productos
diferenciados en AGE que ayuden a la regulacién de la relacién Q6:03 mediante el aporte de
mayores niveles de omega 3.
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Metabolismo lipidico

Los animales pueden elongar al carboxilo final de los AGE progenitores Q6 y Q3 pero no al
omega (Q). Asi, no pueden sintetizar AG linoleico ni linolénico de otros componentes de la dieta,
denominandolos por esta causa dietéticamente esenciales (Antruejo, 2010). En la figura 4
podemos observar las vias metabdlicas implicadas en la elongacién de las cadenas carbonadas
de los acidos grasos.

Figura 4: metabolismo Lipidico
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Fuente: Jesse Trushenski 2013

Las aves depositan 6 gramos aproximadamente de acidos grasos a través de la yema durante el
periodo de maxima produccién (Antruejo, 2010, Mine y Kovacs-Nolan, 2004) Las aves pueden
sintetizar AG hasta 18 carbonos e introducir dobles enlaces en posicidn 7 y 9 por accion
enzimatica (9 desaturasa), pero no pueden insertar dobles enlaces entre el carbono 9y el grupo
metilo terminal, por dicha razén deben incorporar AGE (Enser, 1994).

Los lipidos de la yema, no son sintetizados por el ovario, sino que se movilizan desde el higado.
Una vez sintetizados, los triglicéridos son incorporados a lipoproteinas de baja densidad
(proteinas de transporte) y llevadas hacia tejidos extra-hepaticos (Escribano, 1991). El ovario no
esta involucrado en el metabolismo de los AG, solo en la transferencia desde la sangre-plasma a
la yema (Moran, 1996). Por lo tanto, si bien el porcentaje de los lipidos en huevo es constante
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de acuerdo a linea genética y estatus fisioldgico, la composicidn de lipidos en yema depende en
gran parte de la dieta, pudiendo ser modificada a través de la alimentacion (Mateos, 1991).

Los AGS de mas de 14 atomos de carbono son depositados en la yema. Niveles elevados de AGS
en la dieta modifican escasamente el perfil de AG en el huevo. Los AG de cadena corta (caprilico
c8:0; caprico ¢10:0; laurico ¢12:0) suministrados en la dieta son catabolizados o convertidos en
AG de cadena mas larga y no se depositan o lo hacen en muy baja porcentaje en el huevo (Sim vy
Bragg, 1978). El incremento de los AGPI en la dieta aumenta la proporcién en la yema del
huevo, siendo el proceso metabdlico no bien conocido hasta ahora. La incorporacién de aceites
vegetales ricos en Q6 o en Q3 (ALA) genera un aumento en la concentracién de ambos en la
yema del huevo generando una disminucién del oleico (Sell, 1968). Las variaciones en los
contenidos de 4cidos grasos de la yema no son uniformes entre los distintos tipos de grasa de la
yema. Cuando hay un exceso de 06, se utiliza mds enzimas para la conversiéon a acido
araquidoénico y deja menos enzimas disponible para la conversion de ALA a EPA y DHA y
viceversa cuando hay mucha ALA en la dieta. Esto es debido a que se utiliza en mismo sistema
enzimatico para los procesos de elongacion y desaturacion (Grobas y Mateos, 1996). La
incorporacion de AGPI de cadena larga en la dieta (c20-22) o de nivel sus precursores también
se refleja en un aumento de los mismos en la yema del huevo. Sin embargo, el aumento de
deposicion de acidos grasos de cadena larga Q3 desde ALA (4cido alfa linolénico) es limitada en
aves (Noble y Cocchi1990). El nivel dietario de acidos grasos saturados y mono insaturados
tienen menores efectos en el perfil de acidos grasos siendo los acidos poli-insaturados los que
causan mayores cambios en el perfil de acidos grasos en huevo. Por lo tanto, mayor proporcion
de Q6 dietarios generara mas araquiddnico en huevo y mayor inclusién de ALA en el alimento
generara mayores niveles de EPA y DHA (Jiang y col., 1991).

Los animales vertebrados tienen una baja eficiencia de transformacion de ALA a EPA — DHA.
Ademas no todos los Q3 de la dieta son biolégicamente equivalentes por ejemplo el EPA y DHA
provenientes de la conversion de ALA son metabdlicamente menos activos para humanos que
cuando son incorporados directamente como EPA y DHA. Por lo tanto seria importante
considerar no solo el total de AG de la familia Q3 sino ademas los AG especificos (Gonzales-
Esquerra y Leeson, 2001)

Se ha demostrado que una pequefia porcidn de EPA cuando se adiciona en la dieta, es retenido
como tal, siendo la mayor parte convertido a DPA y DHA aunque con un menor eficiencia que
cuando se adiciona DHA directamente desde el alimento (Cachaldora y col.,, 2007). Esto nos
permite deducir que desde el punto de vista econdmico, la adicion de EPA y DHA desde la dieta
en baja dosis puede generar niveles aceptables de AG Q3 en huevos para su enriguecimiento
estimandose que la deposicion de DHA presenta una eficacia aproximada del 42 a 55 % desde la
dieta (Gonzales-Esquerra y Leeson, 2001).
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Se ha observado que las gallinas a lo largo de su vida modifican la transferencia de acidos grasos
de la dieta al huevo depositando las aves menores de 35 semanas entre un 25 a 50 % menos AG
Q3 que aves de mayor edad (Gonzales-Esquerra y Leeson, 2001; Scheideler y col., 19982). La
linea genética puede influenciar hasta un 30 % en mayor o menor cantidad la deposicion de
acidos grasos alfa acido linolénico (Lesbamich y Noble, 1997). Las aves depositan mas DHA que
EPA, debido a la conversidon de EPA a DHA siendo la incorporacién de AG Q3 un proceso gradual
llegando a su maxima concentracién dentro de los 14 dias desde el inicio de la alimentacién con
fuentes de omega Q3 (Gonzales-esquerra y Leeson, 2001; Yu y Sim, 1987).

Oxidacion lipidica

EPA, DHA vy otros 4cidos grasos pueden verse afectados en su funciéon benéfica cuando la
proteccion anti-oxidativa no es suficiente para minimizar el riesgo del dafio oxidativo de los
tejidos lipidicos. Por lo cual cuando aumentamos los AGPI en los huevos se incrementa el
potencial de oxidacion de los lipidos. Al aumentarse el potencial de oxidacion de los lipidos
puede generar el desarrollo de sabores y olores no deseables, pérdidas de AGPI y baja
aceptacion del consumidor. El rol de las moléculas antioxidantes juega un rol importante en el
control de estas reacciones indeseables. La vitamina E presenta un rol importante en el huevo
por su accién antioxidante en relacion con los dcidos grasos omega 3, aunque algunos autores
sugieren que no logra mejorar la calidad sensorial del huevo. La inclusién de vitamina E resulta
en una significativa reduccién de TBARS (sustancia reactiva acido tiobarbiturico) en la yema de
los huevos. El contenido de vitamina E en el huevo se eleva en forma logaritmica con el nivel de
vitamina E en la dieta. El riesgo de oxidacién lipidica es mayor en huevos enriquecidos con
acidos grasos de cadena larga Q3 que con huevos enriquecidos con acido grasos alfa linolénico.
(Gonzales y Esquerra y Leeson, 2001; Cachadoray col., 2007)

El selenio tiene un efecto protector o de ahorro de vitamina E, por lo cual la suplementacién de
selenio puede aumentar los niveles de vitamina E en la yema de los huevos (Surai, 2000).

Fuentes de acidos grasos omega Q3

Las plantas tanto terrestres como marinas son las Unicas que producen AG Q6 y AG Q3. Las
fuentes de EPA y DHA mas ricas son los aceites de pescados, harina de pescado, moluscos,
crustaceos, y algas. Los peces y otras formas de vida marina son fuentes ricas en AGPI
especialmente EPA y DHA. Ellos obtienen sus AGPI Q3 del fitoplancton. Las fuentes marinas
ofrecen el beneficio de la incorporacion directa de acidos grasos poliinsaturados de cadena
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larga en el huevo, las cuales son mas importantes o activas metabdlicamente que el dcido graso
linolénico (ALA) en humanos (Antruejo, 2010)

Dentro de las materias primas mas utilizadas de origen vegetal las de mayor concentracién de
ALA Q3 son la chia (60 %) y el lino (53 %). Otras de menor concentracion son la colza/canola (10
%), soja y nueces (Antruejo 2010; Fedna, 2015). Un resumen del aporte de acidos grasos de
diferentes aceites utilizados como ingredientes en aves se presenta en la tabla 2.

Tabla 2.- Perfil de acidos grasos de aceites de diferentes origenes

Aceite de
Perfil de acidos grasos Lino Maiz Soja Colza Chia
canola

Palmitico Ci60 6 10.7 9.5 5 6.6
Estearico Cizo 4,5 2.4 4 2.2 3
Oleico Cisg1 19 26 22 57 5.3
Linoleico Cig2 16 56 54 20.5 19.7
Linolénico Cis:3 54 1 7.3 9 64

Adaptado de Antruejo, 2010, Azcona 2011, Filli 2012 y Fundacién Fedna, 2015

Beneficios sobre salud humana del selenio

Desde 1950, investigadores han encontrado evidencias de la importancia del selenio en la salud
humana. El selenio, es un micro mineral (traza) el cual puede transferirse a los diferentes tejidos
animales como ser carne, leche y huevos. El selenio presenta varios roles importantes en el
organismo, relacionandose con el sistema antioxidante (glutation peroxidasa), como catalizador
en la produccidn de hormonas tiroideas, en el sistema inmunoldgico, actividad cardiaca,
prevencion de cancer, principalmente de préstata y de fertilidad (motilidad espermatica y
reduccion de aborto espontaneo) (Clark y col., 1998; Rayman, 2005; Farrell Fao ). Incluso,
Jaques en el aiio 2006 hace inferencias de la relacidn inversa entre la incidencia de HIV-sida y los
paises donde el suelo presenta alto contenido de selenio.

Se ha informado que entre el 30 al 80 % de selenio en el cuerpo se encuentra en forma de
selenocisteina (Hawkes y col., 1985) actuando como una fuente de almacenamiento reversible
de selenio en los en tejidos y 6rganos (Lyons y Jacques, 2004). Las funciones bioldgicas de las
selenio proteinas mds importantes del organismo son segun Lyons y Jacques (2004):
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Yodotironina deiodinasas: metabolismo Tiroide (enzima convertidora de tiroxina (t4)
en la forma activa T3)

° Glutation peroxidasas: Propiedades antioxidantes en todo el organismo

. Selenio proteina P: Proteina transportadora de selenio y funciones antioxidantes

. Selenioproteina W: Propiedades antioxidantes, presente en el musculo cardiaco y
esquelético.

° Selenioproteinas de la capsula espermdtica: Componente principal de la capsula
espermatica

° Tioredoxina reductasa: Estructura Espermatica - motilidad espermatica, fertilidad
(regula el potencial redox de los grupos bisulfuros expuestos.

° Proteinas ligantes de selenio: |la funcién fisioldgica de estas proteinas no es conocida
actualmente.

Origen y fuentes de Selenio

EL contenido de selenio en los alimentos, varia considerablemente de acuerdo al nivel de este
mineral traza en el suelo. El selenio se presenta desde la forma mas reducida de selenuro
(valencia -2) hasta estados oxidados de + 4 (selenito) o + 6 (selenato). Las formas de selenio
utilizadas para alimentacién humana y animal son estados de mayor oxidacién del selenio
mientras que los metabolitos de selenio presentes en las plantas contienen el selenio en su
estado reducido (Lyonsy Jacques 2004).

Las plantas absorben el selenio desde su forma inorganica y lo transforman en una forma
orgdnica (Seleniometionina - selenocisteina). Algunas plantas y microorganismos tienen la
capacidad de reemplazar un azufre en cistina o en metionina por selenio, produciendo
selenocisteina, selenometionina, seleniometilmetionina. Estos pueden constituir entre el 50 al
80 % del total del selenio en plantas y granos (Olson y Palmer 1976, Hawks y col., 1985). Los
animales no pueden sintetizar selenio metionina directamente desde formas de selenio
inorganico como informaron Cummings y Martin (1967) y Lyon y Jacques (2010). En la figura 5
posdemos observar las estructura quimica de las principales selenio-aminoacidos.
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Figura 5: Formas quimicas de selenio-aminoacidos.
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El selenio esta frecuentemente asociado con azufre en compuestos organicos e inorgdnicos, en
algunos reemplazando azufre y en otros asociados con azufre por uniones covalentes (Leeson
2001). Dentro de las fuentes de selenio, podemos citar 2 fuentes, una organica (seleniocistina,
selenio metionina, HMSEBA 2hydroxy4methylselenobutanoic acid) y otra inorganica (selenito de
sodio, selenato) (Lesson, 2001; Jlali, 2013). En las aves hay una cantidad maxima de selenio que
puede transmitirse de la dieta, pero la transferencia es eficiente a bajos niveles de inclusion. El
huevo es un vehiculo ideal para el selenio. Las fuentes comunmente utilizadas como materias
primas como ser cereales, harina de pescado, harinas de aves, harinas de carne, contienen
selenio casi exclusivamente como componentes organicos (selenoaminoacidos) (Lyons y Jacques
2004).
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Metabolismo del selenio

La absorcién intestinal de selenio desde los ingredientes varia por especie y la biodisponibilidad
varia segun la sal ingerida. Las formas inorganicas como el selenito de sodio se absorbe por
difusién pasiva mientras que la formas orgdnicas como la selenometionia se absorbe por
transporte activo dependiente de sodio (Schrauzer 2001; Lyons y Jacques, 2010). La absorcion
de selenio pude verse afectada por la interaccidon con otros minerales como ser cobre o zinc. Las
diferentes formas de selenio ingresan en la via metabdlica donde son convertidos en seleniuros
(Leeson, 2001). La seleniometionina derivada de la dieta o por catabolismo proteico es
convertida en selenocisteina via trans-sulfuracion. La selenio cisteina, derivada de la selenio
metionina, la dieta o el catabolismo de selenoproteinas se convierte en seleniuros via selenio
cisteina-b-liasa. Por otro lado, el selenio inorganico reacciona con glutation para formar
seleniuro. A partir de aqui el seleniuro toma diversos destinos. Las formas inorgdnicas de
selenio pueden conducir a la produccién de selenocisteina, la cual es incorporada
especificamente en selenoproteinas, pero no a la sintesis de selenometionina. Proteinas ligantes
de selenio se encuentran en el plasma siendo la mas importante la glutatidon peroxidasa (Lyons y
Jacques 2010). Otras proteina selenio ligante estd presente en asociacion con la fraccién
lipoproteica del plasma. El exceso de ingesta de selenio es metilado por esta proteina, el cual se
realiza en 2 pasos. Por la conversidén a selenuro de dimetilo y por su posterior conversion a
trimetil selenio ion, el cual es soluble en agua y representa el producto de excrecién normal
cuando hay exceso de ingesta de selenio. Cuando el exceso de selenio supera la habilidad del
cuerpo para convertir el selenio en trimetil seleniom ion, este comienza a volatilizarse y es
excretado por via respiratoria generando un olor a ajo. El nivel toxico de selenio se encuentra
entre 10 a 20 ppm. Aproximadamente 100 veces mayor que los requerimientos nutricionales
para selenio (Leeson 201; Hawkes y col., 1985).

El selenio es encontrado tanto en la yema como en la albumina y el sitio de depdsito depende
de la forma de selenio adicionado o presente a la dieta. Tanto el selenito de sodio como la
selenocisteina se depositan con mayor cantidad en la yema. La selenio metionina se deposita en
mayor cantidad en la albumina; esto podria explicar la mejor calidad de albumen en los huevos
almacenados cuando se adiciona seleniometionina (Lyons y Jacques 2002).

La diferencia de las fuentes orgénicas y las fuentes inorganicas para aumentar la concentraciéon
de selenio en el huevo dependeria del uso de diferentes vias metabdlicas. Las fuentes de selenio
inorgdnicas como el selenito o selenato en el alimento tienen una baja eficiencia de
transferencia al huevo. Las fuentes orgdnicas como el selenio metionina si presentan una alta
transferencia al huevo. La eficiencia de selenio desde la concentraciéon en la dieta al huevo
presenta un rango entre 56 al 76,26 % dependiendo de la fuente de selenio organico si la
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expresamos como el porcentaje de selenio de la dieta retenido en huevo (Lyons y Jacques 2002,

Figura 6).

Figura 6: Contenido de selenio seguin aporte dietario y tipo de fuente.
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Fuente: .- (Lyons y Jacques 2002)
Se ha demostrado que 0.4 mg/kg de selenio organico en las dietas generan un aumento

significativo de selenio en el huevo.

Tabla 3: Selenio en huevo segun contenido de selenio organico en la dieta

Se orgdnico afiadido al Selenio por huevo
alimento balanceado (ppm) ( microgramos )
0 7.10
0.2 18.04
0.4 30.67
0.8 43.35

Fuente: adaptado de Surai (2000b)
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Tabla 4: Efecto del suministro de selenio (0.3 ppm) sobre cantidad de selenio en huevo.-
Con selenio Con selenio

Sin selenio inorgdnico organico

( selenito de sodio ) ( levaduras)

Selenio en yema

0.33a 0.62 b 1.335 ¢
( mg/kg)

' Adaptado de British Poultry Science, vol 49; 4 julio 2008; p.482-486

Las formas organicas provenientes de levaduras o HMseBa pueden ser direccionadas para la
produccién de selenopmetionina tanto como para selenocisteina. EIl HMseBA presenta una
biodisponibilidad superior a las fuentes de selenio provenientes de levaduras, mostrando una
diferencia de un 28 %. La molécula pura (99%) de HMseBa actia como un precursor de
selenometionina dando una mayor eficiencia en la incorporaciéon dentro de las proteinas tanto
en huevos como en musculo. Esto se debe a que las fuentes orgdnicas de levaduras presenta
entre un 54 % - 74 % solamente de selenio como selenometionina. Estudios complementario
deben ser establecidos para aclarar vias metabdlicas de HMseBA y como se incorpora en huevos
y musculo (Jlali 2013).

La seleniometionina es incorporada a la proteina corporal en lugar de la metionina. La
propiedad de la seleniometionina es que no se comparte con otras selenoaminoacidos,
marcando una funcidn fisioldgica especifica de la seleniometionina (Lyon and Jacques 2010).

El almacenamiento de formas de selenio orgdnico como seleniometionina estd en un estado no
funcional. el selenio como selenometionina es mejor retenido que el selenio inorgdnico, el
ultimo paso metabdlico del selenio organico es la liberacion de selenuro que ingresa en vias
metabdlicas para sintesis de selenocisteina, para incorporarse dentro de selenoproteinas
funcionales. Por lo tano en tiempos de stress oxidativo, las proteinas corporales son degradadas
rapidamente, aportando selenio orgdnico que puede ser usado para la sintesis de
selenoproteinas especificas. (Lyons y Jacques 2010)

El selenito de sodio ha sido documentado con actividad pro oxidante. Este es debido a que
tanto el selenito como el selenato pueden formar uniones trisulfuro (-s-se-s-), las cuales estan
sujetas a rapida oxidacion y liberacion de las proteinas. Las uniones trisulfuro no se forman con
selenometionina. (Leeson 2001, Terrada 1999, llian y Whanger, 1989).
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS
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Hipotesis

Es posible desarrollar huevos de mesa fortificados con acidos grasos omega Q3 y selenio a
partir de fuentes de aceites vegetales ricos en omega 3 y fuentes de selenio orgdnico
disponibles en la Republica Argentina,.

Objetivo

Desarrollar un huevo fortificado con omega Q3 (ALA: acido alfa linoleico) y selenio organico
utilizando aceite vegetales y selenio organico en la dieta de gallinas ponedoras.

Objetivo especifico

e Simular dietas para gallinas con diferentes fuentes de aceites vegetales ricos en Q3.

e Evaluar alternativas para el fortalecimiento de huevo con selenio y su transferencia
desde la dieta.

e Validar en situacidon productiva comercial la transferencia de omega Q3 y selenio de las
dietas al huevo.

U.N.P.L Pagina 22



MATERIALES Y METODOS

UN.P.L P4gina 23



Materiales y métodos

Se disefio el siguiente cronograma de acciones:
1. Eleccidon de ingredientes para la formulacion de las dietas.

2. Evaluacion de dietas suplementadas con diferentes niveles de Q3 y selenio y
comparacion con lotes hermanos (control).

3. Validacion con repeticiones en el tiempo de una dieta suplementada versus una
control.

Eleccion de ingredientes como fuente de Q3.

Para la eleccidn de la fuente de omega3 se formuld con diferentes opciones de materias primas
disponibles ponderadas por su precio en féormulas tipicas argentinas teniendo en cuenta el
aporte de Q3 vy la relaciéon 03:06 de la formula final a minimo costo. Adicionalmente a la
evaluacion de fuentes vegetales de Q3 se formularon alternativas con aceite de pescado pero se
descartaron por el posicionamiento del producto.

Se utilizd el programa Nutrition (DAPP). La base de datos de ingredientes se generd a partir de
los resultados de laboratorio de control de calidad (quimica humeda, analisis proximal). Para la
estimacion de la concentracion de aminoacidos totales y digestibles se utilizaron ecuaciones de
regresion en funcion de la concentraciéon de proteina cruda de cada materia prima (Mallo,
2012). La energia del alimento (EMAnN) se estimd por ecuaciones de prediccion (Rostagno,
2011). Para el resto de los nutrientes (vitaminas y minerales) se utilizd una base de datos
condensada de diferentes origenes bibliograficos y analiticos. La matriz de aporte de acidos
grasos se generd con los datos de la Tabla 2 dado que coincidia con los valores minimos
garantizados por los proveedores de los aceites.

Se evalud las alternativas de aceite de lino, semilla de lino, aceite de chia, aceite de canola. El
aceite de pescado se formuld solo a manera comparativa para validar las matrices nutricionales.

En la tabla 5 se presenta la composicién porcentual de la dietas formuladas con diferente origen
de Q3 y en la tabla 6 el respectivo aporte nutricional.
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Tabla 5: Dietas formuladas para cubrir el perfil nutricional deseado con diferentes alternativas

de ingredientes.

Raciones
Aceite de
Aceitede | Aceitede | canolay Aceite de | Semilla de
Nombre lino chia chia pescado Lino
Maiz 47.456 48.781 39.710 42.788 46.761
aceite de chia 2.051 1.591
aceite de canola 3.932
aceite de lino 2.667

aceite de pescado 5.462
Girasol Harina 14.394 13.607 15.931 15.885 9.654
Lino semilla 7.907
Harina de Carne 2.077 2.143 1.940 1.354 2.258
Conchilla 8.553 8.534 10.000 8.679 8.473
trigo afrechillo 10.000 9.184 10.000 10.000 9.759
Fosfato Bicalcico 0.000 0.000 0.000 0.174 0.000
Sal 0.302 0.302 0.422 0.310 0.292
Allzyme vegpro 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Selplex 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Biolis CEM 0.087 0.084 0.000 0.000 0.104
Colina liquida 75% 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Soja Expeller 7.950 10.817 0.000 0.000 13.899
Soja Harina 45% 5.973 3.953 15.970 14.832 0.338
nucleo vit-mineral 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Fitasa 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Metionina 0.136 0.138 0.100 0.112 0.150
bicarbonato de sodio 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089

100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
costos €1,617.84 | €5,866.58 | €5,554.23 | €2,807.52 | €1,660.54
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Tabla 6: Perfil Nutricional de las dietas formuladas para cubrir el perfil nutricional deseado con
diferentes alternativas de ingredientes.

Perfil nutricional Aceite de

Aceitede | Aceitede | canolay Aceite de | Semilla de

lino chia chia pescado Lino
Materia Seca 89.5352 89.5635 89.8189 89.6041 89.6211
Proteina 16.6000 16.6000 17.8269 17.2338 16.7644
Lipidos 6.1733 5.8512 8.0357 8.0000 6.7261
Fibra Cruda 5.0000 4.9196 5.0000 5.0000 5.0000
Ceniza 12.7343 12.7040 14.4095 12,9239 12.7263
Calcio 3.9000 3.9000 4.4458 3.9000 3.9000
P total 0.5679 0.5636 0.5676 0.5686 0.5757
Sodio 0.1700 0.1700 0.2169 0.1700 0.1700
Potasio 0.7574 0.7642 0.7741 0.7574 0.7688
Lisina Dig Ave 0.6900 0.6900 0.7355 0.6989 0.6900
Metionina Dig Ave 0.3896 0.3899 0.3735 0.3804 0.3902
Met+Cis Dig Ave 0.6209 0.6200 0.6211 0.6236 0.6200
Triptofano Dig Ave 0.1732 0.1722 0.1939 0.1876 0.1531
Treonina Dig Ave 0.5042 0.5031 0.5582 0.5393 0.4916
Arginina Dig Ave 1.0432 1.0377 1.1576 1.1122 1.0543
Valina Dig Ave 0.6592 0.6564 0.7258 0.7022 0.6392
Isoleucina Dig Ave 0.5567 0.5555 0.6235 0.6017 0.5400
P Disp 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
Se Selenio 0.3700 0.3700 0.3700 0.3700 0.3700
Ac. Linoleico 1.8083 2.0000 2.0000 1.1097 2.0000
18:3 Ac. Linolénico 1.4500 1.4500 1.4500 1.4500 1.4500
80.19% 72.50% 72.50% 130.67% 72.50%

Relac 18:3 / 18:6
Energia Bruta 3,756.4866 | 3,742.0063 | 3,814.9030 | 3,856.8777 |3,791.8795
EMA Calc Rstgn 2,800.0000 | 2,800.0000 | 2,810.4441 | 2,869.2211 |2,800.0000

La formula que incluyd solo colza/canola no se puede confeccionar para cubrir la totalidad de
los requerimientos de una gallina de postura comercial. Por este motivo se combiné aceite de
colza/canola con aceite de chia.

La opcidn con aceite de lino resultd la férmula mas econédmica que cumplia con la especificacién
nutricional deseada con los precios actuales (base BCR menos flete). Para validar la
sustentabilidad de las férmulas en el tiempo se varié los precios de los macroingredientes maiz
y soja a valores FOB Chicago y a precios histdricos corroborandose esas diferencias.
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En la tabla 7 se presenta el nivel minimo sugerido como requerimiento para la formulacion de
dietas para generar huevos fortificados con Q3 (ALA) y selenio.

Tabla 7: Valores minimos deseados para la dieta fortificada.

perfil deseado - Aceite
Nombre Lino
Materia Seca Min 88,00
Proteina Min 16,60
Lipidos Min 6,10
Fibra Cruda Max 5,00
Ceniza Max 13,00
Calcio Min 3,90
P total Min 0,56
Sodio Min 0,17
Lisina Dig Ave Min 0,69
Metionina Dig Ave Min 0,34
Met+Cis Dig Ave Min 0,62
Triptofano Dig Ave Min 0,14
Treonina Dig Ave Min 0,48
Arginina Dig Ave Min 0,71
Valina Dig Ave Min 0,60
Isoleucina Dig Ave Min 0,54
P Disp Min 0,40
Se Selenio Min 0,37
Ac. Linoleico Max 2,00
18:3 Ac. Linolénico Min 1,45
Energia Bruta Min 3,750.00
EMA Calc Rstgn Min 2,800.00

Con el programa Nutrition (DAPP) se evalud con la dieta mas econdmica (opcion de aceite de
lino) los niveles de inclusidon de las restantes alternativas a diferentes precios de mercado
(Figura 7; 8; 9 y 10). Esta previsidon permitiria evaluar alternativas segun las modificaciones del
precio de mercado.
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Figura 7: Andlisis de sensibilidad cuando a la dieta con aceite de lino se le oferta aceite de chia.

ANALISIS SENSIBILIDAD DE PRECIOS Racion 9110 a.lino perfil deseade Ingrediente 112 aceite de chia
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Precio
DAPP N-utrition

Figura 8: Andlisis de sensibilidad cuando a la dieta con aceite de lino se le oferta aceite de
canola.

ANALISIS SENSIBILIDAD DE PRECIOS Racidn 9110 a.lino perfil deseado Ingrediente 113 aceite de can
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Precio

DAPP N-utrition
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Figura 9: Analisis de sensibilidad cuando a la dieta con aceite de lino se le oferta aceite de aceite
de pescado.

ANALISIS SENSIBILIDAD DE PRECIOS Racidn 9110 a.lino perfil deseado Ingrediente 116 aceite de pesc
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Figura 10: Analisis de sensibilidad cuando a la dieta con aceite de lino se le oferta semilla de

lino.

ANALISIS SENSIBILIDAD DE PRECIOS Racidn 9110 a.lino perfil deseado Ingrediente 1519 Lino (COMPLET
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DAPP N-utrition
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Alojamiento y animales:

La evaluacién se realizd en 2 galpones convencionales de la empresa Granjas Carnave S.A.
ubicada en la localidad de Humboldt, Santa Fe, Argentina. Los galpones estdn orientados en
direccion oeste a este. Cada galpon contiene jaulas piramidales dispuestas en 2 hileras con
pasillo central y el alojamiento se realiza para generar un espacio por ave aves de 350 cm2. El
sistema de alimentacion es semiautomatico y el agua de bebida se realiza con un sistema de
niple ubicado sobre el centro del techo de la jaula. La capacidad de cada galpén es de 12.000
aves totales. Las condiciones del ambiente por ser un galpdn convencional estan reguladas por
las condiciones ambientales y de manejo por parte del personal a cargo.

Figura 11: Imagen de a granja utilizada, Granjas Carnave
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Para validar que el incremento de los niveles de selenio y el perfil de dcidos grasos en huevo se
mantendrian en los valores deseados en diferentes situaciones productivas y en diferentes tipos
de gallinas se remitié el mismo alimento que se estaba evaluando en Granjas Carnave a la
unidad demostrativa avicola de la Facultad de Ciencias Veterinarias, Univ. Nac. del Litoral en la
ciudad de Esperanza, provincia de Santa Fe. Ahi se utilizé una instalacidon convencional con dos
pirdmides de jaulas y con capacidad de 500 aves (figuras 14 y 15), donde se aojaban 250 gallinas
blancas y 250 gallinas coloradas pertenecientes a las lineas hy-line w 36 y hy-line brown de 30
semanas de vida.

Figura 14 y 15: Imagen de los galpones utilizados, FAVE, Univ. Del Litoral.

Las gallinas utilizadas en las diferentes pruebas se detallan en la tabla 8
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Tabla 8

Prueba Dieta Control Dieta Experimental
1 (lote 35) Hy Line w 36, 60 semanas de vida
2( lote35 ) Hy Line w 36, 70 semanas de vida
3 (lote 42) Lohmann Brown, 62 semanas de vida
4 (lote 50) Lohmann Brown, 29 semanas vida
Experimental UNL FAVE (solo ) ) )
] . Hy-line w 36 y hy-line color, 30 semanas de vida
tratamiento experimental)

Cronograma

La semana detallada en la tabla 8 corresponde a la edad de la gallina al comienzo de cada
experiencia. Luego de una adaptacion de tres semanas (el dia 21 de inicio de la prueba) se
realizé el muestreo de la calidad interna y externa de los huevos asi como la composicion de
acidos grasos y selenio.

En la experiencia 4 de validacion se utilizé el mismo cronograma peros se repitid en el tiempo
las mediciones (dia 21; 50 y 90 de iniciada la alimentacién experimental con tratamiento y
control).

Cronograma de las evaluaciones:
1. Comienzo de la alimentacion

2. Comienzo de la evaluacion de la calidad interna y externa de huevos.

/ / / /
Mediciones 0 1 2 3
Dias
Prueba 1 0 21
Prueba 2 0 21
Prueba 3 0 21
Prueba 4 (validacién) 0 21 50 90
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Técnicas analiticas

Parametros productivos:

Para realizar el seguimiento de los resultados productivos de los lotes tratados y control se
generd una planilla de Excel. En columnas se incluyé edad de vida, edad de produccidn, cantidad
de aves, huevos ave dias, porcentaje de mortandad, alimento semana, gramos consumo aves,
conversion kilogramos por docena, se grafico el porcentaje de postura, mortandad, consumo de
alimento. Se muestra formato de control como ejemplo utilizado.

Tabla 9: Formato planilla control

Semana semana produc  huevo % alimento gramos Conversion
Edad produc Aves avedia avedia mort. semana ave kg/docena
21 1 12922 9.8 0.7 1.4 6030 0.063 30.7
22 2 12921 39.6 3.5 1.4 7990 0.068 6.6
23 3 12916 68.2 8.2 1.4 7750 0.077 3.1
24 4 12911 62.1 12.6 1.4 8400 0.083 22
25 5 12902 | 89.8 18.8 1.5 6130 0.084 1.5
26 6 12885| 89.7 25.1 1.6 10310 0.090 1.4
27 7 12856 93.2 31.6 1.9 8850 0.094 1.3
28 8 12836 94.1 38.2 2.0 10500 0.100 1.3
29 9 12812 957 44.9 2.2 8530 0.106 1.4
30 10 12788 946 51.5 24 10080 0.106 1.3
31 11 12725| 941 58.1 2.9 8110 0.104 1.3
32 12 12698 | 94.3 64.7 3.1 8550 0.099 1.3
33 13 12671 92.3 71.2 3.3 10040 0.104 1.3
34 14 12499 920 77.6 4.6 7220 0.097 1.2
35 15 12384 79.0 83.1 5.5 10600 0.105 1.4
36 16 12351 84.2 89.0 5.7 10000 0.081 1.1
37 17 12303 80.2 94.6 6.1 11450 0.085 1.2
38 18 12266 | 82.2 100.4 6.4 9880 0.093 1.4
39 19 12214 . 85.8 106.4 6.8 6100 0.080 1.2
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Calidad interna y externa de huevos:

Se tomaron aleatoriamente 30 huevos de la recoleccidn diaria dentro de las 24 horas de puesta
realizandose las determinaciones sobre ellos. La composicidon de acidos grasos y selenio se
realizé sobre el pool de los mismos.

La medicidn de selenio se realizé por espectrofotometria de emisidon atémica tecnologia (IPC-
OES). Los 4cidos grasos se midieron como cromatografia gaseosa de alta definicién y se
expresaron como % de ésteres metilicos.

La calidad externa se midio por peso del huevo, el grosor de la cascara, resistencia al quebrado.
Para evaluar la calidad interna se midié las unidades Haugh y pigmentacion de yema utilizando
un equipamiento automatico ecotester.

Figura 16: imagen equipo ecotester para evaluar calidad interna y externa de huevos.

Se realizé control de calidad sensorial para evaluar en la coccidn tipica hogarefia en forma frita o
hervido con consumidores finales en un modelo de panel no entrenado tomando como unidad
experimental el hogar. Para tal fin se entregaron 6 huevos tratados a 8 familias para que los
cocinaran como habitualmente cocinan huevos para el consumo. No se especificd qué tipo de
olor o sabor podian encontrar como referencia, solo si podian detectar alguna caracteristica
diferencial alguno de los integrantes del grupo familiar y que lo detallen.
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Pruebas experimentales
Se realizaron 4 pruebas de galpdn control versus galpdn tratado.

En las tres primeras se evalud la mejor alternativa de uso en la dieta para el aporte de omega 3
y selenio con minima inclusién de aceite de lino y selenio orgdnico.

La prueba final se realizé para validar los datos obtenidos de las tres pruebas anteriores en tres
oportunidades separadas en el tiempo.

Prueba preliminar 1

Se evaluaron dos dietas. Tratamiento 1 (T1), control, sin adicion de aceite de lino y el
tratamiento 2 (T2) con adicidn de 1,2 % de aceite de lino y el agregado de selenio organico a una
dosis de 50 gramos por tonelada. Como fuente de selenio inorgdnico se utilizé selenito de sodio
y para obtener selenio de una fuente organica el producto comercial Selplex®. Para el para el
tratamiento control se utilizé selenito de sodio y en el tratamiento experimental se utilizé una
combinacidn de selenio organico e inorgdnico para que la concentracién final de la dieta sea de
0,05y 0,22 mg/kg respectivamente (Tabla 10).

Tabla 10: Tratamientos dietarios de la prueba 1

dieta T1 T2; T3y T4
Aceite de lino % 0 1,2
Selenio inorganico ppm 0.15 0.22
Selenio orgéanico ppm - 0.05

T1: dieta control, lugar Carnave; T2: dieta tratamiento, lugar Carnave;
T3y T4:igual T2, lugar FAVE.

Prueba preliminar 2

Se desarrollarlo la segunda prueba con niveles de aceite de lino de 2,0 % de inclusién y una
combinacidn de selenio orgéanico e inorganico utilizando en una concentracién de 0,1 mg/kg y
0,22 mg/kg respectivamente para el tratamiento experimental. Se utilizb en el tratamiento 1
(control) una formula con nucleo comercial con una concentracion de selenio inorganico de 0,25
ppm. Para la dieta de control externo en FAVE se utilizd la misma dieta experimental sin la
adicién del aceite de lino (Tabla 11).

U.N.P.L Pagina 35



Tabla 11: Tratamientos dietarios de la prueba 2

dieta T1 T2 T3y T4
aceite de lino % 0 2,0 0
Se inorganico ppm 0,25 0,22 0,22
Se organico ppm - 0,10 0,10

T1: dieta control, lugar Carnave; T2: dieta tratamiento, lugar Carnave;
T3 y T4: sin aceite de lino, igual T2 en selenio, lugar FAVE.

Prueba preliminar 3

Se evaluaron dos dietas. Tratamiento 1 (T1), control, sin adicion de aceite de lino y tratamiento
2 (T2) con adicién de 2,0 % de lino. Como fuente de selenio, para el tratamiento control se
utilizé selenito de sodio. Para el tratamiento experimental se utilizé6 una combinacion de selenio
organico e inorganico para que la concentracién final de la dieta sea de 0,10 y 0,22 mg/kg
respectivamente (Tabla 12).

Tabla 12: Tratamientos dietarios de la prueba 3

Dieta T1 T2; T3y T4
Aceite de lino % 0 2,0
Se inorganico ppm 0,15 0,22
Se orgdnico ppm - 0,10

T1: dieta control, lugar Carnave; T2:
T3y T4:igual T2, lugar FAVE.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
PRELIMINARES
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Resultados pruebas preliminares 1; 2y 3.

Analisis de huevos

Selenio:

Los resultados de la concentracién de selenio en huevo de las tres pruebas preliminares se
muestran en la tabla 14. Se observd que la suplementacién con selenio organico sobre la base
de selenio inorganico, mejora la transferencia de este mineral al huevo en la experiencia 1y 3,
con una diferencia entre tratado y control de 10,53% y 29,41% respectivamente. Esta aparente
diferencia entre los incrementos de selenio en huevo de la experiencia 1y 3 podria deberse a la
inclusion del doble de selenio orgdnico en la experiencia 3 respecto a la experiencia 1.

Comparando los niveles de selenio inorganico de los tratamientos control de las tres
experiencias se observa que en la experiencia 2 fue mayor que los utilizados en las pruebas 1y
3. Esto explica una parte de los diferenciales encontrados en el selenio en huevo entre tratados
y control de las tres experiencias.

La otra parte de la diferencia se explica por la relacién de Se Organico / Se Total de las tres
pruebas.

La segunda prueba no presentd una diferencia ostensible entre control y dieta tratada debido a
que para la confeccion de la dieta control se utilizd ndcleo comercial magistral cuya
concentraciéon de selenio total fue similar entre tratados y control (0,25 vs 0,32).
Aparentemente la adicidn de selenio organico a niveles de 10 ppm por sobre una diferencia de
0,25 a 0,22 ppm de selenio inorganico no aportaria una mayor transferencia de este mineral al
huevo.

En la primera experiencia el incremento de selenio en huevo fue de 11,76% debido a que la
diferencia en el selenio total dietario fue de 80% con un 18,5% de Se organico.

En la tercer experiencia la diferencia entre los niveles dietarios de selenio (0,15 versus 0,32) con
un diferencial de 213% en base a Se total y 31,25% de Se orgdnico explican el incremento de
42% en la concentracion de selenio en el huevo.
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Tabla 14: Analisis composicion quimica de huevos SELENIO.

Cddigo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Concentracion de Selenio en huevo (mg/kg)

Dieta estandar 1,7 2,3 1,2

Dieta con adicién de selenio organico 1,9 2,4 1,7

De las tres pruebas preliminares se concluyé que, para obtener los incrementos deseados de
selenio en huevo, se deberia implementar la adicidn de selenio en la dieta a utilizar en forma

organica.

Perfil de acidos grasos:

Se presentan 3 series de resultados, prueba 1; 2 y 3. Las pruebas estan compuestas con 4
analisis:
o Control, que corresponde a tratamiento 1 ( testigo)

o T2, que corresponde al tratamiento 2

o T3y T4, que corresponde al control paralelo realizado sobre las gallinas ubicadas
en la unidad experimental de la FAVE, Universidad Nacional del Litoral.
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Tabla 15: Perfil de acidos grasos de la Prueba 1

A9.10.12.215 % ésteres metilicos
Acidos Grasos Control | T2 T3 T4
Miristico (C14:0) 0,18 ND 0,27 0,22
Palmitico (C16:0) 26,17 21,61 | 24,17 25,59
C17:01SO 0,55 0,64 0,55 0,49
Palmitoleico (C16:1) 1,74 1,17 2,29 2,37
Estearico (C18:0) 9,07 8,89 8,54 7,98
Oleico (c9 C18:1) 38,69 | 35,83 | 32,69 34,33
c11-Octadecenoico (c11 C18:1) | 8,94 8,27 7,70 6,58
Linoleico (c9,c12 C18:2) 13,17 19,78 | 18,17 17,85
Linolénico (c9,c12, c15 C18:3) ND 2,20 2,37 2,54
gioc:(;s)atrienoico (c8,c11,c14 C ND ND 0,13 ND
Araquidénico (C20:4) 1,08 0,95 1,25 1,09
;DEoPcAo)sapentaenoico (C22:5) ND ND 0,29 ND
Docosahexanoico (22:6) (DHA) 0,41 0,65 1,57 0,95
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Tabla 16: Perfil de acidos grasos de la Prueba 2.

A9.10.12.215 % ésteres metilicos

Acidos Grasos control T2 T3 T4
Miristico (C14:0) 0.21 0.19 0.16 0.23
Palmitico (C16:0) 23.75 22.5 22 23.8
C17:01SO 0.55 0.76 0.54 0.55
Palmitoleico (C16:1) 1.51 1.87 1.55 1.99
Estedrico (C18:0) 8.76 7.29 7.17 7.87
Oleico (c9 C18:1) 30.68 35.8 32.2 31.7
c11-Octadecenoico (c11
C18:1) 6.35 6.34 6.44 6.8
Linoleico (c9,c12 C18:2) 24.06 20 23.2 20.5
Linolénico (c9,c12, c15
C18:3) 1.42 3.1 4.43 4.2
Eicosatrienoico (c8,c11,c14 C
20:3) 0.17 0.14 0.09 0.13
Araquidénico (C20:4) 1.3 1.04 1.03 1.11
Docosapentaenoico (C22:5)
(EPA) 0.06 0.07 0.07 0.08
Docosahexanoico (22:6)
(DHA) 0.59 0.81 0.92 1.02
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Tabla 17:

Perfil de acidos grasos de la Prueba 3

A9.10.12.215 % ésteres metilicos

Acidos Grasos control T2 T3 T4

*

Miristico (C14:0) 0,25 ND 0,24 0,25
Palmitico (C16:0) 25,08 22,12 25,26 26,28
C17:01SO 0,59 0,63 0,43 0,50
Palmitoleico (C16:1) 1,91 1,45 2,70 2,28
Estearico (C18:0) 7,28 7,74 6,80 7,27
Oleico (c9 C18:1) 32,95 33,75 31,41 34,15
c11-Octadecenoico (c11
C18:1) 6,14 6,39 6,54 7,07
Linoleico (c9,c12 C18:2) 23,18 21,25 23,09 18,98
Linolénico (c9,c12, c15
C18:3) 1,02 4,55 1,41 1,00
Eicosatrienoico (c8,c11,c14
C 20:3) ND* 0,13 0,10 0,14
Araquiddnico (C20:4) 1,18 0,90 1,19 1,40
Docosapentaenoico (C22:5)
(EPA) ND* 0,11 0,10 ND*
Docosahexanoico (22:6)
(DHA) 0,42 0,98 0,73 0,67

Se observo una transferencia al huevo de acido alfa linolénico, la cual se incrementd al pasar de
1,2 % de inclusidon de aceite de lino a 2,0 % de inclusion de aceite de lino en la dieta tratamiento
2. Conjuntamente se observd un aumento de DHA (docosahexanoico) siguiendo la misma
relacion que la transferencia de acido alfa linoleico (Q3) debido, probablemente, a la

transformacion de ALA en DHA.

Evaluacion sensorial

Ninguno de los evaluadores que consumieron los huevos fortificados percibié alguna

caracteristica anormal a lo que ellos estaban acostumbrados.
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Calidad externa e interna.

No se observaron diferencias en la calidad externa e interna entre los huevos tratados y
controles internos (misma linea genética y diferente dieta) ni con controles externos (diferentes
lineas genéticas y misma dieta). Los resultados se muestran en la figura 16 y 17.

Figura 16: Tratamiento UNL-FAVE vs ideal de linea genética.

Resumen variables analizadas

100

m Galpon 1 Hy-line Brown, 32 sem.  wldeal = Galpdn 2, Hy-line W36, 32 sem. Ideal

11 11
4,319 3,65 [
0,4 0,36
Peso (g) Resistencia cascara Grosor de cascara  Calidad interna (UH) Pigmentacion de yema
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Figura 17: Tratamiento numero 3. Gallinas tratamiento vs ideal linea genética.

Resumen variables analizadas

80 = Peso (g) m Resistencia cascara (KgF)
u Grosor de cascara (mm) Calidad interna (UH)
Pigmentacidn yema (Dsm Yolk Fan™) 71,99
T 67,3 56,41 85,46
60,44
&0
B0+
40 —
0+
20 +
12
10 +
&
O 4.3
H 39
0+ T T
Codigo 5, Lohmann 62 ldeal Lohmann Codigo &, 62 sem.

Pardmetros productivos.

Se realizd el seguimiento de los resultados productivos en las pruebas 1y 2 ( lote 35 ). No se
observaron tendencias en las variables productivas relacionadas a la incorporacién de aceite de
lino y selenio organico en lo que respecta % de postura, mortandad ni consumo. Por ser una
evaluacién de casos control y tratado no se utilizé un sistema estadistico de comparacion.
Asimismo se observan variaciones debido a situaciones de manejo, sanitarias y ambientes
particulares de la granja de produccién.
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Figura 18: Porcentaje postura ave dia. X = semanas de vida, Y = % postura.
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Figura 19: consumo promedio dia . X = semanas de vida, Y = kg alimento.
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Figura 20: Mortandad promedio semana . X = semanas de vida, Y = % mortandad semana

promedio.
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MATERIALES Y METODOS DE LA
EXPERIENCIA 4

VALIDACION
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Prueba 4 (validacion).

Después de realizar el analisis de los resultados preliminares se aplicé modificaciones finales en
la estrategia de cumplir con el objetivo deseado.

Las mismas fueron:
1. Elselenio se adiciond en el tratamiento experimental en forma totalmente organica.

2. Se ajustd la inclusion de aceite de lino a 25 kilos por tonelada de alimento.

Fueron evaluadas dos dietas (tablas 8):
e Tratamiento 1 (Control):

Dieta estdndar comercial del establecimiento sin adicion de aceite de lino y con nucleo
vitaminico mineral aportando selenio en forma inorgdnica (selenito de sodio al 1 %) y

e Tratamiento 2 (Experimental):

La dieta experimental se formulé con las materias primas disponibles en el molino mas las
seleccionadas para generar los productos fortificados. Se utilizé la matriz de precios de ese
momento para confeccionar una dieta de minimo costo. Se fijé la adicion de 2.5 % de aceite de
lino y selenio metionina a 0,37 ppm/kg logrando aportar el total del selenio en forma orgénica.

El perfil nutricional de las dietas se muestra en la tabla 9 siendo validadas como aptas para la
linea genética a nutrir aunque, dada la situacion comercial de la evaluacidon, el perfil de
aminodcidos y energia metabolizable mostraron diferencias. Como no se pretendia obtener
conclusiones mas alla de la composicidn del producto no se consideré relevante generar dietas
isonutricionales salvo en las caracteristicas determinantes de la composicion del huevo. Se
controlé estrictamente el perfil de acidos grasos y de selenio de ambas dietas.
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Tabla 18: Caracteristicas diferenciales en las dietas de la experiencia 4 (validacion)

Cddigo T 1 Control | Tratamiento 2
Aceite de lino inclusién 0% 2,5%
Selenio inorganico ( selenito de sodio) 0,15 ppm 0,00 ppm
Selenio organico ( seleniometionina) 0,00 ppm 0,37 ppm

Tabla 19: Raciones utilizadas en la experiencia 4.

Nombre Control T1
Maiz 44.310 31.500
Aceite de lino 2.500
Girasol Harina 2.500 15.000
Soja Poroto 7.000 6.100
Soja Expeller 20.400 5.100
Harina de Carne 3.100 1.874
Conchilla 9.245 8.615
Trigo 12.000 16.652
Trigo afrechillo 10.000
Sal comun 0.240 0.304
Metionina 0.170 0.265
Plumas Harina 1.000
Selplex 0.015
Biolis 0.241
Colina liquida 75% 0.035 0.035
premix ponedora *1 0.800
premix ponedora *2 1.000

100.000 100.000

*1 Composicion por kilos de premix : nucleo vitaminico—mineral, bicarbonato de sodio,
proteasa, taninos, carbonato de calcio, fitasa; nucleo vitaminico-mineral: Vit A: 1770 kui;
Vit. D3: 666 kui ; Vit. E: 4444 kui ; Tiamina: 555mg/kg; Vit B2: 1.11mg/kg; Vit B6 : 4.4mg/kg;
Ac. Pantoténico: 1.777mg/kg; Niacina: 6.666mg/kg; Ac. Félico: 222mg/kg; Vit B12: 4.4mg/kg;
Vit K3 :555mg/kg; microave mixgold Dsm (minerales organico): 250.000 mg/kg.-
cantaxantina: 3.900 mg/kg .-

*2 Composicion por kilos de premix : nucleo vitaminico —mineral, bicarbonato de sodio,
proteasa, taninos , carbonato de calcio, fitasa; nucleo vita-mineral por 100 gramos de
nucleo (Vit A: 8.000.000 ui; Vit D3: 2.000.000 ui; Vit E : 3.000 ui; Tiamina: 1 gr; Vit B2: 4 gr.;
Vit B6: 2gr.; Ac. Pantoténico: 10 gr.; Niacina: 20 gr; Vit B12: 15mg; Zn: 30 g; Fe 16.4 g; Cu 5 gr;
1:0.45g;Se0.10g.)
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Tabla 20 : Aporte nutricional de las dietas utilizadas en la experiencia 4.

Nombre Control T1
Materia Seca 89.6289 89.7733
Proteina 17.3973 16.7540
Lipidos 5.8703 6.5812
Fibra Cruda 3.2504 5.1657
Ceniza 13.0142 12.5932
Materia Organica 75.9145 76.5826
Calcio 4.2237 3.9000
P total 0.5090 0.5641
Sodio 0.1230 0.1700
Potasio 0.7806 0.7199
Cloro 0.2004 0.2326
Balance Electrolitico 196.5999 192.4626
Lisina 0.8769 0.7946
Metionina 0.4336 0.6376
Met+Cis 0.7178 0.9464
Triptofano 0.1995 0.1906
Treonina 0.6395 0.5837
Arginina 1.1604 1.0877
Valina 0.8035 0.7744
Isoleucina 0.6969 0.6277
Leucina 1.3858 1.1974
Histidina 0.4473 0.3944
Fenilalanina 0.8318 0.7346
P Disp 0.4163 0.4000
FDN 12.6685 17.9751
FDA 6.1530 8.1721
EMA 2,870.5540 2,800.3460
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RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA 4
VALIDACION
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Resultados

Resultados Prueba Final

Analisis composicion quimica de huevos.

Selenio

Se observé un aumento de los niveles de selenio total en huevo entero en la dieta experimental.
Ese incremento fue de 187; 200 y 130 % respecto a los controles coetdneos para 21; 50 y 90
dias. Si bien los resultados no se evaluaron estadisticamente se observa que hacia el final de la
experiencia los animales con la dieta control presentaron una ingesta de alimento mayor que
los que animales sometidos a la dieta experimental. Si se pudiera evaluar como variable
independiente a la ingesta de selenio la diferencia en transferencia de este mineral al huevo
posiblemente mostraria mayor similitud entre los resultados (Tabla 13 y Grafico 15)

Tabla 21. Resultados selenio prueba validacion

21 dias 50 dias 90 dias
mg/kg
Control 1.6 0.8 3.6
Experimental 3.0 1.6 4.7
Dif Control vs Experimental 187 % 200 % 130 %
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Acidos Grasos Omega Q3

Se observo que los nivele de ALA (acido alfa linolénico Q3) en los huevos con adicién de aceite
de lino en un % del 2.5 % mantuvieron los niveles dentro de rangos estables en las sucesivos
controles (tabla 14 -15-16) manteniendo la relacidon del tratamiento control (t1) sin aceite de
lino versus el tratamiento experimental (t2-t3-t4). Asimismo se observd la misma tendencia
pero con una variacion mas dispar para acidos grasos Docosahexanoico, DHA Los resultados no
fueron evaluados bajo sistema estadistico

Tabla 22: Concentracion de acidos grasos en huevos el dia 21 de la experiencia 4.

PRUEBA4 -1 % ésteres metilicos
Acidos Grasos control T2 T3 T4

Miristico (C14:0) 0.19 0.11 0.13 0.1

Palmitico (C16:0) 24.36 21.2 21.1 23

C17:01SO 0.46 0.56 0.48 0.2

Palmitoleico (C16:1) 1.82 1.23 1.7 1.3

Estearico (C18:0) 8.59 806 | 745 | 74

Oleico (c9 C18:1) 31.32 32.8 31.3 33

c11-Octadecenoico (c11

C18:1) 4.96 375 | 5.29 | 4.8

Linoleico (c9,c12 C18:2) 23.69 23.6 23.6 22

Linolénico (c9,c12, c15

C18:3) 1.27 546 | 5.89 | 5.2

Eicosatrienoico (c8,c11,c14

C20:3) 0.15 0.11 ND 0.1

Araquidénico (C20:4) 1.95 1.25 | 1.14 1

Docosapentaenoico (C22:5)

(EPA) 0.11 0.19 | 0.16 | ND

Docosahexanoico (22:6)

(DHA) 0.99 1.63 144 | 1.38
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Tabla 23: Concentracion de acidos grasos en huevos el dia 50 de la experiencia 4.

PRUEBA 4 -2 % ésteres metilicos

acidos grasos control T T2 T3
Miristico (C14:0) 0.2 0.17 0.2 0.18
Palmitico (C16:0) 23.68 21.5 21.9 22.3
C17:0 1ISO 0.64 0.6 0.57 0.6
Palmitoleico (C16:1) 1.61 2.15 2.24 1.85
Estearico (C18:0) 7.99 6.52 6.72 7.28
Oleico (c9 C18:1) 28.72 32.5 36 34.9
c11-Octadecenoico (c11
C18:1) 7.57 7.29 5.26 8.47
Linoleico (c9,c12 C18:2) 25.39 21.7 20.5 18.2
Linolénico (c9,c12, c15
C18:3) 1.26 5.92 4.93 4.64
Eicosatrienoico (¢8,c11,c14 C
20:3) 0.13 ND ND ND
Araquidénico (C20:4) 1.61 0.64 0.73 0.59
Docosapentaenoico (C22:5) 0.08 0.13 0.1 0.13
Docosahexanoico (22:6) 0.62 0.88 0.92 0.89
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Tabla 24: Concentracion de acidos grasos en huevos el dia 90 de la experiencia 4.

PRUEBA 4 -3 % ésteres metilicos

acidos grasos control T T2 T3
Miristico (C14:0) 0.2 0.15 0.12 0.11
Palmitico (C16:0) 23.92 21.5 20.3 22.9
C17:0ISO 0.6 0.7 0.76 0.55
Palmitoleico (C16:1) 1.83 1.79 1.65 2.14
Estearico (C18:0) 7.68 7.09 7.34 7.53
Oleico (c9 C18:1) 34.84 33 36.8 35.5
c11-Octadecenoico (c11
C18:1) 5.13 5.75 5.66 5.73
Linoleico (c9,c12 C18:2) 21.94 22.5 20.3 19.2
Linolénico (c9,c12, c15 C18:3) 0.92 4.87 4.42 3.96
Eicosatrienoico (¢8,c11,c14 C
20:3) 0.009 0.01 0.05 0.06
Araquidoénico (C20:4) 1.57 1.15 0.96 1.05
Docosapentaenoico (C22:5) 0.009 0.14 0.22 0.1
Docosahexanoico (22:6) 0.76 1.03 1.23 1.05
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Parametros productivos.

No se observaron aparentemente variaciones productivas relacionadas a la incorporacion de
aceite de lino y selenio organico en lo que respecta % de postura, mortandad y consumo a pesar
de no utilizar un sistema estadistico de comparacion. Asimismo se observan variaciones debido

a situaciones de manejo, sanitarias y ambientes particulares de la granja de produccidon
detalladas en las figuras 21; 22 y 23.

Figura 21: Porcentaje de postura ave dia linea genética (tabla), control y tratamiento. X=
semanas de vida, Y = % postura.
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Figura 22: Consumo de alimento registrado como promedio semanal diario, X= semanas de vida,
Y = kg promedio semanal por ave dia.-
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Figura 23: Mortandad semanal de los lotes tratado y control durante el periodo experimental.
X= semanas de vida, Y = % mortandad semanal acumulada
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Conclusiones

Podemos concluir que la adicién de aceite de lino para el fortalecimiento de los huevos de mesa
con 4cidos grasos omega Q3 en porcentajes de inclusién de 2.5 % de la dieta logran un aumento
(relacion minima de 4, 4.5 a 1 de acido alfa linolénico) en huevos sin afectar negativamente las
caracteristicas del huevo. Por otro lado, no se observd aparentemente modificaciones en los
parametros productivos coincidiendo con la informacién aportada por la bibliografia consultada.
También podemos destacar que se observa un aumento de DHA conjuntamente con el aumento
del acido graso alfa linolénico.

La adicidn de selenio organico a dosis de 0.3 — 0.4 mg/kg en la dieta demostré un aumento del
nivel total del selenio en huevo entero, como minimo en un 130 % y mostrando valores de hasta
200 %.

Se sugiere utilizar dietas con 2,5% de aceite de lino y de 0,4 ppm de selenio orgdnico para
fortalecer este mineral y mejorar la relacién Q3/ Q6 en huevos para consumo. Las dietas se
deberian formular en base a minimo costo para la linea genética y estado productivo de las
gallinas con las matrices nutricionales presentadas de acidos grasos de las diferentes materias
primas.

Se sugiere implementar un modelo de monitoreo de producto final periéddico asi como la
confeccién de un sistema HACCP para el seguimiento de la elaboracién de este producto
enriquecido.
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