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RESUMEN

Proporcion de acido linoleico y a-linolénico en dietas de codorniz japonesa
reproductora y su efecto en el desempeio productivo y reproductivo”

Carlos Bell Casatro Tamayo

Con el objetivo de determinar el efecto de los acidos grasos esenciales (AGE) omega-
6, omega-3 en dietas para codorniz japonesa (Coturnix coturnix japonica) sobre el
desempeno productivo, reproductivo y perfil de acidos grasos en yema de huevo, se
desarrollaron dos estudios. En el primer estudio se utilizaron 120 codornices (100
hembras; 20 machos) de siete semanas de edad, alojadas en 10 jaulas durante once
semanas. Las codornices de cinco jaulas se asignaron al azar a los tratamientos: Grupo
I) Dieta a base de maiz y pasta de soya, con 20% de PC y 2.9 Mcal kg' de EM
(Testigo). Grupo Il) Dieta testigo mas 1.86% de semillas de linaza y 0.10% de chia, con
21% de PC y 3.1 Mcal kg de EM. Se registré el consumo de alimento por codorniz,
porcentaje de postura, alimento consumido por pollito nacido viable, incubabilidad,
fertilidad, mortalidad embrionaria y acidos grasos en yema. Los resultados no mostraron
diferencia significativa (P>0.05) en consumo de alimento (34.56 g por codorniz), postura
(80.73%) y huevo para incubar (65.48%). Las codornices del grupo Il consumieron
menos alimento (16 g) por pollito nacido, tuvieron 5.52% mas huevos fértiles, de los que
nacieron 3.48% mas pollitos, con 3.61% menor mortalidad embrionaria (P<0.01). La
inclusién de semillas de linaza y chia, aumentd en la yema 2.96% los AG
Poliinsaturados (AGP), y redujo a 7.39:1 la relacion n6:n3, y a 0.5:1 la relacion de AG
Saturados (AGS)/AGP (P< 0.05). Concluyendo que incluir semillas de linaza y chia
como fuente de AGE disminuye el consumo de alimento por pollito nacido, la relaciéon
de omegas n6/n3 y AGS/AGP en yema de huevo, y ademas mejora la incubabilidad,
fertilidad y mortalidad embrionaria en huevos de codorniz japonesa. El segundo estudio
se realizd para evaluar el efecto de la proporcion de AGE (n-6 y n-3) en el alimento al
mezclar aceite de soya, oliva, canola o chia sobre el perfil de AGE en el huevo,
rendimiento productivo y reproductivo de codorniz japonesa. Se utilizaron 120
codornices de 7 a 22 semanas de edad, en 15 jaulas en grupos de 6 hembras y 2
machos asignados conforme al disefio completamente al azar a 3 tratamientos con 5
réplicas. Los tratamientos fueron las proporciones n-6:n-3: 10:1(Testigo), 4:1 y 1:1. Se
midié el perfil de AG en yema, consumo de alimento, tasa de postura, peso del huevo,
fertilidad, incubabilidad y mortalidad embrionaria. Los resultados en yema del huevo
mostraron que el contenido de n-6 fue similar entre proporciones (P>0.05), mientras que
el contenido de n-3 aumentd (P<0.01) al disminuir en el alimento la proporcion n-6:n-3.
El consumo de alimento por codorniz fue similar entre tratamientos (P>0.05). En las
proporciones 4:1 y 1:1 el porcentaje de postura fue mayor, pero el peso del huevo fue
menor (P<0.01). La fertilidad e incubabilidad fueron similares entre proporciones n-6, n-
3 (P>0.68). La mortalidad embrionaria temprana y total fue menor en las proporciones
10:1 y 4:1 (P<0.01); mientras que la mortalidad intermedia y tardia fue similar (P>0.30).
Estos resultados indican que la mezcla de aceite de soya, oliva, canola o chia, para



obtener la proporcion n-6:n-3 de 1:1 hasta 10:1 no modifica el consumo de alimento,
tasa de postura, peso del huevo, fertilidad e incubabilidad; pero, la proporcion 4:1 a 10:1
favorece una menor mortalidad embrionaria.

Palabras clave: n-6:n-3; Linum usitatissimum L; Salvia hispanica L; incubabilidad;
fertilidad, mortalidad embrionaria.
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ABSTRACT

Proportion of linoleic and a-linolenic acid in Japanese reproductive quail diets
and their effect on productive and reproductive performance

Carlos Bell Castro Tamayo

In order to determine the effect of omega-6, omega-3 essential fatty acids (EFAs) in
diets for Japanese quail (Coturnix coturnix japonica) on productive and reproductive
performance, and fatty acid profile in egg yolk, two studies were developed. In the first
study, 120 quails (100 females, 20 males) of seven weeks of age were used, housed in
10 cages for eleven weeks. The quail of five cages were randomized to the treatments:
Group ) Diet based on corn and soybean meal, with 20% of CP and 2.9 Mcal kg™' of ME
(Control). Group Il) Control diet plus 1.86% flax and 0.10% chia seeds, with 21% CP and
3,1 Mcal kg of ME. The feed intake by quail, laying quail rate, feed intake by viable
born chick, hatchability, fertility, embryonic mortality and fatty acids profile in yolk was
registered. The results showed no significant difference (P>0.05) in feed intake (34.56 g
per quail), laying rate (80.73%) and hatchability egg (65.48%). The quail of group Il has
less feed intake (16 g) per chick born, had 5.52% more fertile eggs, of which 3.48%
more chicks were born, with 3.61% lower embryonic mortality (P<0.01). The inclusion of
flax and chia seeds increased in the yolk 2.96% the Polyunsaturated FA (PUFA), and
reduced to 7.39:1 the ratio n6:n3, and to 0.5:1 the ratio of FA Saturated (SFA)/PUFA
(P<0.05). Concluding that including flax and chia seeds as a source of EFAs decreases
the feed intake for chick born, the ratio of omegas n6:n3 and SFA/PUFA in egg yolk, and
also improves hatchability, fertility and embryonic mortality in eggs of Japanese quail.
The second study was conducted to evaluate the effect of the proportion of EFAs (n-6
and n-3) in the feed by mixing soy, olive, canola or chia oil on the profile of EFAs in the
egg, productive and reproductive performance of Japanese quail. We used 120 quail
from 7 to 22 weeks of age, in 15 cages in groups of six females and two males assigned
according to the completely randomized design to 3 treatments with five replicas. The
treatments were the proportions n-6:n-3 10:1 (Control), 4: 1 and 1:1. The FA profile was
measured in yolk, feed intake, laying rate, egg weight, fertility, hatchability and
embryonic mortality. Egg yolk results showed that the n-6 content was similar between
proportions (P>0.05), while the n-3 content increased (P<0.01) as the n-6:n3 ratio
decreased in the feed. The feed intake per quail was similar between treatments
(P>0.05). In the proportions 4:1 and 1:1 the laying rate was higher, but the egg weight
was lower (P<0.01). Fertility and hatchability were similar between proportions n-6:n-3
(P>0.68). The early and total embryonic mortality was lower in the proportions 10:1 and
4:1 (P<0.01); while intermediate and late mortality was similar (P>0.30). These results
indicate that the mixture of soy, olive, canola or chia oil, to obtain the n-6:n-3 ratio of 1:1
to 10:1 does not modify the feed intake, laying rate, egg weight , fertility and hatchability;
but, the 4:1 to 10:1 ratio favors a lower embryonic mortality.

Key words: n-6:n-3; Linum usitatissimum L; Salvia hispanica L; hatchability, Fertility,
embryonic mortality.



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1 INTRODUCCION
La dieta de gallinas reproductoras influye en la produccion de huevos y posteriormente
en la embriogénesis e incubabilidad de huevos destinados a producir pollitos (Peebles
et al.,, 1998, 2000). Las grasas se incluyen en dietas de pollos de engorda para
aumentar la densidad de energia. Se ha incluido grasa hasta 5% de la dieta para
reproductoras pesadas, sin modificar contenido total la energia metabolizable (EM).
Ademas se ha reportado el aumento en el peso, produccion de huevo y numero de
pollitos producidos por gallina, con la inclusidon de grasa de ave en un 4% de la dieta
(Brake et al., 1990). Las diferentes grasas o aceites en las dietas, muestran cambios en
la composicion de acidos grasos de la yema de huevo en gallinas ponedoras (Hargis et
al., 1991). Varios estudios mostraron que un incremento en la concentracion de energia
con grasa provoca una disminucion en el consumo de alimento, pero no tienen efecto
negativo sobre la ganancia diaria, lo que resulta en una mejora de la eficiencia
alimenticia (Scaife et al., 1994). Los acidos grasos juegan una importante, funcion en la
fisiologia estructural y metabdlica; Estudios realizados en ratas y humanos evaluando
el desarrollo del sistema nervioso, aprendizaje, suefio y niveles de colesterol,
recomiendan que una alimentacién correcta debe proporcionar omega-6 (n-6) y omega-
3 (n-3) equilibrados en una proporcion de 4:1 (Simopoulos, 2003). Otros investigadores
recomiendan una proporcion de 5:1 de n-6:n-3, cuando esta proporcion se pierde lleva
a la pérdida de n-3 derivados enddgeno de la sintesis de los acido Docosahexaenoico
(DHA, C22: 6, n-3) y el Eicosapentaenoico (EPA, C20: 5, n-3), conocidos como factores
importantes en la prevencion de enfermedades cardiovasculares en humanos. Una
relacion de n-6:n-3 correcta en los alimentos debe ayudar al mantenimiento y mejora
de la salud humana (Pfeuffer, 2001). Los &cidos grasos esenciales (AGE) son
precursores de los acidos grasos altamente insaturados o poliinsaturados, también
llamados PUFA (del inglés Poly Unsaturaded Fatty Acid). Estos regulan genes que
codifican para proteinas implicadas en el metabolismo lipidico y energético, modulando
procesos inmunitarios innatos y adquiridos (Deckelbaum et al., 2006). La estructura

quimica de los acidos grasos poliinsaturados (AGP) es determinada por la familia a la



que pertenecen los acidos grasos de origen, la familia (Omega n-6 o0 ®-6) y (Omega n-3
0 ®-3). Los n-6 derivan del acido graso linoleico (LA) o acido graso omega-6. La familia
de n-3 deriva del acido graso alfa linolénico (ALA) o acido graso omega-3 (Van Elswyk,
1997; Cherian y Sim, 2001; Leaf et al., 2003; Carrero et al., 2005). EI LA y ALA son
acidos grasos esenciales, ya que los animales carecen del sistema enzimatico, que los
produzca, y deben ser aportados por la dieta (Van Elswyk, 1997; Cherian y Sim, 2001;
Leaf et al., 2003; Carrero et al., 2005). En cambio en los cloroplastos de las plantas
verdes, algas y fitoplancton estas pueden alargar el LA para producir ALA (n-3) (Leaf et
al., 2003). El pescado es una de las fuentes mas conocidas de AGP n-3 en la dieta
humana, ya que es rico en acidos grasos Eicosapentaenoico (EPA) vy
Docosapentaenoico (DHA) acidos grasos (Chen et al., 1994). Otras fuentes de AGP n-
3 son las semillas oleaginosas, especialmente linaza, que tiene un alto nivel de
contenido de &cido linolénico (50-55%) (Chen et al., 1994). Las variedades comunes de
linaza tienen concentraciones altas de acidos grasos poliinsaturados, especialmente el
acido linolénico (Genser, 1994). Varios estudios han demostrado que nivel de n-3 en
yema de huevo se incrementd con la adicién de semilla de linaza (Linum usitatissimum
L) en la dieta de aves (Milinsk et al., 2003, Jiang y Sim, 1991). Ademas dietas con
aceite de linaza, disminuyen significativamente el contenido de acidos grasos omega-6
y la proporcion de acidos grasos n-6:n-3, aumentando la cantidad de acidos grasos n-3
(Balevi, 2000; Hargis et al., 1991). Otra fuente vegetal con gran contenido es la Chia
(Salvia hispanica L) la cual es reportada por Albarado (2011) trabajando el perfil de
acidos grasos del aceite de esta semilla reporté que contenia 7.63% de palmitico,
3.77% de estearico, 8.12% de oleico, 20.68% de linoleico y de 59.8% alfa linolenico
similar a lo encontrado por Ayerza y Coates (2005) 6.9%, 2.8%, 6.65%, 19% y 63.8%,
respectivamente. El aumento de n-3 promueve un cambio cualitativo, composicién de
acidos grasos en la yema de huevo, con el aumento de la relacion n-3:n-6 contribuye
mas al efecto para la nutricion humana (Simopoulos, 1998). Generalmente, las grasas
animales contienen principalmente triglicéridos, predominando los acidos palmitico o
estearico, a excepcion del pescado. Como es conocido, el acido palmitico y acido
estearico son acidos grasos saturados de cadena larga. Se atribuye a estos ser

frecuentemente responsables de problemas de salud como las enfermedades



cardiovasculares en humanos (Grundy 1986). El enriquecimiento de huevos de gallinas
0 codornices es una estrategia exitosa para asegurar el suministro adecuado de n-3
para la salud de la poblacion. La produccion de huevos enriquecidos con n-3 se puede
realizar mediante la adiciéon de fuentes comunes de n-3 (aceite de pescado, algas
marinas o de linaza) a dieta de gallinas ponedoras (Baucells, et al., 2000). Los acidos
grasos omega-3 y los omega-6, son fundamentales para el organismo humano y se
absorben siguiendo una proporcion de equilibrio. Estudios realizados en ratas y
humanos evaluando el desarrollo del sistema nervioso, aprendizaje, suefio y niveles de
colesterol, recomiendan que, una alimentacion correcta debe proporcionar omega-6 y
omega-3 equilibrados adecuadamente, con una proporcién de 4:1 (Simopoulos, 2003).
Las recomendaciones de necesidades de acidos grasos en codorniz para acido
linoleico es de 10 g/kg de alimento (Shanaway, 1994). Summers y Leeson (1985)
sefialan que las dietas contienen de 2 a 3.9% de grasa y 0.6 a 1.2% de acidos grasos
esenciales. (http:/books.google.com.mx/books?id=-MSy78He6-wC&Ipg=PP6&pg=PP9#v=onepage&q&f=true),
los acidos grasos esenciales no se referencian en la tablas de requerimientos para
codorniz.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la inclusién de AGE (n-6:n-3) en
proporcion mas estrecha en dietas de codornices japonesas sobre fertilidad,

incubabilidad, muerte embrionaria, contenido AGE en la yema de huevo.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1 Produccion de codorniz japonesa

Las codornices son originarias de Europa, Norte de Africa y Asia, pertenecen a
la familia phasianidae, subfamilia perdicinidae y género Coturnix (Neumann, 2001);
existen mas de 100 variedades de codornices, entre las mas conocidas estan Coturnix
coturnix coturnix (Codorniz europea) y la Coturnix coturnix japonica (Codorniz
japonesa), caracterizandose por un rapido ciclo de crecimiento, buen indice de
conversién alimenticia, precocidad, resistencia a enfermedades y elevada
productividad, siendo la codorniz japonesa la mas explotada a nivel mundial por
alcanzar pesos vivos mayores que la codorniz europea (Pérez, 1966, Lee et al., 1977;
Lucotte, 1980;) y a que tiene la capacidad genética de poner un huevo cada 22 horas
(Villegas et al., 2005). La coturnicultura como rama de la avicultura es una de las
actividades de ganaderia diversificada, la cual ha tomado importancia en México
desde 1972 (Neumann, 2001). En la produccion de codorniz se diferencian tres
etapas: a) juvenil o de rapido crecimiento, b) de transicién o crianza y finalmente c) de
produccion de huevo fértil y para plato, esta ultima del dia 30 de edad en adelante
(Pérez, 1966); en estas fases las aves deben ser alimentadas con dietas que cubran
sus requerimientos para sus necesidades fisiolégicas en periodo de postura y
reproduccion (Soares et al., 2003). La coturnicultura tiene como finalidad zootécnica la
produccion de carne, de huevos para incubar o consumo; ademas en explotaciones
intensivas se puede considerar aprovechar los subproductos como las plumas, cama,
excremento, entre otros (Pérez, 1966).

La produccion de carne de codorniz se concentra en Europa especialmente en
Espafa y Francia, en América Estados Unidos; y para produccion de huevo, China,

Japon y ultimamente Brasil (Minvielle, 2004).

1.2.2. Los acidos grasos
Los lipidos son compuestos formados por una parte constante, los acidos
grasos, y glicerol para formar triglicéridos (tres acidos grasos mas un dlicerol) y

constituyen una reserva de energia importante para los organismos (Mazur y Harrow,



1970; Mayes, 2001). Los lipidos como fosfolipidos glicolipidos y esteroles son
componentes principales de las membranas celulares (Lehninger, 1985). Los acidos
grasos son una cadena de atomos de carbono o cadena hidrocarbonada, cuyas
particularidades se relaciona con la variaciéon en longitud de estos acidos. Un acido
graso esta compuesto de un grupo metilo (CH3-) en un extremo de la cadena y un
grupo carboxilo o acido (COOH) en el otro extremo (Lehninger, 1985). La
nomenclatura clasica de un acido graso, se representan el numero de carbonos que
hacen el largo de la cadena, seguido de dos puntos (:) y del total de dobles enlaces en
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la molécula. La posicion del ultimo doble enlace es sefalado por la letra “n”, menos el
numero de atomos de carbono entre el doble enlace y el grupo metilo (Mazur y
Harrow, 1970; Leskanich y Noble, 1997). Un ejemplo, el acido palmitico de 16
carbonos en su cadena y ningun doble enlace, por lo tanto se representa 16:0. El
acido docosahexaenoico de 22 atomos de carbono (acido graso de cadena larga), 6
dobles enlaces de los cuales el ultimo esta a tres atomos de carbono del grupo metilo,
se representa de esta forma 22:6 n-3. El numero de carbonos, el numero de dobles
enlaces (:) y el emplazamiento del primer enlace son importantes en la clasificacion de
los acidos grasos (Leskanich y Noble, 1997). La presencia o ausencia de dobles
enlaces en la cadena de los acidos grasos permiten su clasificacion basica: acidos
grasos saturados, monoinsaturados y los poliinsaturados. Esta caracteristica es muy
importante pues determina las propiedades fisicas y biolégicas de los acidos grasos
(Lehninger, 1985; Mayes, 2001). Las membranas celulares estan compuestas
principalmente de acidos grasos, las que funcionan como puertas de entrada y salida
de la célula, es por donde se comunican e intercambian sustancias quimicas y
nutrientes. También son el centro de diferentes receptores sensibles a los mediadores
celulares, por ejemplo las prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos, los cuales son
sintetizados de forma continua y tienen una vida corta (Lehninger, 1985; Mayes,
2001). Las membranas celulares estan compuestas de una doble capa de fosfolipidos,
glicolipidos, colesterol y proteinas. Los tipos de acidos grasos (saturados o
insaturados) determina la rigidez o la fluidez de las membranas celulares, es decir,
sus propiedades y su capacidad de intercambios fisioldgicos (Lehninger, 1985; Mayes,
2001).



1.2.2.1. Acidos grasos poliinsaturados

Los acidos grasos esenciales son precursores de los acidos grasos altamente
insaturados o poliinsaturados, estos modulan la expresion de genes que codifican las
proteinas involucradas en la inflamacion, metabolismo lipidico, utilizacién de energia,
modulan procesos involucrados en la inmunidad innata y adquirida (Deckelbaum et al.,
2006). La estructura quimica de los AGP se determina de acuerdo a la familia a la que
pertenecen los acidos grasos de origen, la familia n-6 y n-3. Los n-6 derivan del acido
graso poliinsaturado linoleico (LA) o acido graso omega-6. Los n-3 derivan del acido
graso poliinsaturado alfa linolénico (ALA) o acido graso omega-3 (Van Elswyk, 1997;
Cherian y Sim, 2001; Leaf et al., 2003; Carrero et al., 2005). El LA y ALA son acidos
grasos esenciales, ya que los animales carecen del sistema enzimatico necesario
para insertar un doble enlace antes del carbono seis contando desde el extremo
metilo, y por lo tanto no pueden producir los acidos grasos esenciales de novo, los
cuales deberan ser aportados por la dieta (Van Elswyk, 1997; Cherian y Sim, 2001;
Leaf et al., 2003; Carrero et al., 2005). En cambio en los cloroplastos de las plantas
verdes, algas vy fitoplancton, el LA puede ser largamente desaturado para producir
ALA n-3 (Leaf et al., 2003). Las diferentes posiciones y numeros de los dobles enlaces
de la cadena de carbonos de los acidos grasos le confieren diferentes propiedades
fisiologicas derivadas de su metabolismo. El LA (18:2 n-6) tiene 18 atomos de carbono
en su cadena y tiene dos dobles enlaces, caracterizandose por tener su primer doble
enlace en el carbono nimero seis, contado desde el extremo metilo de la cadena. El
ALA (18:3 n-3) tiene tres dobles enlaces, cuyos primer doble enlace se encuentra en
el carbono numero tres de la cadena, contado desde el extremo metilo de la misma
(Mazur y Harrow, 1970; Van Elswyk, 1997; Carrero et al., 2005). En los animales, el
LA es elongado y desaturado para formar el acido Araquidonico (AA), C20:4 n-6. El
ALA emplea y compite por las mismas rutas metabdlicas y enzimas para formar el
acido eicosapentaenoico (EPA), C20:5 n-3 (Cherian y Sim, 2001; Leaf et al., 2003;
Knoch et al., 2009). En esta competicion por las elongasas y desaturasas, los acidos
grasos n-3 son usados como sustratos preferidos (Garg et al., 1988; Cherian y Sim,

2001; Cherian, 2008) como se muestra en la Figura 1. El EPA sera elongado a acido



docosapentaenoico (DPA) C22:5 n-3, para producir finalmente el acido graso mas

largo y mas insaturado, el docosahexaenoico (DHA) C22:6 n-3. El EPA y DHA son

fisiolégicamente los mas importantes de la clase n-3, pues son acumulados en los

fosfolipidos de

las membranas celulares del

cerebro, corazon vy testiculos

principalmente (Van Elswyk, 1997; Leaf et al., 2003; Carrero et al., 2005).

1.2.3. Los eicosanoides

El EPA y el AA se incorporan a las membranas de las células, que pueden ser

liberados por la fosfolipasa A2, siendo luego sustratos para la ciclooxigenasa y

lipooxigenasa, produciendo mediadores celulares que se conocen como eicosanoides.
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Figura 1. Metabolismo de los AGE, elongacion y desaturacion de los AGPI n-6 y n-3.

(Simopoulos, 2003).

Los eicosanoides son mediadores celulares

locales que intervienen en

numerosos procesos fisiolégicos como coagulacion de la sangre y respuesta inmune

(Mayes, 2001; Leaf et al.,

2003; Carrero et al.,

2005; Cherian, 2007). Los eicosanoides



estan clasificados como prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos, lipoxinas vy
resolvinas (Cherian y Sim, 2001; Mayes, 2001; Knoch et al., 2009). El AA es el acido
graso disponible en mayor cantidad cuando se alimenta con una dieta tipica comercial,
siendo fuente de eicosanoides n-6, los cuales ejercen propiedades pro inflamatorias en
su mayoria, ademas de liberar radicales libres que causan dafos importantes a las
membranas celulares. EI EPA es fuente de eicosanoides n-3, los cuales tienen
actividad antinflamatoria (Mayes, 2001; Dommels et al., 2002; Leaf et al., 2003; Mills et
al., 2005). Las resolvinas (Rv) son eicosanoides derivados del EPA y DHA, tienen
accién antinflamatoria al ser agonistas endégenos que bloquean la sintesis de citosinas
pro inflamatorias. Las Rv controlan la inflamacién y estimulan eventos que remueven
las células inflamatorias y restablecen la integridad tisular, fase llamada resolucion
(Schmitz y Ecker, 2008; Serhan y Chiang, 2008).

1.2.4. Efecto de los AGP en los des6rdenes metabdlicos

En investigaciones recientes el consumo de los AGP n-3, se les relaciona con
disminucién de incidencias de enfermedades metabdlicas, inflamatorias y cardiacas
en humanos (Novak y Scheideler, 2001; Leaf et al., 2003; Cherian, 2007). Los n-3 al
unirse dentro de los fosfolipidos de las membranas celulares alteran el metabolismo
de los eicosanoides, produciendo un efecto protector. Los n-3 regulan las propiedades
eléctricas del miocardio y disminuyen las arritmias ventriculares, paro cardiaco y
riesgo de muerte subita (Carrero et al., 2005; Cherian, 2007). La salud y viabilidad de
las aves comerciales dependen de la habilidad de éstas para responder efectiva y
apropiadamente a los desafios externos como, calidad de la dieta, patégenos, medio
ambiente, amoniaco, etc., e internos como el estrés oxidativo e inflamacion, como
respuesta inmediata a dafos internos y externos de los tejidos.

Las aves tienen crecimiento acelerado, consecuentemente se incrementa el
trabajo del sistema cardiovascular predisponiéndose a desérdenes metabdlicos e
inflamatorios, como desérdenes cardiopulmonares y muerte subita (Cherian, 2007,
2008).



1.2.5. Fuentes de AGP

Los huevos incubables con niveles bajos de n-3 en reflejan el tipo de lipidos
proporcionados en la dieta de las gallinas reproductoras. Las grasas comunmente
utilizadas contienen n-6, trans, saturados, y son pobres en n-3. Un ejemplo son las
grasas hidrogenadas o sebo animal utilizadas en las dietas comerciales (Cherian y
Sim, 1997; Carrero et al., 2005). La carne de rumiantes y productos lacteos también
proporcionan ALA, sin embargo, las técnicas de crianza modernas han originado un
descenso en el contenido de n-3, debido al uso generalizado de concentrados de
cereales ricos en acidos grasos n-6 en su alimentacion (Leaf et al., 2003; Cherian,
2007). Peebles et al. (2000) cambiaron el aceite de maiz de la dieta de reproductoras
de pollos de engorda por una grasa de baja calidad, provocando una baja de AGP del
huevo, incluido el LA. Ding y Lilburn (1997) y Sari et al. (2002) encontraron resultados
similares. Los aceites de pescado son las fuentes de mayor contenido de EPA y DHA
debido al consumo de fitoplancton que contiene n-3, el que varia con la especie,
localizacion, estacion del afio y disponibilidad de fitoplancton (Dommels et al., 2002;
Carrero et al., 2005). Sin embargo, la estabilidad oxidativa de los AGP n-3 tiene un
problema por su naturaleza altamente insaturada, lo cual afecta su valor nutricional,
por ello se limita el uso en dietas basadas en productos marinos, por su sensibilidad al
deterioro, ademas del sabor a pescado de sus productos (Van Elswyk, 1997).

Hargis et al. (1991) midieron durante 18 semanas el cambio en los n-3 en la
yema, en respuesta a la alimentacion de gallinas con una dieta que contenia 3% de
aceite de pescado. Los huevos tuvieron altos niveles de n-3. Una vez que el contenido
de n-3 deseado es alcanzado es importante la fuente de n-3 para mantenerlo. Hargis
et al. (1992) reportaron una reduccién del 20% en el ALA y el DHA después de solo
una semana del retiro de n-3 en la dieta de gallinas previamente suplementadas.

Entre los aceites vegetales, el aceite de linaza es considerado como una de las
fuentes mas abundantes de ALA, constituyendo el 57% de los acidos grasos totales,
ademas de tener buena estabilidad oxidativa (Van Elswyk, 1997). Se ha utilizado la
linaza para enriquecer la dieta de las gallinas (Cherian y Sim, 2001; Jia et al., 2008)
con resultados variables sobre los parametros productivos (Phetteplace y Watkins
1990; Caston et al.,, 1994; Scheideler y Froning, 1996; Novak y Scheideler, 2001).
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Ademas, otros investigadores como Ayerza (2001) han incluido hasta 14% de semilla
de chia (Salvia hispanica L) una fuente abundante en omega n-3, en dietas de gallina
ponedoras aumentando la concentracién en yema del huevo, ademas el aceite de
chia puede contener hasta 62% de omega n-3.

Sin embargo se han presentado resultados negativos en los parametros
productivos que se relacionan a la presencia de factores anti nutricionales y
fitoestrégenos con el uso de la linaza fuente rica en n-3 (Scheideler et al., 1995; Daun
et al., 2003; Thompson, 2003).

1.2.5.1. Semilla de chia

La semilla de chia (Salvia hispanica L) es un alimento que fue considerada
sagrada por los pueblos precolombinos, sus principales usos fueron medicinales y
alimentarios, tiene forma ovalada, es de color gris obscuro con pequefas lineas
negras y mide aproximadamente dos milimetros de largo por un milimetro de ancho.
Su composicion quimica varia dependiendo del lugar de procedencia o area de cultivo
(Ayerza y Coates, 2009). Sin embargo, puede generalizarse que contiene un alto
contenido de nutrientes, como proteinas 23.60%, carbohidratos 18.6%, lipidos 29.8%
(Bushway et al., 1981). Una de las caracteristicas por la que sobresale, es el
contenido de acidos grasos esenciales, ya que su aceite contiene 19% de acido graso
linoleico y 63.8% de a-linolénico, clasificado como omega-3. De este ultimo contiene
mas que las algas, aceites de arenque y salmoén segun datos de la USDA (Ayerza y
Coates, 2005). Los aceites de uso comun (oliva, cartamo, soya, maiz, canola)
tampoco superan el contenido del aceite de chia en cuanto al contenido de dicho
acido graso pues ninguno tiene mas de 9% (O’'Brien, 1998). El aceite de linaza es el
unico con un contenido similar siendo de 57.5% (Ayerza y Coates, 2005). La semilla
de chia es una excelente fuente de calcio, fésforo, magnesio, hierro, potasio, zinc y
cobre (Ayerza y Coates, 2005). Ademas, la fraccion fibrosa de la chia demostré
capacidad antioxidante (488.4 uM Et/g) lo cual es comparado con el vino, té, café y
jugo de naranja (Vazquez-Ovando, 2009), los antioxidantes encontrados en las semilla
son: acido caféico, clorogénico y cinamico ademas de flavonoides como son

miricetina, quercetina y kaempfenol (Taga et al., 1984, Reyes-Caudillo et al., 2008).
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1.2.5.2. Aceite de chia

Albarado (2011) determind que el contenido de acidos grasos en el aceite de
chia es: 7.63% de palmitico, 3.77% de estearico, 8.12% de oleico, 20.68% de linoleico
y 59.8% de alfa linolénico; estos valores son similares a los reportados por Ayerza y
Coates (2005) con 6.9%, 2.8%, 6.65%, 19% y 63.8%, respectivamente. En el mercado
Mexicano se encuentra la marca comercial Santa Inés® con aceite chia y en el

contenido de la etiqueta reporta 60% de omega-3 y 20% de omega-6 (Cuadro 1).

Cuadro1. Informacion nutrimental de aceite de chia.
INFORMACION NUTRIMENTAL

Tamano por porcion 10 mi
Porciones por envase 75

Cantidad por porcion
Contenido energético 368 Kj (88 Kcal)

Proteinas O0g
Grasas totales 10 mg
Grasas saturadas 1.10 mg
Grasas mono insaturadas 0.9 mg
Grasas poliinsaturadas 849
Acidos grasos omega 3 6g
Acidos grasos omega 6 29
Grasas trans 0g
Carbohidratos O0g
Colesterol 0 mg
Sodio 0 mg

(Acceso 26/07/2013 http://www.sesajal.com.mx/es/?products=aceite-de-chia)

1.2.5.3. Aceite crudo de soya

Es un liquido graso de color ambarino obtenido por extraccion mecanica o por
extraccidn por solventes, provenientes de la semilla de soya (Glycine max L) y/o de
sus variedades biotecnoldégicas que sean aptas para el consumo humano. El aceite
crudo puede ser el resultado de la extraccién de una mezcla de diferentes variedades

de soya. (Especificaciones de calidad aceite crudo desgomado de soya, Acceso
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26/07/2013, http://aceiteimperial.com.mx/imagenes-aceite/seccion-productos/Aceite-

Crudo-Imperial.pdf.).

1.2.5.4. Aceite de soya refinado

Es el producto obtenido del aceite crudo de soya cuando es sometido a un
proceso completo de refinacion, que puede ser llevado a cabo por via de refinacion
quimica o refinacion fisica. La refinacion quimica consiste de desgomado (opcional),
neutralizacion, lavado, blanqueo, deodorizacion, filtracion y envase. La refinacion
fisica consiste en desgomado, pre-tratamiento, blanqueo, deodorizacion, filtracién y
envase. Como lo muestra el Cuadro 2 de acuerdo a la norma mexicana (NMX-F-252-
SCFI-2005ALIMENTOS — ACEITE COMESTIBLE PURO DE SOYA), y los Cuadros 3
y 4 para la marca comercial Nutrioli.
Cuadro 2.- Especificaciones de composiciéon de acidos grasos de aceite de soya

de la variedad natural y original (Glycine max L.).

Acido graso Minimo Maximo
Laurico C12: 00 0.1
Miristico C14: 00 0.2
Palmitico C16:0 9.7 13.3
Palmitoléico C16: 1.0 0.2
Estearico C18:0 3.0 54
Oléico C18:1 17.7 28.5
Linoléico C18:2 49.8 57.1
Linolénico C18:3 55 9.5
Araquidico C20:0 0.1. 0.6
Gadoléico C20:1 0.0 0,3
Eicosadiénoico C20:2 0.0 0.1
Behénico C22:0 0.3 0.7
Erucico C22:1 0.0 0.3
Lignocérico C24:0 0.0 0.4

NOTA: Estos valores corresponden a la variedad natural de la semilla de soya y no son
representativos de las variedades desarrolladas por biotecnologia. Estos valores, por lo tanto,
pueden variar en el grado y proporcion en que se utilicen para obtener el aceite crudo de soya.

(http://200.77.231.100/work/normas/nmx/2005/nmx-f-252-scfi-2005.pdf)
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Cuadro 3. Informacién etiqueta Nutrioli ™

INFORMACION NUTRIMENTAL Nutrioli
Tamano por porcidon 15.4 ml
1 cucharada Cantidad por porcion
Contenido energético 532 Kj (126 Kcal)
Proteinas O0g
Hidratos de carbono 0Og
Grasas totales 14 mg
Del cual:
Poliinsaturadas 8.5¢g
Acido linoleico omega-6 759
Acido linolénico omega-3 1049
Monoinsaturadas omega 9 349
Saturada 2149
Acidos grasos trans 649
Colesterol 0 mg
Sodio 0 mg
Vitamina E 6% VMN (Méx)*

(Acceso 26/07/2013 https://www.nutrioli.com/es/productos-nutrioli/aceite-nutrioli-dha/)

Cuadro 4. Informacién etiqueta Nutrioli DHA™

INFORMACION NUTRIMENTAL Nutrioli DHA

Tamano por porcion 15.4 ml
1 cucharada Cantidad por porcion
Contenido energético 532 Kj (126 Kcal)
Proteinas 0g
Hidratos de carbono 0Og
Grasas totales 14 mg
Del cual:

Poliinsaturadas 8.5¢g
Acido linoleico omega-6 759
Acido linolénico omega-3 10g
Acido Docosahexaenoico (DHA) 16 mg

Monoinsaturadas omega 9 3449

Saturadas 21g

Acidos grasos trans 69
Colesterol 0 mg
Sodio 0 mg
Vitamina E 6% VMN (Méx)*

* Valor nutrimental de referencia ponderado para la poblacion mexicana NOM-051 SCFI-SSA 12010

1.2.6. Composicion del huevo
El huevo fértil esta compuesto por tres partes: cascara, albumina y yema. La

cascara es un depédsito de minerales, principalmente calcio, aunque se encuentra
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también magnesio y fosforo. La albumina o clara estd compuesta por cuatro capas
proteicas distintas y agua, siendo los lipidos y los minerales de minimas
concentraciones. La ovoalbumina es el principal componente (54%), es de alto valor
biolégico pues es un inhibidor enzimatico. En la clara se encuentra también
ovotransferrina y lisozima, que tienen accion antibacteriana (Lépez y Valverde, 2006).
Un huevo de gallina de 60 g contiene 20 g de yema, de los cuales seis gramos son
lipidos y tres gramos son proteinas, principalmente en forma de lipoproteinas de muy
baja densidad. Una de ellas es la vitelogenina, la cual es producida por el higado de
las aves durante la reproduccion en respuesta a los estrogenos. Esta proteina da
origen a otras dos proteinas importantes, la fosvitina y lipovitelina. Los carbohidratos
de la yema no constituyen mas del uno porciento, del cual 0.3% es glucosa libre (Van
Elswyk, 1997; Speake et al., 1998).

Los principales lipidos presentes en la yema son triglicéridos (67%), fosfolipidos
(25%), predominantemente fosfatidilcolina y colesterol (5%). Los acidos grasos libres
solo se encuentran como trazas. Los acidos grasos son el componente mayor de los
lipidos de la yema y constituyen mas de cuatro gramos en un huevo con peso
promedio. Los principales acidos grasos de la yema son el palmitico y estearico
(alrededor de 30% de los triglicéridos) (Speake et al., 1998; Cherian, 2008) en dietas
tipicas de cereales.

En pollitos recién eclosionados queda una porcién de yema que no es utilizada
durante la incubacién y esta presente en el saco vitelino residual. A la eclosién, el
saco vitelino residual constituye cerca del 10% del peso del ave, la cual se ubica
dentro de la cavidad abdominal del pollito y contribuye a su mantenimiento durante los
primeros dias. Mas de 50% del saco vitelino se absorbe durante las primeras 48 horas
de nacido, por via sanguinea e intestinal (Padrén, 2005).

Al tercer dia, posterior a la eclosion, las reservas nutricionales del saco vitelino,
han sido utilizadas casi completamente. Estas reservas, comprenden el 50% de la
energia y el 43% de la proteina requerida por el ave en su primer dia de vida. Esta
constituido principalmente por agua, grasa y proteinas, que son absorbidas
directamente via membrana del saco vitelino a través de fagocitosis no especifica.

Otra funcion importante es la proteccion contra microorganismos después de la



15

eclosion, a través de la accion de IgA y IgG depositadas en la albumina y la yema que

permanecen mezcladas en el contenido del saco vitelino (Lopez y Valverde, 2006).

1.2.6.1. El Huevo

El huevo es una estructura completa para el desarrollo de un nuevo ser vivo
capaz de ejercer las actividades inherentes a su especie. En los oviparos, el embrion
depende de los nutrientes almacenados en el huevo por las gallinas reproductoras
para sostener su crecimiento y desarrollo. Es decir, el origen de los nutrientes para el
embridn es la dieta materna, la cual es un factor limitante en el desarrollo embrionario
al ser este susceptible a cambios (Couch et al., 1973; Speake et al., 1998; Cherian,
2008).

Después de la fecundacion, el éxito del desarrollo embrionario dependera de si
todos los nutrientes aportados por la madre estuvieron disponibles en cantidad y
forma. A partir de los componentes del huevo, cascaron, yema y clara se movilizan los
nutrientes especificos para el embridn. Estos nutrientes son utilizados directamente o
parcialmente, al ser modificados por el metabolismo del propio embrién (Ding et al.,
1997; Speake et al., 1998; Cherian, 2008).

La yema es abundante en lipidos, los cuales son la unica fuente de energia,
acidos grasos esenciales y vitaminas liposolubles disponibles para el desarrollo
embrionario (Cherian y Sim, 1997; Cherian y Sim, 2001; Cherian, 2007). La proteina
puede ser obtenida de la yema por absorcion directa, por la via del saco vitelino y de
la albumina, a partir de la segunda semana de incubacion, cuando pasa a ser ingerida
en un proceso que mezcla también contenido residual de la yema. Los minerales son
obtenidos a partir de la yema y después de la cascara (Lépez y Valverde, 2006).

Se ha estimado que los acidos grasos de la yema representan mas del 90% del
total de los requerimientos energéticos para el desarrollo, produccién de energia y
sintesis estructural de membranas de los embriones de las aves (Ding et al., 1997;
Latour et al., 1998; Cherian, 2007; Cherian, 2008). Por lo tanto, los acidos grasos
disponibles en el huevo afectaran la composicion de las membranas celulares
embrionarias durante el crecimiento y desarrollo del embrién (Speake et al., 1998;
Cherian, 2007).
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1.2.7. Manipulacién de la composicion de los acidos grasos en el huevo

Vilchez et al. (1991) concluyeron en un estudio durante 24 semanas en
codorniz japonesa, que la composicién de acidos grasos de la dieta de la codorniz
ponedora puede afectar la composicidén de los acidos grasos de la yema de huevo.
Link et al. (1994) demostraron que los huevos fértiles pueden modificarse mediante la
dieta materna, pero no encontraron diferencias en la incubabilidad. Latour et al. (1998)
determinaron que la manipulacion de los acidos grasos en la dieta, no afecta el
contenido total de los lipidos del huevo. En general, la manipulacion de las dietas de
las gallinas reproductoras influencia el desarrollo embrionario, sin tener efecto
posterior en la incubabilidad y fertilidad de los huevos.

El DHA es importante en los estadios del desarrollo embrionario, al ser parte
importante del tejido cerebral. Los requerimientos del DHA del pollito recién
eclosionado pueden proporcionarse mediante una adecuada fuente de ALA en la dieta
materna (Cherian y Sim, 1997; Cherian, 2007; Cherian, 2008). En los huevos de
gallinas reproductoras alimentadas con aceites n-3, el DHA y la proporcion de
DHA/AA incrementa, mientras que la proporcién de n-6:n-3 se reduce. En huevos con
niveles bajos de n-3 se observa una mayor cantidad total de AA (Sari et al., 2002;
Ajuyah et al., 2003; Cherian, 2008). Cuando se incluye al aceite de pescado o de
linaza, abundantes en acidos grasos n-3, en la dieta de las gallinas, se observa una
reduccion del AA en los lipidos de las yemas de los huevos (Cherian, 1993; Cherian y
Sim, 1997; Van Elswyk, 1997). En ratas, estas dietas disminuyeron el contenido de AA
de los microsomas de los higados, acompanado de un incremento de EPA y DHA en
las membranas (Garg et al., 1988).

Existe un incremento en n-3 después de sélo una semana de alimentacion con
dietas ricas en estos acidos grasos, pero la estabilizacion de los acidos grasos de la
yema requiere mas tiempo (Hargis et al., 1991). La formacion de la yema de huevo
toma soélo nueve dias, pero los contenidos estables del ALA, EPA y DHA de la yema
se observan después de cuatro semanas de alimentacion, siendo un proceso gradual.
La concentracién consistente de ALA se obtiene entre los 14 y 90 dias de

alimentacion (Hargis et al., 1991; Van Elswyk, 1997).
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1.2.8. La gallina reproductora en la modulacién de los acidos grasos

Existe relacion entre el peso del huevo fértil y del pollito recién eclosionado, con
el peso del pollo a la edad del sacrificio. Al nacer, el peso del pollito representa el 66 a
68% del peso del huevo al momento de ser incubado. El peso del pollito recién
eclosionado esta determinado por dos factores: el peso del huevo y la pérdida de peso
durante la incubacion, esto ultimo determinado por la porosidad del cascardn y la
humedad relativa dentro de la maquina incubadora (Padrén, 2005).

El peso del huevo incrementa progresivamente con la edad de la gallina
reproductora, los huevos de gallinas de 62 semanas de edad fueron 17% mas
pesados que lo huevos de gallinas de 26 semanas de edad, sin embargo, entre mas
edad tuvo la gallina mas se deterioré el grosor de la cascara y el peso de la cascara
de huevo. Los huevos puestos durante la mitad del ciclo productivo de la gallina
muestran mejores parametros durante la incubacion, comparados con los huevos de
las gallinas jévenes o de mayor edad. De forma similar se ha reportado que la
mortalidad en la primera semana de vida de los pollitos es mayor en aves de
reproductoras jévenes (Cherian, 2008).

El metabolismo de las gallinas reproductoras en funcién de la edad determina
los cambios en las concentraciones de los acidos grasos linoleico, araquidonico,
oleico y estearico de la yema de huevo (Latour et al., 1998; Peebles et al., 2000). Los
embriones de las reproductoras maduras presentan niveles superiores de lipidos en el
plasma y en el higado a los 19 dias de incubacion. En las aves jovenes se observa
una menor efectividad en la absorcion de lipidos. El pico de incorporacién de acidos
grasos fue observado a las 38 semanas de edad de la gallina reproductora para los
acidos saturados, monoinsaturados, y poliinsaturados (Cherian, 2008). Se ha
demostrado, que entre mas incrementa la edad de la gallina, también aumenta la
incorporacion de AA e incrementa la proporcion de n-6:n-3 en los huevos (Ajuyah et
al., 2003).

Latour et al. (1998) reportaron que al alimentar a gallinas reproductoras con 3%
de aceite de maiz (dieta baja en acidos grasos saturados) las concentraciones de LA
en los huevos fueron mayores cuando las gallinas tenian 64 semanas de edad, en la

progenie el LA fue mayor comparado con las concentraciones en los huevos de
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origen. Asi mismo, las concentraciones de LA en la progenie fueron mayores cuando

procedieron de gallinas reproductoras de 36 semanas de edad.

1.2.9. Los lipidos y la capacidad reproductora de machos

Los lipidos que componen las membranas de los espermatozoides proporcionan
una serie de propiedades fisicoquimicas metabdlicas definidas que permiten algunas de
las actividades de alta especializacion de estas células. Por ejemplo, la composicidén de
lipidos determina la flexibilidad de la membrana (Stubbs y Smith, 1984; Salem et al.,
1986) para el movimiento de los flagelos caracteristico de los espermatozoides y
también las propiedades de fusion de las membranas asociadas con la reaccién del
acrosoma Yy fertilizacion (Bearer y Friend, 1982). Ademas, se ha demostrado que
mediadores derivados de lipidos estan implicados en mecanismos de transduccion de
sefales que regulan las funciones de los espermatozoides (Oliver y Sprecher, 1989;
Roldan y Harrison, 1993) donde los espermatozoides poseen una composicion de
lipidos altamente inusual, caracterizado por un contenido extremadamente alto de
grupos acilo grasos C20-22 poliinsaturados. En mamiferos el principal componente de
acido graso de fosfolipidos (FL) en espermatozoide es DHA (C22:6 n-3) [(Jain y
Anand,1967; Salem et al., 1986; Lin et al., 1993)], mientras en las aves (al menos para
las especies investigadas hasta ahora) es muy diferente, donde el esperma aviar
muestra un predominio de AA (C20:4 n-6) y Docosatetraenoico (C22:4 n-6) (Darrin-
Bennett et al., 1974; Kelso et al., 1996). Por lo tanto el esperma de mamiferos contiene
mas acidos grasos poliinsaturados C20-22 de la serie n-3, mientras que las aves
contienen mas la serie n-6.

La funcién de los componentes acilo altamente poliinsaturados de los FL del
espermatozoide es importante, los casos de reduccion de la motilidad y alteracion de
la capacidad de fertilizacion se asocia a espermatozoides con deficiencias en el
contenido de estos acidos grasos (Salem et al., 1986; Sebastian et al., 1987; Kelso et
al., 1996). Algunos estudios mostraron una serie de cambios en las proporciones de
las diversas clases de FL y sus perfiles de acidos grasos asociados, que acompano a
deficiencias en la calidad del esperma en los gallos al avanzar su edad (Sebastian et
al., 1987).
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La naturaleza de como las alteraciones en la composicion de los lipidos y los
cambios relacionados con la edad y fertilidad quedan por explicar, sin embargo, es
razonable que los niveles decrecientes de fosfatidilserina y de los C20-22 del total de
FL con el avance de la edad puede conducir a alteraciones en las propiedades fisicas
y o transduccion de sefiales de la membrana del espermatozoide. En el cerebro y la
retina, la fosfatidilserina es altamente enriquecida en C20-22 (Salem et al., 1986;
Cullis y Hope, 1991; Maldjian et al., 1996), se ha sugerido que esta fraccion FL
particular, tiene un papel importante en la regulacion de la fluidez de membrana con
interacciones idnicas y la membrana de excitacion y que también interactia regulando
una gama de proteinas de la membrana y enzimas (Salem et al., 1986). Ademas, se
ha propuesto que la interaccion de Ca?* con fosfatidilserina en las membranas puede
provocar transiciones de fase al iniciar los eventos de fusion de membrana (Cullis y
Hope, 1991) similar a la de la reaccién del acrosoma. La disminuciéon de las
proporciones de la C20:4 n-6 y C22:4 n-6 en los FL de los espermatozoides, no es
explicado solo por contenerlo la dieta, Parece, pues, que con la edad avanzada, tales
cambios pueden surgir de una capacidad para sintetizar C20-22 o de sus precursores
C18 e incorporar estos acidos grasos se reduce. Esto sugiere que los acidos grasos
poliinsaturados pueden desempefar un papel en el mantenimiento de la supervivencia
de los espermatozoides en el tracto reproductivo de la hembra antes de la interaccién
con el ovocito.

Al-Daraji et al. (2010) observaron, que la adicién de aceites abundantes en n-3,
como el de linaza y pescado a la dieta de machos de codorniz, resultdé en una mejora
en las caracteristicas de volumen de eyaculado, concentracion espermatica,
espermatozoides vivos totales, vivos normales, en comparaciéon con la inclusion de los
aceites de girasol y maiz, sugiriendo la inclusion en las dietas de los aceites de
pescado y linaza como herramienta para mejorar el rendimiento reproductivo de los
machos de codorniz.

La posibilidad que la inclusion dietética adecuada de C20-22 puede atenuar la
disminucién relacionada con la edad y la fertilidad actualmente es objeto de

investigacion (Cerolini, et al., 1997).
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1.2.10. Desarrollo embrionario

Los componentes lipidicos de la yema son sintetizados en el higado de la
gallina, y se unen a las lipoproteinas para ser liberados a la circulacién sanguinea
materna, luego son transportados al ovario para la incorporacion al oocito en
desarrollo (Speake et al., 1998). La formacion de la yema de huevo requiere de nueve
dias (Hargis et al., 1991).

La mayor deposicion de nutrientes en el foliculo ocurre en la semana que
precede a la ovulacion (Van Elswyk, 1997). La ovulacion ocurre cuando el oocito
maduro es liberado del ovario al oviducto. La fertilizacion ocurre en la parte alta del
oviducto. Durante el pasaje del huevo por el oviducto, este recibe las proteinas de la
albumina, las membranas del cascardn y el cascaron (Speake et al., 1998).

La membrana del saco vitelino tiene una importante funcidén con relacion al
metabolismo de los lipidos, siendo responsable de transferir los lipidos de la yema al
cuerpo del embridn. La membrana del saco vitelino es en una capa de células
columnares simples, con gran capacidad de absorcion. La capa basal de esta
superficie endodermal es abundante en capilares los cuales alimentan una vena de
mayor tamafo que entra en el sistema portal del embrién (Noble y Cocchi, 1990)

Solo una pequenia parte de los lipidos de la yema son transportados al embrién
durante la primera mitad del desarrollo. Sin embargo, alrededor del dia 12 de
incubacion el embrion entra en una fase de mayor metabolismo, caracterizada por una
muy rapida transferencia de lipidos de la yema hacia el embrién via la membrana del
saco vitelino. Al momento de la eclosion, aproximadamente el 75% de los lipidos
inicialmente presentes en la yema han sido absorbidos por el embrién (Noble y
Cocchi, 1990).

Las evidencias morfolégicas y bioquimicas demuestran que los lipidos de la
yema son absorbidos por la membrana del saco vitelino a través de fagocitosis no
especifica (Noble y Cocchi, 1990; Cherian y Sim, 1997). Las vesiculas fagocitadas se
unen para formar grandes vacuolas citoplasmaticas con abundantes lipidos, que
eventualmente predominan en la apariencia celular. La presencia de enzimas
lisosomales en las vacuolas citoplasmaticas, sugieren que la hidrdlisis de estos lipidos

derivados de la yema puede iniciarse con la fusion de los lisosomas con estas
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estructuras. Los productos de esta hidrolisis seran transferidos desde las vacuolas
hacia el reticulo endoplasmico para su re-esterificacion (Lambson, 1970; Noble y
Cocchi, 1990).

La principal fuente de energia durante el desarrollo embrionario es la derivada
de la beta oxidacidn de los acidos grasos. La utilizacion de esta energia se divide
entre la energia requerida para la sintesis de tejido nuevo y la necesidad de mantener
el tejido existente y esto dependera de la masa del embridn, la cual se requiere,
principalmente, al final de desarrollo, periodo de mayor sintesis de tejido, alrededor de
los dias 13 y 17 de la incubacién y es menor al final de la incubacion. Asi mismo, el
embridon, mantiene su temperatura de fuentes externas de calor, pero desarrollara
rapidamente la termorregulacion, para lo cual requerira energia (Speake et al., 1998).
El embridn evita utilizar los AGP por la beta oxidacion (Speake et al.,, 1998), pues
requiere de estos para la sintesis de los lipidos de membrana y eicosanoides (Cherian
y Sim, 2001). Esto se manifiesta con un incremento en el contenido de AGP vy la
actividad de las desaturasas embrionarias hacia el dia de eclosién (Cherian y Sim,
2001).

Existen mecanismos selectivos con los cuales se envian el DHA desde el saco
vitelino hacia el cerebro de los embriones, confirmando la importancia de estos acidos
grasos para el proceso crucial del desarrollo neuronal (Speake et al., 1998; Cherian,
2008). Los n-3 componen las membranas celulares confiriéndoles propiedades
biofisicas unicas, impartiendo un grado superior de flexibilidad y compresibilidad, que
puede ser vital para la extension neuronal, la formacién y funcién de sinapsis y en la
fotorecepcion. Los n-6 estan presentes en grandes cantidades en los fosfolipidos
neuronales en los que cumplen importantes funciones en los procesos de
transduccion de senal, sintesis de PG y otros eicosanoides n-6 (Neuringer et al.,
1988).

1.2.10.1. Sistema enzimatico del embrién
El embrién en desarrollo necesita mas EPA y DHA, indicado por la
incorporacion preferencial de estos acidos grasos dentro del higado y cerebro del

embrion (Cherian y Sim, 2001). Los AGP de cadena larga no son proporcionados
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directamente por la dieta, puesto que los niveles de estos son mayores en los pollitos
recién eclosionados que en los lipidos de la yema (Cherian, 1993). Durante la
incubacién de huevos enriquecidos con n-3, se observa incremento en la
incorporacion de DPA, EPA y DHA en los tejidos hepatico y cerebral del embrién. Esto
sugiere que el higado del embridn sintetiza estos acidos grasos desde su precursor el
ALA, es decir la produccién es in vivo (Van Elswyk, 1997; Cherian y Sim, 2001). Los
sitios de la sintesis de AGP de cadena larga en el higado de las aves son los
microsomas.

Los cambios en los acidos grasos palmitoleico, oleico, AA y LA de la yema
derivan de los cambios en las actividades de varios procesos enzimaticos;
Especificamente de las actividades de los sistemas de desaturacion de los acidos
grasos n-6 y n-9, en la membrana del saco vitelino. La enzima n-6 desaturasa es
capaz de convertir el acido estearico a acido oleico n-9 (Noble y Shand, 1985; Giron y
Suarez, 1996). Mientras que la enzima n-6 desaturasa produce AA desde LA y EPA
desde ALA, es decir es la limitante en la sintesis de los AGP. La enzima n-6
desaturasa del higado de los pollitos procedentes de huevos enriquecidos con acidos
grasos n-3, sufre una disminucion de su actividad (Mandon et al., 1987; Latour et al.,
1996; Cherian y Sim, 2001). Los resultados observados por Cherian y Sim (2001)
indican que los microsomas del higado de los pollitos recién eclosionados responden
a diferentes cantidades de AGP. El contenido de los ALA, EPA, DPA y DHA es mayor
en los microsomas de los higados de pollitos cuyas madres fueron alimentadas con
linaza, se observa una reduccion en el AA y en el total de acidos grasos saturados en
la progenie proveniente de madres alimentadas con linaza, comparados con los
pollitos del grupo testigo; Asi mismo, determinaron que la actividad de las n-6, n-5, y
n-9 desaturasas disminuye en el higado de rata alimentada con dietas ricas en EPA y

DHA procedentes del aceite de pescado.

1.2.10.2. La manipulaciéon de los acidos grasos del embriéon
En los ultimos afios, ha habido un gran interés en la funcién del AGP maternal
en la modulacién de la salud de la progenie (Hall et al., 2007; Cherian, 2008). Diversos

estudios respaldan que la modulacion de los acidos grasos n-3 del huevo ejerce
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efectos positivos sobre la salud durante varias etapas de la vida después de la
eclosion (Ajuyah et al., 2003), siendo la dieta del ave reproductora un factor
importante en el crecimiento embrionario (Ding et al., 1997; Peebles et al., 1998). La
modulacién de los acidos grasos n-3 del huevo conduce a incrementar la retencion de
n-3 en los tejidos de la progenie. Asi, los acidos grasos de cadena larga maternales
influenciaran su incorporacion proporcional dentro de los lipidos de la yema. De esta
forma el perfil de los acidos grasos de la dieta materna influencia en el perfil de los
acidos grasos del tejido embrionario, repercutiendo en el metabolismo de los acidos
grasos del embrién (Couch et al., 1973; Ding et al., 1997; Ajuyah et al., 2003; Cherian,
2008); Posteriormente imparte cambios Unicos en la respuesta inmune y en la sintesis
de eicosanoides n-3 en la progenie (Cherian y Sim, 2001; Wang et al., 2004). Los
pollitos procedentes de gallinas reproductoras alimentadas con dietas abundantes en
acidos grasos n-3 retienen niveles elevados de n-3 en tejido hepatico, cerebral y
cardiaco, comparado con pollitos procedentes de gallinas reproductoras alimentadas
con niveles reducidos o carentes de n-3 (Ajuyah et al., 2003; Cherian y Goeger, 2005;
Cherian, 2008). Cherian y Sim (1997) determinaron que el contenido del DHA en el
higado y plasma de pollitos recién eclosionados, es mayor cuando proceden de
gallinas alimentadas que contenian niveles abundantes de n-3. Concuerda con lo
observado por Ajuyah et al. (2003), que obtuvieron huevos con niveles de n-3
reducidos, medios y abundantes mediante la alimentacion de las gallinas
reproductoras con diferentes dietas, los pollitos eclosionados de estos huevos fueron
alimentados con una dieta conteniendo ALA pero desprovisto de DHA y EPA;
posteriormente se determin6 que la composicién de acidos grasos del tejido cardiaco
corresponde a la dieta materna al dia uno, pero con el tiempo el nivel de todos los
AGP disminuyen; Ninguno de los tratamientos fue efectivo para mantener los niveles
de DHA después del dia 14, mostrando que la alimentacion con ALA a pollitos no
mantuvo niveles altos de EPA y DHA. Los pollitos procedentes de madres alimentadas
con niveles altos y medios de n-3, tuvieron mayores contenidos en EPA, DPA, y DHA
en el tejido cardiaco en los dias 1 y 14, comparado con el grupo de madres

alimentadas con n-3 reducido.
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En el estudio de Cherian (2007) se alimentd a gallinas reproductoras con n-3
(H) y con dietas bajas en estos acidos grasos (L), obteniendo sus progenies. Los
pollitos procedentes de ambos tipos de reproductoras, fueron a su vez alimentados
con dietas abundantes en n-3 (h) o reducidas (l). Obteniendo asi cuatro tratamientos
H-h, H-Il, L-h, y L-I, en donde el contenido de DHA hepatico fue mas alto en H-H que
en L-H hasta el dia 40 de crecimiento. Consecuentemente se observé que la
concentracion de AA fue mayor hasta el dia 14 despues de la eclosion en pollitos
provenientes de reproductoras alimentadas con niveles reducidos de los n-3
comparados con los provenientes de madres alimentadas con niveles abundantes;
concluyendo que los n-3 proporcionados por la madre y fijados en el huevo mantienen

una concentracion abundante de acidos grasos en los tejidos de la progenie.

1.2.10.3. Desarrollo de los vasos sanguineos en el embrién

El estudio de embrién de pollo (Gallus gallus domesticus) como modelo
experimental se remonta al antiguo Egipto, pasa por Aristételes y se sigue utilizando
como modelo experimental (Stern, 2004). En él se han estudiado muchas incégnitas
embrionarias por ser un modelo experimental con un rapido desarrollo y de facil
manejo y de bajo costo. Se han probado dos procesos involucrados en la formacién
de vasos sanguineos durante del desarrollo embrionario: a) La vasculogenesis, es
decir el desarrollo de vasos sanguineos a partir del desarrollo in situ de las células
endoteliales; b) La angiogénesis, que es el proceso mediante el cual un nuevo vaso
crece a partir de otro preexistente. (Risau y Lemmon, 1988; Pardanauo et al., 1989).
Los vasos del embribn de pollo (Gallus gallus domesticus), intraembrionarios vy
extraembrionarios, vienen utilizandose experimentalmente para estudiar la
diferenciacién arteriovenosa y su futuro uso en cirugia (Noble et al., 2004); ciertas
toxicidades (Rosenbruch y Holst, 1990); asi como en la angiogénesis, con el objetivo
de conseguir resultados extrapolables para el control tumoral (Siamblis et al., 1996;
Nikiforidis et al., 1999).
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1.2.10.4. Formacién de los vasos sanguineos extraembrionarios.

En el embribn de pollo (Gallus gallus domesticus) los primeros vasos
sanguineos que se forman son los extraembrionarios. Se desarrollan en las
membranas extraembrionarias sobre el \vitelo, y se denominan vasos
onfalomesentéricos o vitelinos, se encargan de transportar la sangre entre el saco
vitelino y el embrion para que le provean los nutrientes necesarios para su desarrollo;
Romanoff (1960) describid un patron de formacion de los vasos sanguineos del saco
vitelino, aproximadamente en el estadio ocho del desarrollo, a partir de grupos
aislados de células mesodérmicas en el area opaca se forman los islotes sanguineos,
las células periféricas de cada islote se transformaran en endotelio mientras que las
células restantes se diferencian en corpusculos sanguineos (Balinsky, 1983).

El sistema vascular esta envuelto en el crecimiento, proliferaciéon normal y
patoldgica, los procesos de reparacion de tejidos en los disturbios circulatorios. Este
sistema responde directamente a los factores inhibitorios, moduladores y estimulantes
con regresion, proliferacion y remodelacion de la microvasculatura, alterando la
dinamica de flujo sanguineo y por tanto, modificando el aporte de oxigeno y nutrientes
a los diversos tejidos del organismo. Se ha estudiado la forma de como los factores de
estimulo, actuan modulando e inhibiendo el proceso de crecimiento vascular,
buscando comprender la interaccion entre los diversos factores y sus implicaciones
para el metabolismo celular. Dentro de estos factores que interfieren en la dinamica de
crecimiento vascular estan los lipidos y sus derivados que comienzan a ser
caracterizados. La posibilidad de estudiar este proceso de crecimiento se esta
utilizando en modelos in vivo, como la membrana vitelina de embriones de aves,
debido a su accesibilidad en observacion experimental.

Un posible mecanismo de control de crecimiento de los vasos por parte de los
n-3 y n-6 puede ser modulando la produccion del Factor de crecimiento vascular y
endotelial (VEGF) y de la Prostaglandina E2 (PGEz2). Blondeau et al. (2007)
observaron que al adicionar mas n-6 a las dietas estas promueven la produccion de
niveles elevados de PGE2 que en dietas abundantes en n-3.

La relaciéon entre el consumo de n-6 y la inflamacién provocada por el AA, que

puede ser formado del acido linoleico (AL) involucrados en la estrategia de inicio de la
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inflamacion, aunque también los n-6 participan como antinflamatorios suprimiendo la
produccion de moléculas como las quimiosina e interleucinas (Harris et al., 2009). Una
vez que la proporcion de AGP presentes en las membranas es determinante para el
tipo de eicosanoides que se generara, la reduccion de AA en relacién con el DPA n-3
eleva la formacion del eicosanoides de serie impar derivados de EPA y suprime la
formacion de los eicosanoides de la serie AA, como la PGE2 compitiendo por la
actividad de la enzima ciclooxigenasa; este mecanismo inhibe la apoptosis e induce la
proliferacion celular y la angiogénesis (McCann y Carrik, 1998; Pai et al., 2013). Los
eicosanoides que derivan del DPA son menos reactivos que los derivados de AA
(Hong et al., 2003).

1.2.11. Importancia del equilibrio omega-6/omega-3
Los acidos grasos omega-3 y los omega-6, son fundamentales para el organismo
humano y se absorben siguiendo relaciones de equilibrio. Una alimentacién correcta
debe proporcionar un equilibrio entre ambos omega, es decir en una relacion de 4:1
(Figura 2).

Figura 2. Esquema de la proporcion de los omegas incluidos en la alimentacion.

®
—

Accesado 23/07/2013
(Ore Q. http://www.institutobiologico.com/dowloads/Q%200re%20omega%203%20.pdf).

Algunos estudios desarrollados en los afios 40 en EE.UU. establecieron un
vinculo entre el exceso de colesterol y grasas saturadas de la alimentacién y la mayor

incidencia de afecciones cardiovasculares. Como consecuencia de este hecho,
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durante afos se ha potenciado indiscriminadamente la ingesta aceites de semillas
(Maiz, soya, girasol, etc.), lo que ha provocado un gran excedente de acidos grasos
omega-6 en detrimento de los saludables omega-3. Esta practica no es en absoluto
recomendable, ya que una dieta que proporciona gran cantidad de omega-6 a
expensas de una reducion en los omega-3 estimula los fendmenos inflamatorios en el
organismo (Oliver y Sprecher, 1989).

La relacidén de equivalencia entre estos dos tipos de acidos grasos (n-6:n-3) es
critica porque permite regular cientos de funciones metabdlicas. En la actualidad la
dieta humana presenta un consumo de acido linoleico muy superior a las necesidades
del cuerpo humano, con una relacién n-6:n-3 que puede llegar a ser de 25:1 o incluso
mas (por ejemplo en EE.UU. es casi 100:1). El sistema circulatorio es como un
sistema hidraulico, compuesto por una bomba el corazén, del que parte una extensa
red de tuberias, algunas de gran calibre como la aorta y las grandes arterias, otras
poco a poco mas pequenas las arterias y arteriolas, hasta llegar a los capilares que
alcanzan todos los puntos del cuerpo. La funcion del sistema cardiovascular es la de
permitir la circulacién de la sangre, que como sabemos, transporta el oxigeno,
nutrientes y en general, todos aquellos elementos que sirven para el funcionamiento
de las células, ademas de expulsar los materiales de “desecho” como el anhidrido
carbonico, sustancias derivadas de los procesos celulares, etc. (Oliver y Sprecher,
1989.

Las recomendaciones de necesidades de acidos grasos en codorniz para acido
linoleico es de 10 g/kg de alimento (Shanaway, 1994). Acerca del aporte en grasas de
la dieta, Summers y Leeson (1980) sefalan que la grasa en la dietas de crianza varia
de 2 a 3.9% vy los acidos grasos esenciales entre 0.6 y 1.2 %. Los acidos grasos
esenciales no se referencian en las tablas de requerimientos para codorniz. Vilchez et
al. (1992) trabajando con tres acidos grasos: palmitico, oleico y linoleico (3%) en la dieta
de codornices reproductoras mencionan que al incluir acido palmitico el consumo,
produccion de huevos, pollos nacidos y peso de los pollitos son mayores. El linoleico
favoreceria un mayor peso del huevo, aunque con una mayor mortalidad embrionaria.
Estos autores, finalmente concluyen que parece que el acido palmitico tiene algun

papel fisioldgico en la reproduccion. Liu et al. (2003) trabajando con varias fuentes de
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omega n-3 y n-6 con relacion n-6:n-3 de 12.5:1 en codornices, sugieren que el consumo
a largo plazo con una dieta de 3% inclusién de aceite pescado con relacion n-6:n-3 de
18.5:1 consumiendo 3622.8 mg/dia de n-6 y 195.6 mg/dia de n-3; o aceite de soya
hidrogenado con relacién n-6:n-3 de 17.9:1 consumiendo 2193.73 mg/dia de n-6 y
123.42 mg/dia de n-3 tiene un efecto benéfico significativo sobre el metabolismo 6seo
de las codornices. Afadir aceite de maiz, acido palmitico, acido oleico o acido linoleico
a una dieta basal aumento la capacidad de eclosién y la disminucién de la mortalidad
embrionaria tardia y que el acido palmitico facilita una mayor movilizacion de yema por
el embrion (Vilchez et al., 1992). En aves reproductores jovenes el menor porcentaje de
nacimientos se ha asociado con una reduccién de la movilizacion de lipidos de la yema
por el embridn, asi como los acidos grasos alteran la composicion de la yema (Noble y
Yafei, 1988).

1.3. CONCLUSION

De acuerdo a los conocimientos generados hasta 2017, se puede considerar que
la cantidad y profundidad del conocimiento en este tema aun no esta suficiente claro,
por lo que la pertinencia de los trabajos realizados para la presente tesis se vuelven
relevantes con el fin de contribuir en los aspectos con relacién a aves reproductoras y
los acidos grasos omega-3 y omega-6, especialmente la proporcion de acido linoleico y

a-linolénico en la dieta de codornices japonesas reproductoras.
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CAPITULO 2. EFECTO DE LA INCLUSION DE SEMILLAS DE LINAZA
(Linum usitatissimum L.) Y CHIA (Salvia hispanica L.) EN EL
DESEMPENO PRODUCTIVO, REPRODUCTIVO Y PERFIL DE ACIDOS
GRASOS EN HUEVO DE CODORNIZ JAPONESA (Coturnix coturnix
japonica)

De acuerdo con la reglamentacion del Colegio de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, el capitulo 2 se integra por el articulo aceptado o
publicado en revistas cientificas incluidas en el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT) o en Journal of Citation Reports®. El escrito que integra este
apartado pretende contribuir parcialmente al objetivo general del documento de tesis;
el articulo fue publicado en Revista Cientifica de la Facultad de Ciencias Veterinarias
de la Universidad del Zulia (FCV-LUZ), cuya orientacién se define en cuatro nucleos
prioritarios de desarrollo cientifico y tecnologico: Salud Animal, Salud Publica,
Reproduccion Animal y Produccion animal. Ademas, impulsa actividades con el sector
productivo de Latinoamérica lo que constituye un programa muy amplio en

investigacion cientifica y tecnolégica.

Articulo 1.

Titulo: Efecto de la inclusion de semillas de linaza (Linum usitatissimum |.) y chia
(Salvia hispanica |.) en el desempefio productivo, reproductivo y perfil de acidos
grasos en huevo de codorniz japonesa (Coturnix coturnix japonica)
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EFECTO DE LAINCLUSION DE SEMILLAS DE LINAZA (Linum usitatissimum L.) Y
CHIA (Salvia hispanica L.) EN EL DESEMPENO PRODUCTIVO, REPRODUCTIVO Y
PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN HUEVO DE CODORNIZ JAPONESA (Coturnix

coturnix japonica)
EFFECT OF INCLUDING FLAX (Linum usitatissimum L.) AND CHIA (Salvia hispanica L.) SEEDS ON PRODUCTIVE AND
REPRODUCTIVE PERFORMANCE AND FATY ACID PROFILE OF JAPANESE QUAIL (Coturnix coturnix japonica) EGG

Carlos Bell Castro-Tamayo, Francisco Gerardo Rios-Rincén, Germdn Contreras-
Pérez, Juan Carlos Robles-Estrada y Jests José Portillo-Loera*

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma de Sinaloa. Blvd. San Angel s/n. Culiacdn, Sinaloa, 80236 México.
Fax: +52 (667) 718-1650. *Correspondencia al correo electrénico: portillo6422@yahoo.com

2.1. RESUMEN

Para determinar el efecto de incluir semillas de Linaza (Linum usitatissimum L.) y Chia
(Salvia hispanica L.) como fuente de Acidos Grasos Esenciales (AGE [omega n3, n6])
en dietas para codorniz japonesa (Coturnix coturnix japonica) sobre el desempefio
productivo, reproductivo y perfil de AG en yema de huevo, se utilizaron 120 aves (100
hembras; 20 machos) de siete semanas de edad, alojadas en 10 jaulas durante once
semanas. Las codornices de cinco jaulas se asignaron al azar a los tratamientos:
Grupo |) Dieta a base de maiz y harina de soja, con 20% de PC y 2,9 Mcal kg-1 de EM
(Testigo). Grupo Il) Dieta testigo mas 1,86% de semillas de linaza y 0,10% de chia,
con 21% de PC y 3,096 Mcal kg-1 de EM. Se registr6 el consumo de alimento por
codorniz, porcentaje de postura, alimento consumido por pollito nacido viable,
incubabilidad, fertilidad, mortalidad embrionaria y AG en yema. Los resultados no
mostraron diferencia significativa (P= 0,05) en consumo de alimento (34,56 g por
codorniz), postura (80,73%) y huevo para incubar (65,48%). Las codornices del grupo
II consumieron menos alimento (16 g) por pollito nacido, tuvieron 5,52% mas huevos
fértiles, de los que nacieron 3,48% mas pollitos, con 3,61% menor mortalidad
embrionaria (P< 0,01). La inclusién de semillas de linaza y chia, aumenté en la yema
2,96% los AG Poliinsaturados (AGP), y redujo a 7,39:1 la relacion n6/n3, y a 0,5:1 la
relaciéon de AG Saturados (AGS)/AGP (P< 0,05). Se concluye que la inclusion de
semillas de linaza y chia como fuente de AGE disminuye el consumo de alimento por
pollito nacido, la relacion de omegas n6/n3 y AGS/AGP en yema de huevo, y mejora la
incubabilidad, fertilidad y mortalidad embrionaria en huevos de codorniz japonesa.

Palabras clave: Linum usitatissimum L; Salvia hispanica L; AGE; incubabilidad;
fertilidad.

Recibido:13/10/2016Aceptado:21/01/20
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2.2. ABSTRACT

To determine the effect of including flax (Linum usitatissimum L.) and chia (Salvia
hispanica L.) seed as a source of Essential Fatty Acids (EFAs [omega n3, n6]) in
Japanese quail (Coturnix coturnix japonica) diets on productive, reproductive
performance and FA profile in egg yolk, 100 females and 20 males seven-week of age
were used and housed in 10 cages for eleven weeks. The quails were randomized one
of two treatments: Group |) Received a diet based on corn and soybean meal, with
20% CP and 2.9 Mcal kg-1 ME (control). Group |l) Received control diet plus 1.86%
flax and chia 0.10% seed, with 21% CP and 3.096 Mcal kg-1 ME. Feed intake, egg
laying rate, feed consumed per viable chick born, hatchability, fertility, embryo mortality
and FA in yolk was measured. The results showed no significant differences (P= 0.05)
in feed intake (34.56 g quail), egg laying (80.73%) and hatching eggs (65.48%). Quails
in Group Il consumed less feed (16 g) per chick born, had 5.52% more fertile eggs,
from which 3.48% more chicks were born, with 3.61% lower embryonic mortality (P<
0.01). The inclusion of flax and chia seeds, increased 2.96% polyunsaturated FAs
(PUFA) in yolk, and reduced to 7.39:1 the n6/n3 ratio, and to 0.5:1 the ratio of
saturated fatty acids (SFA)/PUFA) (P< 0.05). It is concluded that the inclusion flax and
chia seed as a source of EFAs decreases feed intake per chick born, the ratio of
omegas n6/n3 and SFA/PUFA in egg yolk, and improves hatchability, fertility and
embryo mortality in Japanese quail eggs.

Key words: Linum usitatissimum L; Salvia hispanica L; EFAs; hatchability; fertility
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2.3. INTRODUCCION

Las fuentes de lipidos en las dietas para gallinas (Gallus gallus domesticus)
productoras de huevo para plato modifican el perfil de acidos grasos (AG) en la yema
de huevo [18]. Los AG son precursores de los acidos grasos esenciales (AGE), el
omega-3 (n3) y el omega-6 (n6); éstos a su vez, regulan genes que codifican las
proteinas implicadas en el metabolismo lipidico, energético e inmunidad innata y
adquirida [13], ya que son precursores para la sintesis de eicosanoides, compuestos
similares a hormonas que regulan la inflamacién. La cantidad y proporcién de AGE
presente en las membranas es determinante para el tipo de eicosanoide que se
generara. La reduccion de acido araquidénico (AA) en relacidbn con el acido
docosapentaenoico (DPA un n3) es importante, porque DPA promueve la produccion
de resolvinas que compite con la eicosanoide pro inflamatorio prostaglandina E2
(PGE2) por la actividad de la enzima ciclooxigenasa, la cual inhibe la apoptosis e
induce la proliferacion celular y la angiogénesis [25]. EI AA es el de mayor
disponibilidad en wuna dieta tipica, fuente de eicosanoides, con efectos pro
inflamatorios, ademas liberan radicales libres causantes de dafios a la membrana
celular [27]. Los AG de la yema representan mas del 90% del total de los
requerimientos energéticos para el desarrollo y sintesis estructural de membranas del
embridn de las aves [14]; sin embargo, los AGE contenidos en el huevo afectan la
composicion de las membranas celulares embrionarias durante su crecimiento y
desarrollo [27]. Los vasos sanguineos extraembrionarios o vitelinos se desarrollan en
las membranas extraembrionarias sobre el vitelo, que transportan nutrientes entre el
saco vitelino y el embrion, necesarios para su desarrollo, también son afectados por
éstos [13]. Un factor que interviene en la dinamica de crecimiento vascular son los
AGE vy sus derivados, de los cuales no hay suficiente informacion. El pescado es la
fuente mas importante de AGE n3 en la dieta humana, rico en acido
eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA); otra fuente de AGE son las
semillas de oleaginosas, especialmente linaza (Linum usitatissimum L.), que contiene

un alto nivel (50 a 55%) de acido linolénico (ALA) [8]. Ademas, las dietas elaboradas
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con aceite de linaza, disminuyen significativamente el contenido de AG n6 y con esto
la proporcion n6/n3 [18]. Otra fuente es la semilla de chia (Salvia hispanica L.) [6], que
se caracteriza por un alto contenido de nutrientes, como: 23,60% de proteinas,
carbohidratos 18,6%, lipidos 29,8% [5], dentro de ellos el contenido de acido linoleico

n6 (AL) es de 19% y de ALA en 63,8, clasificado éste ultimo como n3; la semilla de
chia, lo contiene mas que otras fuentes, como algas (Cryptheconium spp., Mortierella
spp., Schizochytrim spp.), arenque (Clupea spp.) y salmén (Salmo spp.) [6]; los
aceites de uso comun como oliva (Olea europea), cartamo (Carthamus tinctorius), soja
(Glycine max), maiz (Zea mays) y canola (Brassica napus), no destacan por su
contenido de n3, ya que ninguno supera el 9% [24]. El aceite de linaza tiene 57,5% de
ALA; ademas es una fuente de Ca, P, Mg, Fe, K, Zn y Cu. La fraccion fibrosa de la
semilla de chia tiene capacidad antioxidante comparable con el vino, té (Camellia
sinensis), café (Coffea spp.) y jugo de naranja (Citrus sinensis) [5], Se ha observado
que la adicion de aceites ricos en AGE n3, provenientes de linaza y de pescado
(Hypophthalmichthys molitrix) en la dieta de machos de codorniz (Coturnix coturnix
japonica), mejoraron el volumen de eyaculado, concentracion espermatica,
espermatozoides vivos totales, espermatozoides vivos normales, en comparacién con
aceite de girasol (Helianthus annuus) o maiz, sugiriendo que la inclusién de aceite de
pescado y linaza en las dietas mejora el rendimiento reproductivo de machos de
codorniz [2]. Al alimentar gallinas de postura con maiz y soja, los acidos grasos
saturados (AGS) encontrados en la yema de huevo, fueron el palmitico y el estearico
[24]. En estudios llevados a cabo en ratones de laboratorio (Mus musculus) y en
humanos, en los que se evalud el desarrollo del sistema nervioso, aprendizaje, suefio
y niveles de colesterol, los resultados muestran que la alimentacion correcta debe
proporcionar n6/n3 en una relacion 4:1 hasta 1:1 [26]. De tal manera que los n3 y n6
son fundamentales para el organismo humano ya que se absorben siguiendo una
proporcion de equilibrio. Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de incluir semillas de Linaza (Linum usitatissimum L.) y Chia
(Salvia hispanica L.) como fuente de AGE sobre el desempefio productivo,

reproductivo y perfil de AG en yema de huevo de codorniz japonesa.
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2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Lugar de trabajo

El experimento se realiz6 en la Unidad Avicola de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Autonoma de Sinaloa, en Culiacan, Sinaloa, México (240
46’ 13” LN y 1070 21’ 14” LO). La regidén se caracteriza por tener un clima BS1 (h’)
w(w)(e), el cual se define como clima semi seco, muy calido, con lluvias en verano,
segun la clasificacion de Koéppen y modificada por Garcia [16]; con temperatura
promedio anual de 25,9°C, maxima de 30,4°C en junio y julio, y minima de 20,6°C en
enero; la humedad relativa promedio es de 68%, con maxima de 81% en septiembre y

minima de 51% en abril; la precipitacion anual promedio es de 688,5 mm [7].

2.4.2. Animales y manejo

Se utilizaron 100 hembras y 20 machos de codorniz japonesa de siete semanas de
edad; las aves se alojaron en 10 jaulas (60x50x20 cm) en bateria dentro de una
caseta convencional; durante el experimento, la temperatura ambiental promedio de la
caseta fue de 22+2°C, y se manejé un programa de luz (14 L:10 O). Las codornices de
cinco jaulas (250 cm?/codorniz) se asignaron al azar a uno de dos tratamientos
(TABLA 1): Grupo |. Dieta testigo a base de maiz y harina de soja, (20,06% de proteina
cruda (PC) y 2,935 Mcal kg™'). Grupo Il. Dieta similar a la testigo adicionada con
1,86% semilla de Linaza mas 0,10% semilla de Chia, (21% PC y 3,096 Mcal Kg-),
formulada segun las recomendaciones de National Research Council [22], con valores
para Proteina Cruda y Extracto Etéreo obtenidos del Analisis Quimico Proximal [19], ¥
energia calculada con la ecuacion propuesta por Moir y col. [21]. La TABLA |l presenta
los contenidos calculados de AGE en alimento en funcién de la composicién quimica
de las materias primas mostradas en investigaciones anteriores [1, 5, 10, 17]. El
alimento se proporcion6 ad libitum en forma de harina, al finalizar cada semana (sem)
se calcul6 el consumo de alimento por ave, el numero y peso del huevo se registraron
diariamente; con esta informacién se calcul6 el porcentaje de postura y el consumo de

alimento por codorniz. La coleccion de huevo para incubar se inicié a partir de que las
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codornices alcanzaron las nueve sem de edad; la incubacién se realizé una vez por
sem durante nueve sem (Huacuja®; Modelo 1020; Guadalajara, Jalisco, México). Los
criterios para seleccionar el huevo para incubar se basaron en el peso (12 a 16 g), de
forma ovoide, buena consistencia y color del cascarén. Este se almacend de 12 a
18°C durante 7 dias (d) (Refrigerador Nieto®; Modelo Critotec CFX-8; Guadalajara,
Jalisco, México), y antes de cada incubacion el huevo se atemper6é 3 horas (h); a
22+1,05°C, y se desinfectdé con peroximonosulfato de potasio 21,41%, cloruro de
sodio 1,50%, otros ingredientes 77,09% (Virkon®), a una dosis 1:50.

TABLA |
COMPOSICION Y APORTE NUTRIMENTAL CALCULADO DE LAS DIETAS
EXPERIMENTALES.
Ingrediente (g/100 g) Grupo | Tratamiento Grupo I
Maiz 55,3 50,29
Harina de soya 35,9 35,20
Semilla de Linaza 0,0 1,86
Semilla de Chia 0,0 0,10
Aceite de soya 443 4,34
Sal 0,30 0,29
DL-Metionina 0,29 0,28
Piedra caliza 6,00 5,88
Absorbente (Zeolex Extra®) 0,10 0,10
Fosfato monodicalcico 0,98 0,96
Pigmento (Florafyl®) 0,10 0,10
Prebidtico 0,20 0,20
Fitasa 0,20 0,20
Premezcla de Vitaminas y Minerales 0,20 0,20
Analisis calculado (%)
EM, Mcal/kg B 2,935 3,096
Proteina Cruda 2 20,06 21,00
Metionina,% * 0,50 0,50
Ca, % 1 2,58 2,58
P disponible, % ' 0,35 0,35

APremezcla de vitaminas y minerales proporciona por kg de dieta: 3,75 mg de retinol; 112 ug
colecalciferol; 30 mg acetato tocoferol; 3 mg bisulfuro sédico; 1,5 mg tiamina; 3 mg piridoxina; 15 pg
cianocobalamina; 1,5 mg acido folico; 55 mg Ca pantotenato; 180 pg biotina; 600 mg de colina; 75 mg
Mn; 75 mg de Zn; 75 mg de Fe; 900 pg Mo; 750 ug Co; 1,6 mg de Cu; 105 yg Se; 120 mg Banox
(BTA+BHT),BValores calculados por ecuacion [21],'Valores calculados de tablas [22], 2Analisis Quimico
Proximal, [19].
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La incubacion se llevé a cabo en un equipo automatico, con volteo cada 2 h, calibrada
a 37,7£1°C y 50 a 60% de humedad relativa. A los 14 d, los huevos se transfirieron a
nacedora (Huacuja®; Modelo 1200; Guadalajara, Jalisco, México). La incubabilidad se
determind como la razén de pollitos de codorniz nacidos del total de huevos fértiles,
los pollitos se retiraron de la nacedora a partir de 12 h de iniciada la eclosion y se
registro el peso individual. Los huevos no eclosionados al d 18 de la incubacién fueron
abiertos, y la fertilidad y mortalidad embrionaria se determin6é bajo los siguientes
criterios: Muerte embrionaria temprana: Embriones que mostraron primeros signos de
desarrollo caracterizado por el desarrollo del ojo, con ausencia de yemas en las
extremidades; Muerte embrionaria intermedia: Embriones que mostraron las
extremidades desarrolladas; Muerte embrionaria tardia: Embriones que mostraron
presencia de plumas; pollos que picaron y no nacieron: Huevos que mostraron signos
de ruptura por fuerza interna al d 18, independientemente de si el pollito este vivo o

muerto [11].

TABLA I
PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES (COMO %
DEL TOTAL DE LiPIDOS)

AG % ' Grupo | Grupo I
Acidos Grasos Saturados (AGS) 1.06 1.15
Acidos Grasos Monoinsaturados (AGM) 1.68 1.84
Acidos Grasos Polinsaturados (AGP) 4.05 4.65
n3 0.37 0.85
né 3.68 3.80
n6/n3 9.9 4.5
AGS/AGP 0.26 0.25

" Valores calculados en funcion de la composicién quimica teérica de las materias primas, [8] [17] [3] y [15].

Se considerd huevo no fértil tomando como referencia macroscépica la presencia de

una zona transparente y zona opaca en la yema [11]. La fertilidad se calculé como la
Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXVII, N° 2, 131 - 139, 2017
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razon de los pollitos nacidos mas los que desarrollaron embrién no viable hasta los 18
d de incubacion, y el total de huevos incubados. A los d 28; 56 y 62 del experimento
se colectaron huevos por tratamiento, los que se mantuvieron en congelacion
(Congelador Polar®; Modelo CH7; Guadalupe Nuevo Ledn, México) hasta la
determinacién del perfil de AG, en el laboratorio los lipidos totales se extrajeron con
una mezcla de cloroformo, metanol y agua de acuerdo con la técnica de Folch [15],
bajo atmosfera de nitrogeno. Cada muestra fue procesada por triplicado y la
conversion de los AG en metil ésteres se llevo a cabo con NaOH y BF3 metandlico al
14%, segun el método 969,33 de la Association International of Oficial Analytical
Chemists Methods of Analisis (AOAC) [3]. Los metil ésteres disueltos en hexano se
analizaron con un cromatografo de gases (Agilent®; Modelo 7820; EUA), equipado
con una columna capilar de 30 m de largo, 0,32 mm de diametro interno (Omegawax
320) y un detector de ionizacion de llama. Para la cuantificacion se utilizaron
estandares de metil ésteres de AG de 99% de pureza (Supelco®; Lipid Standard C4-
C24; EUA).

2.4.3. Analisis estadistico

El andlisis de los resultados de respuesta productiva se realizé bajo el modelo para un
disefio experimental totalmente al azar con un factor nido (dieta) y un factor cruzado
(semana), donde la unidad experimental fue la jaula con 10 codornices, con cinco
réplicas por tratamiento, para ello se utilizé el procedimiento para modelos mixtos
(Proc MIXED) de SAS [28], donde la jaula se declar6 como efecto aleatorio y se
consideraron varianzas heterogéneas, la comparacion de medias se hizo con la
prueba de Tukey-Cramer. Los resultados de AG se analizaron con la prueba t de
Student para muestras independientes, previa prueba de Fisher del analisis de la
razon de las varianzas [29], donde la unidad experimental fue cada yema de huevo,
con tres réplicas por tratamiento. Las proporciones de incubabilidad, fertilidad y
mortalidad embrionaria se analizaron con la prueba de Ji cuadrado [29]. El nivel de

alfa maximo para aceptar diferencia estadistica fue 0,05.
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2.4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.4.1. Respuesta productiva

Los resultados de respuesta productiva se presentan en la TABLA Ill. La inclusion de
semilla de linaza y chia no afect6 el alimento consumido (34,56 g), postura (80,73%) y
huevo para incubar (65,48%).

TABLA I
RESPUESTA PRODUCTIVA DE CODORNIZ JAPONESA CON INCLUSION DE
SEMILLA DE LINAZA Y CHIA EN EL ALIMENTO

Tratamiento Probabilidad

Variable n Grupo | Grupo Il EEM Sem Trat SxT
PPOST, % 61 79,8 81,65 0,99 0,03 0,20 0,94
PHINC, % 61 64,58 66,37 2,82 0,51 0,67 0,97
PPHI, g 61 15,11 14,92 0,09 0,44 0,15 0,60
ACAVE, g 9 34,67 34,44 0,48 0,20 0,75 --
ACPHI, g 9 93,56 81,44 5,09 0,07 0,13 --
ACPPN, g 9 121,0 105,0 2,87 0,10 0,01 --
CEEAD, cal 101,76 106,63
CEPCAD, g 7,38 7,00

PPOST: Porcentaje de postura, PHINC: Porcentaje de huevo incubable, PPHI: Peso promedio de huevo
para incubar, ACAVE: Alimento consumido por ave, ACPHI: Alimento consumido por huevo para incubar,
ACPPN: Alimento consumido por pollito nacido, CEEAD: Consumo estimado de energia por ave por dia,
CEPCAD: Consumo estimado de proteina cruda por ave por dia, EEM: Error estandar de la media, Sem:
Semana, Trat: Tratamiento, SxT: Interaccién semana por tratamiento.

El consumo de alimento es similar al observado por Al-Daraji [1] al alimentar
codornices con 3% de alguno de los aceites de girasol, linaza maiz y pescado (34,71
g). Asi mismo, el consumo estimado de energia y proteina diario por ave solo difirié
4,87 cal y 0,38 g, respectivamente (TABLA lll). El porcentaje de postura fue similar al

reportado por Ayerza y col. [6] al incluir semilla de linaza (3 a 5%) y de chia (7 a 14%)
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en la dieta de gallinas, con un 74%. El grupo Il consumié menos alimento (16 g) por

pollito nacido. El efecto significativo (P< 0,03) para porcentaje de postura, o cercano a

la significancia (P= 0,07) en alimento consumido por huevo para incubar, para la

fuente de variacién de sem, en ambos casos, es el resultado légico a esperar, ya que

la produccion de huevos aumenta en el tiempo, independientemente de las dietas y el

alimento consumido por huevo incubado.

2.4.4.2. Perfil de acidos grasos

Los resultados del perfil de AG en la yema de huevo se muestran en la TABLA IV. En

el grupo de semillas de Linaza y Chia, para algunos AG el equipo no detectd

elevaciones en el cromatograma.

TABLA IV

PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN YEMA DE HUEVO CRUDO DE CODORNIZ
JAPONESA CON INCLUSION DE SEMILLA DE LINAZA Y CHIA EN EL ALIMENTO
(COMO % DEL TOTAL DE LiPIDOS).

Grupo | Grupo Il
Acido graso (%) Nomenclatura media DE media DE P
Miristico C14:0 0,43 0,02 ND -- --
Palmitico C16:0 25,35 0,88 24,00 0,03 0,12
Palmitoleico C16:1,cis-9 4,70 0,25 ND - -
Estearico C18:0 9,31 0,71 ND - -
Oleico C18:1, cis-n9 43,76 0,36 43,87 2,66 0,95
Linoleico C18:2,cis-9,12n6 14,86 1,32 13,43 1,57 0,29
Linolénico C18:3, cis-9,12,15n3 0,25 0,04 ND -- -
Gama-Linolénico C18:3, cis-6,9,12 n6 0,06 0,001 ND -- -
Cis-11 eicosenoico C20:1n9 0,17 0,08 ND -- -
Cis-11,14 eicosadienoico C20:2 0,08 0,04 ND -- -
Cis-8,11,14-eicosatrienoico C20:3n6 0,06 0,001 7,94 0,38 0,0008
Cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoico C20:5n3 0,33 0,03 ND - -
Heneicosanoico C21:0 0,12 0,02 ND - -
Cis-13 16docosadienoico C22:2 0,17 0.01 6.87 3,93 0,0001
Cis-4,7,10,13,16,19 docosahexaenoico C22:6 n3 0,34 0,17 3,88 0,71 0,01
(%)
Acidos Grasos Saturados (AGS) 35,26 1,44 24,00 0,03 0,005
Acidos Grasos Monoinsaturados AGM) 48,47 0,19 43,87 2,66 0,10
Acidos Grasos Polinsaturados (AGP) 16,27 1,48 32,12 2,68 0,0009
AGS/AGP 2,18 0,8 0,75 0,06 0,013
n3 0,92 0,18 3,88 0,71 0,02
n6 15,24 1,34 28,24 1,97 0,0007
n6/n3 16,90 2,91 7,39 0,88 0,006

ND: Niveles no detectables, AGS: Acidos grasos saturados, AGM: Acidos grasos monoinsaturados, AGP: Acidos

grasos poliinsaturados, DE: Desviacion estandar de 3 muestras, P: Probabilidad.
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Los AG Cis-8,11,14-eicosatrienoico (C20:5 n3), Cis-13,16-docosadienoico (C22:2),
Cis-4,7,10,13,16,19- docosahexaenoico (C22:6 n3), aumentaron su concentracion (P<
0,01), en 7,88; 70 y 3,55%, respectivamente, esto contribuy6é a un 15,85% mas (P<
0,01) de AGP; asi mismo, la proporcion de AGS fue menor (P< 0,01) en 11,26%, por
lo tanto la relacion AGS/AGP fue menor en 1,43, y la proporcién de n3 y n6 fue mayor
(P< 0,01) en 2,96 y 13,00%, respectivamente; y la relacion n6/n3 fue en 9,51 mas
estrecha (P< 0,01). Estos resultados concuerdan con los observados por Cherian [9]
en huevo de gallinas reproductoras alimentadas con AGP n3, donde el &cido

docosahexaenoico (DHA) se incremento, y la relacion n6/n3 fue mas estrecha.

2.4.4.3. Respuesta reproductiva
Los resultados para respuesta reproductiva se presentan en la TABLA V. Incluir
semilla de linaza y chia mejoré (P< 0,01) la incubabilidad en 3,48% mas pollitos
nacidos viables y 5,52% mas huevos fértiles con respecto al total de huevos
transferidos.
TABLA V
RESPUESTA REPRODUCTIVA DE CODORNIZ JAPONESA CON INCLUSION DE

SEMILLA DE LINAZA Y CHIA EN EL ALIMENTO
Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXVII, N° 2, 131 - 139, 2017

Tratamientos

Grupo | Grupo Il Probabilidad

Huevos incubados 1152 1145

Huevos transferidos 1147 1141

Pollitos nacidos 898 987

Huevos no eclosionados 249 154

Huevos fértiles en embriodiagndstico 160 130

Huevos infértiles en embriodiagndstico 82 19

Pollitos mas huevos fértiles 1058 1117

Pollitos mas huevos embriodiagnosticados 1140 1136

Incubabilidad sobre huevos totales, % 78,29 86,50 0,01
Fertilidad, % 92,81 98,33 0,01

Incubabilidad sobre huevos fértiles, % 84,88 88,36 0,02
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Resultados similares se obtuvieron al utilizar aceite de linaza o maiz, logrando 3,19 y
4,4% mas en fertilidad e incubabilidad, respectivamente [1], esto se puede deber al
beneficio que aportan los AGE, ya que estudios realizados con machos de codornices
que consumieron dietas que contenian 3% de aceite de pescado mostraron mejora en
el volumen y motilidad espermatica [2], ademas éstos mejoran la flexibilidad de latigo
del espermatozoide [30]. Los resultados de mortalidad embrionaria se muestran en la
TABLA VI.
TABLA VI
EMBRIODIAGNOSTICO DE HUEVO NO ECLOSIONADO DE CODORNIZ

JAPONESA CON INCLUSION DE SEMILLA DE LINAZA Y CHIA EN EL ALIMENTO

Tratamiento

Grupo |

Grupo I Probabilidad
(Testigo)
Huevos transferidos a nacedora, n 1147 1141
Muerte embrionaria temprana 6,02% (69) 5,17% (59) 0,38
Muerte embrionaria intermedia 0,09% (1) 0,00 (0) 0,32
Muerte embrionaria tardia 7,85% (90) 5,17% (59) 0,10
Mortalidad total 13,95% (160) 10,34% (118) 0,01

La inclusion de semilla disminuyé (P< 0,01) la mortalidad embrionaria total en 3,61%,
y esta se atribuye a la menor mortalidad (P< 0,01) en la etapa tardia (2,68%). La mejor
respuesta en incubabilidad, fertilidad y mortalidad embrionaria se puede atribuir al
efecto de la relacion de AGS/AGP de 1,42 y AGE n6/n3 de 39,51, mas amplia para el
grupo |. Dietas donde la proporcion de AGS es alta, incrementa la mortalidad
embrionaria [23]; se ha demostrado que la adicion de 0,5% de acido linoleico
conjugado a la dieta de codornices, aumenté los AGS y la mortalidad embrionaria
registré 36% mas, con una relaciéon AGS/AGP de 1,18 mas amplio respecto al testigo
[4]. En otro estudio [12], al incluir semilla de linaza al 4 y 7% en el alimento de
codornices, refieren valores de incubabilidad sobre huevo fértil de 86,96 89,91%,
respectivamente, estos valores son mayores a los obtenidos con dietas a base de

maiz y trigo (81,21%) pero sin reportar mortalidad embrionaria, sin embargo, es
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posible inferir que fue menor al mostrar mayor incubabilidad sobre huevo fértil. Al-
Daraji y col. [1], al incluir aceite y semilla de ajonjoli (Sesamum indicum) en 0,5, 1y
2% obtuvieron mejores resultados de fertilidad, incubabilidad y disminucion de
mortalidad embrionaria a favor de la semilla sobre el aceite; estos resultados pueden
indicar que el manejo de los aceites puede ser mas importante que su contenido de
AG, y que la oxidacién de los AGP sea la causa de las variaciones en los resultados
en gallinas de postura, utilizando aceite de pescado o concentrados de DHA y EPA
[20].Para gallinas reproductoras pesadas donde los parametros reproductivos se ven
afectados por el sobrepeso y obesidad, y que son alimentadas con dietas tipicas a
base de harina de soja, harina de maiz y aceites de éstos, el empleo de semillas de
linaza y chia, constituyen una buena combinacién a fin de promover el incremento del
consumo de acidos grasos insaturados, lo cual puede mejorar los indicadores
reproductivos. A pesar de la evidencia y el uso actual en productos para alimentacién
humana, todavia hay necesidad de mas estudios, que determinaran el requerimiento,
relacion n6/n3, y qué importancia pueden tener en la reproduccién de las aves al

incluirlos en su alimentacion, sin efectos adversos.

2.5. CONCLUSIONES

Se concluye que, para las condiciones en las que se realizé este trabajo, la inclusion
de semillas de linaza y chia como fuente de consumo de AGP durante 63 d en
codorniz japonesa reproductora, incrementd la incubabilidad, fertilidad y redujo la
mortalidad embrionaria, asociado a mayor proporcion de los AGE n3 y una relacién

n6/n3 mas estrecha en la yema de los huevos para incubar.
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CAPITULO 3. EFECTO DE LA PROPORCION DE ACIDOS GRASOS
ESENCIALES EN LA DIETA SOBRE EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO Y
REPRODUCTIVO DE CODORNIZ JAPONESA (Coturnix coturnix
japonica)

Effect of essential fatty acid proportion in feed on productive and
reproductive performance of Japanese quail (Coturnix coturnix
japonica)

De acuerdo con la reglamentacion del Colegio de Ciencias Agropecuarias de la
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3.1. ABSTRACT

This investigation was carried out to determine the effect of Essential Fatty Acids
proportion (EFAs [n-6, n-3]) in feed through the mixture of soy, olive, canola or chia oil
on EFA profile in eggs as well as productive and reproductive performance of Japanese
quail. We used 120 quail from 7 to 22 weeks of age, in 15 cages in groups of 6 females
and 2 males assigned according to the completely randomized design to 3 treatments
with 5 replicas. The treatments were n-6:n-3 proportions 10:1 (control), 4:1 and 1:1. FA
profile in yolk, feed intake, laying rate, egg weight, fertility, hatchability, and embryonic
mortality were measured. In the egg yolk, n-6 content was similar between proportions
(p>0.05), while n-3 content increased (p<0.01) as n-6:n-3 ratio decreased in the feed.
Feed consumption per quail was similar between treatments (p>0.05). In 4:1 and 1:1
proportion laying percentage was greater, but egg weight was lower (p<0.01). Fertility
and hatchability were similar between proportions n-6, n-3 (p>0.68). Early and total
embryonic mortality was lower in 10:1 and 4:1 proportion (p<0.01); while intermediate
and late mortality was similar (p>0.30). The results of the experiment indicate that the
mixture of soy, olive, canola or chia oil, to obtain n-6:n-3 proportion of 1:1 to 10:1 does
not modify feed consumption, laying rate, egg weight, fertility, and hatchability; but, 4:1
to 10:1 proportions favor a lower embryonic mortality.

Key words: Omega-3, n-6:n-3 ratio, linolenic acid, fertility, hatchability, embryonic

mortality, quails.

3.2. INTRODUCTION
During the incubation process in birds, egg yolk lipids are the energy reserves and
provide the embryo the essential fatty acids (Cherian, 2015), necessary for the formation
of cell membranes (Cherian et al., 1997). The polyunsaturated fatty acids (PUFA)
linoleic acid (AL 18: 2n-6) and a-linolenic acid (ALA; 18: 3n-3) are obtained by birds in
feed. However, the ability to incorporate n-3 to the yolk can vary according to the source
of PUFA and bird type: chicken, quail, turkey or geese (Nadia et al., 2012). Chickens

have the liver enzymes delta-6-desaturase and delta-5-desaturase that allows them to
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synthesize from linolenic acid (n-3), eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid
(DHA) (Barce 6-Coblijn & Murphy, 2009 ), and from linoleic acid (n-6) arachidonic acid
(AA) (Spector, 2000); however, n-6 and n-3 compete for liver enzymes in the
biochemical pathways of desaturation and elongation (Jing et al., 2013). AA and DHA
are important during the post-hatching period due to rapid cell proliferation and intense
tissue accumulation of these during this time (Cherian and Sim, 1992), as well as
favoring the maturation of lymphoid organs (Cherian et al., 1997), therefore their
function is likely important during incubation (Cherian & Sim, 1992).

The Japanese quail (Coturnix coturnix japonica) is native to Europe, North Africa and
Asia, (Neumann, 2001); it is of rapid growth, precocity, resistance to diseases and high
productivity (Lucotte, 1980). Quail meat production is concentrated in Spain, France,
and the United States, and egg production in China, Japan and Brazil (Minvielle, 2004).
Studies have been conducted in quails to enrich the egg with n-3 by including up to 4%
fish oil or flaxseed in feed (Al-Daraji et al., 2010, Gugllt, 2008). However, the results of
supplementation with sources containing n-3 showed no effect on fertility and
hatchability of light reproductive hens (Nadia et al., 2012) or quails (Manohar, 2017);
and even decreased in heavy reproductive hens (Herstad et al., 2000). There was
increased fertility in turkey (Shamma et al., 2016) and quails hens (Manohar, 2017), as
well as an increase in hatchability in quails (Al-Daraji et al., 2010; Manohar, 2017). Al-
Daraji et al. (2010) observed that quail fertility and hatchability was improved by
including 3% fish or flaxseed oil compared to sunflower oil. It is possible to attribute this
effect to the narrowest n-6:n-3 proportion in fish and flaxseed oil than in sunflower oil.
However, in studies conducted, the effect of the source of EFA was determined
regardless of the n-6:n-3 proportion; therefore, the objective of this study was to
determine the effect of n-6:n-3 proportion in feed on EFA profile of the egg as well as

productive and reproductive performance of Japanese quail.

3.3. MATERIALS AND METHODS
The experiment was carried out in the Poultry Unit of the Faculty of Veterinary Medicine
and Zootechnics of the Autonomous University of Sinaloa, in Culiacan Sinaloa, Mexico
(24 46 '13' 'LN and 107 21' 14 " LO). The climate of the zone is BS (h ') w (w) (e), semi-
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dry very hot, with rains in summer, Koéppen classification; with an annual average
temperature of 25.9°C; average relative humidity of 68%, maximum of 81% and
minimum 51%; average annual precipitation of 688.5 mm.

It was conducted according to the technical specifications for the production, care and
use of laboratory animals of the Mexican official standard (NOM-062-Z00-1999); and
the specifications of the Institutional Committee for the Care and Use of Poultry Animals
of the Faculty of Veterinary Medicine and Zootechnics of the National Autonomous
University of Mexico. The experimental period comprised four periods of 21 days for
productive response and nine periods of 24 days for reproductive response. Before
initiating data collection, the quails were adapted to cage management for seven days.
120 quails (90 females and 30 males) were utilized. Egg collection was performed twice
a day (08:00 a.m. and 18:00 p.m.). The temperature and relative humidity (RH) in the
coop was 25.2 + 3.7°C and 40.7 + 7.2%, respectively.

The experiment was established under a completely randomized design with three
treatments corresponding to diets with n-6:n-3 proportions in feed: (control) 10:1, 4:1
and 1:1, with five replicas of 8 quails (6 females and 2 males) per treatment, and weeks
as a cross-factor. The wire battery cages (60 x 50 x 20 cm) allowed 375 cm? per quail.
The lighting period was 16 h per day and the feed and water were offered ad libitum.

To formulate the diets, fatty acid (FA) profile of soy, olive, canola or chia oil (Table 1); as
well as proximal chemical composition (AOAC, 2000) of corn and soybean meal was
determined. Metabolizable energy of corn and soybean meal was estimated with the
equation: MS (kcal/kg) = 3.75 x crude protein + 8.09 x ether extract - 6.95 x crude fiber +
3.94 x nitrogen-free extract (Moir et al., 1980 ).

The diets (Table 2) were formulated according to the nutritional requirements for breeder
Japanese quail (NRC 1994), and composition of EFA profile of every oil was considered.
A flour based feed was prepared every week and stored in plastic boxes at 20 to 22°C,
subsamples were taken from each batch of feed to determine FA (Table 3) and
Proximate chemical analysis. Peroxide index in feed (NMX-F-154-1987) was measured
in samples after 7 days of storage (Table 3).

Three weeks into the laying cycle, based on shape, size and color egg collection and

selection was initiated. The eggs to be incubated were kept at 11.0 £ 0.41°C (Nieto
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Refrigerator, Critotec CFX-8 Model, Guadalajara, Jalisco, Mexico). An automatic
incubator (Huacuja, Model 1200, Guadalajara, Jalisco, Mexico) was used, for 334 hrs
eggs were maintained at 37.44 + 0.22°C and 74.04 + 2.08% RH, then they were
transferred to a hatchery, where the eggs spent 3 to 4 days at 37.5 + 0.4°C and 90.2
0.41% RH. Withdrawal of chicks began around 12 h after hatching began. The
unhatched eggs were broken and observed with the naked eye to determine if they were
fertile, as well as the stage of embryonic death; and classified as early, intermediate, late
and total embryonic death according to the classification proposed by Dalton, (2000). At
week 20 of the laying cycle, three eggs from every treatment were randomly collected
for FA determination.

Fatty acid profile of feed yolk and oils was carried out at the Food Technology
Laboratory in the Research Center for Food Development Food in Culiacan Sinaloa
utilizing the methods developed by Folch et al. (1957) and AOAC standard 963.22
(1998) with modifications; subsequently they were dry evaporated in a rotary evaporator,
after methylation the filtrate was recovered in a 2 mL vial, stored in a nitrogen
atmosphere and placed in the freezer. Subsequently, 1 pL of the sample was injected
into a gas chromatograph. The methyl esters dissolved in hexane were analyzed with a
chromatograph (Varian CP-3800, USA), with flame ionization detector (FID) equipped
with Omegawax 320 column of 30 m x 0.32 mm, 0.25 mm internal diameter (Supelco ,
USA). Helium was used as a carrier gas at a rate of 3 mL/min. The oven temperature
was maintained at 140°C for 5 minutes, preset at a maximum temperature of 240°C with
an increase of 4°C every 90 seconds. Both the temperature of the injector and the
detector were set at 260°C. For the identification and quantification of fatty acids, the
retention time of sample was compared with those of a standard mixture consisting of 37
methyl esters of fatty acids (Supelco, Bellefonte, USA).

FA results were expressed in percentage of fatty acid with respect to the percentage of
fat contained in the sample. The peroxide value was expressed in meq O2/kg. In
productive response, after every period feed consumption, egg number and weight were
recorded. For reproductive response after every collection eggs, fertility rate, hatchability

of fertile eggs and early, intermediate, late and total mortality were recorded.
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The statistical analysis of FA results in egg yolk, feed intake, laying percentage, egg
weight, fertility and hatchability were performed under a model for a completely
randomized experimental design. The comparison of means was made with the Tukey
test. The proportions of embryonic mortality were analyzed with the Chi-square test. The

maximum alpha level to accept statistical difference was 0.05.

3.4. RESULTS AND DISCUSSION

3.4.1. Fatty acids in the yolk

FA composition in egg yolk is shown in Table 4. According to FA group,
monounsaturated FA were found to be in the highest percentage, close to 50%, due to
its content of oleic and palmitoleic acids, followed by saturated FA that were present in
about 30% and finally polyunsaturated FA 20%. Saturated FA were in greater
percentage (p<0.01) in the 4:1 n-6:n-3 proportion than in 10:1 and 1:1 proportions;
where as myristic acid and stearic acid were detected in a similar reduced proportion
between treatments; while erucic acid appeared in a greater percentage (p<0.03) in the
1:1 proportion. Monounsaturated FA content was similar (p>0.05); However, oleic and
palmitoleic acids were in a greater percentage, nonetheless palmitoleic acid percentage
was greater (p<0.02) in the 4:1 proportion than in the 10:1 and 1:1 proportion.
Polyunsaturated FA content was similar, although the 1:1 proportion had a higher
content and was close to having a statistical difference (p>0.08). Linoleic acid content
had the greatest percentage and was similar between proportions (p>0.05). Linolenic
and docosadienoic acids were in greater percentage in the1:1 (p<0.02) proportion,
which revealed a greater percentage of n-3 fatty acids (p<0.01), in accordance to feed
proportion and n-6:n-3 proportion also differed. Chen & Hsu (2003) supplemented 2 to
6% refined cod liver oil to duck hens and observed that yolk concentration of saturated
fatty acids decreased and while polyunsaturated fatty acids eicosapentaenoic (EPA) and
docosahexaenoic (DHA) increased, compared to animal fat controls. In this study the n-
6:n-3 proportion in feed remained in the egg yolk. Based on the amount of n-6 and n-3
fatty acids reported by Neijat et al. (2016) in egg yolk and chicken feed after the
inclusion of hemp seed or oil as a source of n-3 it can be deduced that n-6:n-3
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proportions in diets is kept constant from 1.1 to 1.5 from feed to the egg yolk; this
coincides with the results of Navas et al. (2001) in bass eggs (Dicentrarchus labrax L)
where there was constant of 1.2 to 1.7 from feed to the egg yolk. In addition, arachidonic
acid and eicosadienoic acid were detected in the yolk and were not detected in feed
analysis; this is explained by the bird's ability to lengthen fatty acid chains (Spector,
2000; Coblijn & Murphy, 2009). It has been observed that lineages or strains can modify
EFA profiles, (Mao et al., 1998). Alessandri et al. (2012) reported that slow-growing egg-
type lines of chickens or layers appear to have greater efficiency in the deposition of
EPA and DHA with respect to meat-type chickens since elongation is affected in part by
estrogen levels. Arantes da Silva et al. (2009) after the inclusion of 5% flax seed to quail
diets reported that n-3 incorporation into the yolk was 20%. Mennicken et al. (2005)
made a divergent selection in chickens for n-3: n-6 proportions and mention that n-3
increased 34.7% in the yolk with respect to feed content. These differences in the ability
of these birds to incorporate n-3 to yolk fat can vary according to n-3 source and bird
species (Nadia et al., 2012), due to the competition between the enzymes involved in
lengthening and desaturation of linoleic and linolenic acid. A 4:1 proportion or lower has
been shown to be optimal for elongating 11 g of linolenic acid to 1 g of eicosapentaenoic
acid (Nadia et al., 2012), this relationship is important in foods that have a higher linoleic
acid content and lower linolenic acid content, since it will reduce the conversion to EPA
which is biologically more active than linoleic acid. Therefore, the optimal intake of
linoleic in relation to linolenic is crucial for normal metabolism (Simopoulos, 2000), which
may be related to FA source, linseed and chia contain more LAN and algae and fish oils

are a source of EPA, DHA that are not present in land-based plant or animal sources.

3.4.2. Productive response

The results for productive response are presented in Table 5. Quail feed intake was
similar between treatments (p>0.05). These results coincide with the observed by
Morales-Barrera et al. (2013) who included 3% tuna oil (Thunnus albacares) as a source
of n-3 in White Leghorn chicken diets, and with Baucells et al. (2000) who replaced fish
oil with linseed oil or grape oil and tallow. Rodriguez-Micchel et al. (2018) observed that

after fish oil inclusion feed consumption decreased. A decrease in feed consumption
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when adding fish oil is related to a reduction in palatability (Hulan et al., 1989), although
this may not happen as indicated by the results of Baucells et al. (2000). The inclusion
of essential fatty acids sources of plant origin such as oils or seeds, may not affect feed
palatability; Regarding this Al-Daraji et al. (2010) included 3% sunflower, flax or corn oils
in quail feed where n-6:n-3 proportion ranged from 0.08:1 to 251:1 and recorded a
similar feed intake.

Quails fed 4:1 and 1:1 proportion had a higher laying rate than the 10:1 proportion
(p<0.01). The results obtained in other experiments are not consistent and do not give a
definite response, since Baucells et al. (2000) reported that laying rate was similar after
the inclusion of fish, flaxseed, and grape oils as well as tallow, where PUFA n-6:n-3
proportions ranged from 1 to 38 in chicken feed, on the other hand, Betancourt & Diaz
(2009) reported that in broader proportions (7:1) laying rate was greater than in the
narrowest proportion (2:1), 93.1% and 86%, respectively. In 4:1 and 1:1 proportion egg
weight was lower (p<0.01) with respect to the 10:1 proportion. These result are in
agreement with those of Guclu et al. (2008) who added 4% sunflower, corn, fish, soy,
sesame, olive, cotton or walnut oils to quail feed and obtained eggs with a greater
weight (12 g) in the n6:n3 200:1 proportion, compared with the 53:1 and 7:1 proportions
of sunflower, corn or soybean oil which weighed 11.5 and 11.3 g, respectively. The
greater weight seen in the 10:1 ratio is explained by the lower laying rate (87%) since
there is a genetic and phenotypic negative correlation between these two parameters; in

this respect, Hagger (1994) estimated a negative genetic correlation in hens (-0.267).

3.4.3. Reproductive response

Results in reproductive response are shown in Table 6. In this study, fertility was similar
between treatments (p>0.680). In studies where different sources containing EFA are
supplemented discrepancies on the effect on fertility are reported. Nadia et al. (2012)
used 1.73% flaxseed oil in light reproductive hens, and Manohar (2017) included 4% fish
oil in quails and did not find any difference. In turkeys Fertility increased by 5.39% when
2% fish oil was supplemented and by 3.43% when 2% flaxseed oil was added (Shamma
et al., 2016), fertility also increased by 12.75% after the inclusion of 2% fish oil in quail
diets (Manohar, 2017), however Herstad et al. (2000) with diets that had 3% recycled
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vegetable oil or no oil at all observed that in diets for heavy reproductive hens with n-
6:n-3 proportions of 1.03:1 to 1.12:1 with 3% fish oil fertility rate decreased (76.3 to
83.7%) compared to 7.6:1 to 8.31:1 proportion (89.5 to 92.1%). The source, quantity and
lipid type in the diet are important. Bleisbois et al. (1997) mentions changes in
proportions of n-6:n-3 or phospholipid ratios affect sperm membrane structure and
fluidity; this can alter fertility by modifying viability and ability of the sperm to interact with
the reproductive tract of the female and thereby the union of the sperm with the ovum
(Buongalhardo et al., 2009).

Hatchability of fertile eggs was similar between treatments (p>0.95). Discrepancies were
also found on the effect of EFA supplementation on hatchability in studies. Nadia et al.
(2012) after inclusion of 1.73% flaxseed oil and n-6:n-3 proportions that varied from 2:1
to 10:1 in light reproductive hens; and Manohar (2017) in quails with 2% flaxseed, 4%
fish and 2% and 4% linseed and fish oil combinations, did not observe differences in
hatchability. Hatchability increased 3.2% and 6.17% when flaxseed or fish oil with n-6:n-
3 proportions of 0.22:1 and 0.08:1 were supplemented in quails, compared to corn oll
(42:1) (Al-Daraji et al., 2010); Manohar (2017) supplementing quail diets with 2% fish oil
and observed 5.4% greater hatchability compared to a zero oil control. On the other
hand, Herstad et al. (2000) observed that in heavy reproductive hen diets with n-6:n-3
proportions of 1.03:1 to 1.12:1 from 3% fish oil, hatchability decreased. (73.2 to 77.5%)
compared to with 7.55:1 to 8.31:1 proportion (88.5 to 92.4%) obtained from diets with
3% of recycled vegetable oil or zero oil.

The n-6:n-3 proportion 1:1 had higher early and total embryo mortality (p<0.01), while
10:1 and 4:1 proportions were similar (p>0.05). Al-Daraji et al. (2010) observed that in
quails supplemented with 3% fish oil total embryonic mortality was 2.92% compared to
12.32% with 3% sunflower oil inclusion. After supplementation with fish oil n-6:n-3
proportion was narrow (0.08:1) with respect to that of sunflower oil (251:1). When EFA
content is higher and more double bonds exist, greater oxidation is possible. In this
study, the peroxide index in feed a week after being prepared (Table 3) was 4.79
mEqO2/kg in the n-6:n-3 1:1 proportion while in the 10:1 proportion a 2.01 mEqO2/kg
(p<0.01) was recorded. Calder (2001) mentions that a greater proportion of n-3

consumption can diminish immune response due to a susceptibility to oxidation due to
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its unsaturation. In this study, the highest mortality in the 1:1 proportion can be attributed
to greater peroxidation of linolenic acid, in addition to the possibility of peroxidation of its
products. Zanini et al. (2003) observed that when the n-6:n-3 proportion in their diet was
narrow because it contained 32.3% linolenic acid, fertility in cockerels decreased,

however, after vitamin E was administered, fertility increased.

3.5. DISCUSSION

The results of the experiment indicate that the mixture of soy, olive, canola or chia oil, to
obtain n-6:n-3 proportions of 1:1 to 10:1 does not modify feed consumption, laying rate,
egg weight, fertility or hatchability; but, 4:1 to 10:1 proportion favor a diminished
embryonic mortality.

Favoring breeder bird feeds that have n-6 and n-3 proportions close to 1:1 is relative; as
shown by the results of this experiment which concludes that reproduction did not
improve, therefore it is recommended that n-6 and n-3 content be taken into account
and estimate feed consumption in milligrams or daily ingested feed percentage, more

than proportion contained in diet.
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Table 1 - Fatty acids profile of oils included in the diet.

Fatty acid (%)’

Qil Linolenic Linoleic Oleic

Soy 5.63+0.71 50.91+£0.10 31.67+0.99
Olive 0.71+0.01 5.01+0.03 82.55+0.04
Canola 13.62+3.88 17.79+1.90 46.19+2.10
Chia 57.23+1.73 19.88+0.37 15.23+1.72

" Mean * standard deviation. (n= 3)
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Table 2 - Composition and nutritional contribution of experimental diets.

Proportion n-6:n-3

Ingredient (g/100 g)

10:12 4:1 1:1
Corn 50.05 50.10 50.70
Soybean 46% 35.90 36.10 35.70
Soybean oil 3.45 2.65 0
Olive oil 1.32 0 0
Canola oil 0 1.20 0.90
Chia oil 0 0.65 3.50
Salt 0.25 0.25 0.25
L-lysine 78% 0.43 0.50 0.45
L-threonine 98% 0.35 0.35 0.35
DL-methionine 98% 0.50 0.50 0.50
Limestone 5.80 5.70 5.70
Dicalcium phosphate 1.15 1.20 1.10
Vitamins and mineral premix": 3 0.25 0.25 0.25
Pigment* 0.10 0.10 0.10
Probiotic yeast (Saccharomyces cerevisiae) 0.20 0.20 0.20
Adsorbent® 0.10 0.10 0.10
Phytase® 0.20 0.20 0.20
Calculated composition
Crude Protein (%) 20.28 20.03 20.00
Metabolizable energy (kcal/kg) 3202 3149 3088
Lysine (%) 0.66 0.73 0.68
Methionine (%) 0.75 0.75 0.75
Cysteine (%) 0.33 0.33 0.33
Threonine (%) 1.11 1.11 1.11
Tryptophan (%) 0.30 0.30 0.29
Calcium (%) 2.53 2.51 2.52
Non-phytate phosphorous (%) 0.35 0.40 0.38
Crude fiber (%) 3.61 3.63 3.61
Ether extract (%) 6.96 6.63 6.61
Linoleic acid (%) 3.24 3.06 2.1
Dry matter (%) 89.85 90.15 90.19
Analyzed composition
Crude Protein (%) 21.75 21.08 21.04
Ether extract (%) 6.31 5.87 4.40
Ash (%) 9.77 9.21 10.25
Moisture (%) 10.02 8.40 8.61
Crude fiber (%) 1.99 2.25 1.52

T Composition of vitamin premix per kg: 12,500 IU (retinol); 4,480 IU (cholecalciferol); 30 IU (tocopherol acetate); 3
mg Menadione sodium bisulfide; 1.5 mg thiamin; 6 mg riboflavin; 3 mg pyridoxine; 15 mg cyanocobalamin; 1.5 mg
folic acid; 55 mg niacin; 15 mg Ca pantothenate; 180 ug biotin; 600 mg choline; 120 mg Banox (BHA + BHT).

2 Control treatment.

3 Composition of mineral premix per kg: 75 mg Mn; 75 mg Zn; 75 mg Fe; 900 mg Mo; 750 ug Co; 105 mg Se.

4 Florafil HP, Industrias Vepinsa, S.A. de C.V.

5 Aluminosilicate, Zeolex.

6 Natuphos* 5000 GP Fitasa, Basf Mexicana, S.A. de C.V.
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Table 3 - EFA composition and contribution of n-6:n-3 as well as index peroxide
quail diet.
Proportion n-6:n-3

Fatty acids (%)’ Nomenclature 10:12 4:1 1:1 SEM®  p-value
Palmitic C16:0 12.972 11.73% 10.76° 0.33 0.0095
Oleic C18:1, cis-n-9 35.652 30.55° 23.52° 0.83 0.0001
Linoleic C18:2, cis-9,12n-6 46.05% 46.182 34.59° 0.42 0.0001
Linolenic C18:3, cis-9,12,15n-3 4.78° 10.93° 30.57° 0.19 0.0001
Arachidic C20:0 0.543 0.613 0.560 0.04 0.4905
Saturated fatty acids (SFA) 12.97° 11.73%° 10.75° 0.33 0.0095
Monounsaturated fatty acids (MFA) 35.652 30.54° 23.52° 0.83 0.0001
Polyunsaturated fatty acids (PFA) 51.37°¢ 57.72° 65.722 0.56 0.0001
SFA/PFA 0.2522 0.203° 0.163° 0.004 0.0001
n-6 46.17° 46.07°2 34.59° 0.40 0.0001
n-3 4.78° 10.93° 30.57° 0.19 0.0001
n-6:n-3 9.792 4.28° 1.14¢ 0.26 0.0001
Peroxide index, mEqQO,/kg 2.01° 1.06° 4.792 0.51 0.0001
abc Different letters in column indicate statistical difference (p<0.05).
T As of total lipids (%).
2 Control treatment.
3 Standard error of the mean (n= 3).
Table 4 - Fatty acid profile and n-6:n-3 proportions in quail egg yolk.
Fatt ids (%) Proportion n-6:n-3 SEM? |

iy EEE () Nomenclature 10:12 4:1 11 p-value
Myristic C14:0 0.34 0.46 0.33 0.046  0.160
Myristoleic C14:1 0.03° 0.092 0.05>  0.005 0.0008
Palmitoleic C16:1, cis-9 27.32> 31.252 2793 0.717 0.017
Stearic C18:0 0.26 0.20 0.21 0.024  0.248
Oleic C18:1, cis-n-9 49.02 4955 4756 0.965 0.382
Linoleic C18:2 ,cis-9,12n-6 1585 1346 1278 1.079  0.189
Gamma-Linoleic C18:3n-6 ND ND 0.08 - @
Linolenic C18:3, cis-9,12,15n-3 0.43° 0.97° 3.142  0.381 0.005
Eicosadienoic C20:2, cis-11, 4n-9 0.77 2.14 2.01 0429 0.119
Arachidonic C20:4n-9 0.12 ND 014 - 0.498
Behenic C22:0 3.01 ND ND - -
Timnodonic or Eicosapentaenoic C20:5, cis-5,8n-3 ND ND 056 - @ e
Erucic C21:0 0.29° 0.29° 0.622 0.070 0.026
Docosadienoic C22:2, cis-13,16n-6 257 161> 4612 0533 0.019
Saturated fatty acids (SFA) 27.92° 31902 28.47° 0.743 0.018
Monounsaturated fatty acids (MFA) 50.22 52.06 50.37 1.247 0.546
Polyunsaturated fatty acids (PFA) 18.84 16.04 2116 1.275 0.077
SFA/PFA 1.52 2.02 1.35 0.161 0.058
n-6 18.42 15.07 17.39 1.240 0.228
n-3 0.43¢ 0.97° 3.702  0.380 0.002
n-6:n-3 43.867 16.96° 4.89° 2451  0.0001

ab.c Different letters in column indicate statistical difference (p<0.05).

" As % of total lipid.
2 Control treatment.

3Values are expressed as means + pooled standard error (n= 3).

ND= Not determined.
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Table 5 - Effect n-6:n-3 proportion on productive performance of quail.

Proportion Fl(gd™) LR (%) HEW (g)
10:1" 32.94 87.90° 14.152
4:1 30.78 90.96° 13.63°
1:1 30.59 91.282 13.63°
EEM? 3.42 0.71 0.06
p-value 0.33 0.01 0.01

ab.c Different letters in column indicate statistical difference (p<0.05).
Fl= Feed intake, LR= Laying rate, HEW= Hatchability egg weight.

1 Control treatment.

2 Standard error of the mean (n=9).

Table 6 - Effect of n-6:n-3 proportion of in diets in hatchability, fertility and embryo
diagnosis an non eclosionated quail egg.

Variables '

Proportion TE FE CB F (%) HFE (%) EM (%) IM (%) LM (%) T™ (%)
10:12 1191 1154 943  95.13 83.56 6.72 (79)° 2.47 (29) 6.63 (78) 15.82 (186)°
4:1 1265 1210 999  94.50 83.87 6.65 (83)° 2.80 (35) 6.16 (77) 15.28 (195)°
1:1 1293 1235 920 94.24 84.18 12.70 (162)2 2.98 (38) 7.68 (98) 23.35 (298)?

SEM? 0.74 1.44
p-value Fisher p-value of Chi square
0.680 0.950 0.0001 0.740 0.300 0.0001

ab.c Different letters in column indicate statistical difference (p<0.05).
" Transferred eggs, (TE), Fertile eggs, (FE), Chickens born, (CB), Fertility (F), Hatchability fertile egg %, (HFE), Early
mortality %, (EM), Intermediate mortality %, (IM), Late mortality %, (LM), Total mortality %, (TM).

2 Control treatment.

3Values are expressed as means + pooled standard error (n= 9).
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CAPITULO 4. DISCUSION GENERAL

Hipocrates de Cos, Médico de la antigua Grecia y conocido como el padre de la
medicina que vivio en el siglo V a. de C., una época que elevo la dignidad de las
ciencias, las artes y las letras, pronuncio las siguientes sentencias magistrales: “Soy lo
que como” y “Que el alimento sea tu medicina y que la medicina sea tu alimento”. Y no
con esto decir que puedes curar una enfermedad comiendo una fruta o vegetal, en
realidad, lo que a través de esta frase queria explicar era que el mejor modo de prevenir
las enfermedades y las dolencias del organismo consistia en mantener constancia en
una alimentacién equilibrada y saludable. En los ultimos afos, ha aumentado
considerablemente el interés de los responsables de la salud publica y consumidores
por conocer la relacion entre dieta y salud. Se ha demostrado que muchos alimentos
tradicionales como frutas, verduras, pescado y leche contienen componentes que
resultan beneficiosos para el organismo. Como consecuencia de este conocimiento,
surgen los alimentos ‘funcionales’ que pueden compensar los desequilibrios
alimentarios y garantizan el consumo de nutrientes recomendados por los especialistas
en nutriciéon. Son alimentos funcionales aquellos que, con independencia de aportar
nutrientes, han demostrado cientificamente que afectan benéficamente a una o varias
funciones del organismo, y proporcionan un mejor estado de salud, bienestar y ademas,
previenen y reducen los factores de riesgo que provocan la aparicién de enfermedades.
En relacién con los lipidos, su estudio fue posible con el desarrollo tecnolégico de la
cromatografia de gases en 1952 por James y Martin, que permitié determinar el perfil de
acidos grasos de un producto.

Dentro de los acidos grasos, y en particular los acidos grasos poliinsaturados, la
investigacion cientifica determind su importancia de la alimentacién relacionada con la
salud, en especifico el omega-3 (n-3). Desde hace afos, la comunidad cientifica
internacional ha destacado los beneficios para la salud derivados del consumo de
alimentos con alto contenido de n-3, especialmente los acidos grasos de cadena larga
EPA y DHA, que se encuentran principalmente en el pescado azul y semillas como
linaza, chia y en algunos alimentos enriquecidos como la leche o huevo. El EPA y DHA

son esenciales para prevenir enfermedades cardiovasculares, diversos tipos de cancer,
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enfermedades inflamatorias, pulmonares y de la piel. Ademas, son imprescindibles
durante el embarazo y la lactancia, para un correcto desarrollo de la funcién nerviosa y
en general, de otras funciones organicas.

La gallina tiene la particularidad que le permite incorporar a la yema de sus
huevos el tipo de grasa que consume en su alimento, ademas a través de su sistema
enzimatico elongar al acido linolénico a EPA y DHA. Resultado del este conocimiento
se implementaron programas de alimentacién que incluyeran este tipo de AG en las
dietas de la poblacién, para enriquecer la carne, leche y huevo.

En esta tesis se plantea, si estos beneficios pueden ser extrapolados hacia las

aves reproductoras, via la composicion de AG en los gametos y a través de éstos, el
impacto que pueden tener en la fecundacion y crecimiento de los embriones durante el
proceso incubacion. Con base en lo anterior se plante6 la siguiente pregunta de
investigacion: ;Qué impacto tiene en el aspecto productivo y reproductivo la proporcion
n-6:n-3 en el alimento al utilizar distintas fuentes de AGE?
Para contribuir a dar respuesta a la pregunta de investigacion, se realizaron dos
experimentos. En el primero se puso a prueba el efecto de suministrar AGE contenidos
en las semillas de chia y linaza. En en el segundo incluir la mezcla de aceites de soya,
oliva, canola o chia como fuentes de n-6, n-3 y sus proporciones en la dieta.

Producto del razonamiento cientifico, al contrastar los conocimientos previos vy
los resultados obtenidos, se deduce que es importante considerar el efecto de la
temperatura y luz en la estabilidad de los AGE, que a la recomendacién de la
proporcion n-6:n-3; ademas, debe anexarse la estimacidén del consumo en miligramos o
porcentaje de acuerdo al consumo de alimento de las aves, y suplementar la dieta con
fuentes de antioxidantes.

En el futuro es importante determinar si la recomendacion de n-6 al uno porciento
acompafada de un aporte de n-3 de 0.4 a 0.5% en la dieta, se maximiza el desempefio

productivo, reproductivo y de salud de las aves domésticas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente estudio se puede concluir que el efecto
las proporciones estrechas n-6:n-3 de acidos grasos poliinsaturados en la alimentacion
de codornices, en el primer estudio al afadir la mezcla de semillas de chia y linaza, los
resultados permitieron concluir que su inclusién como fuente de consumo de AGP
durante 63 d en codorniz japonesa reproductora, incrementa la incubabilidad, fertilidad y
reduce la mortalidad embrionaria, asociado a mayor proporcién de los AGE n-3 y una
relacion n-6:n-3 mas estrecha en la yema de los huevos para incubar.

Los resultados del segundo estudio indican que la mezcla de aceite de soya, oliva,
canola o chia, para obtener la proporcion n-6:n-3 de 1:1 hasta 10:1 no modifica el
consumo de alimento, tasa de postura, peso del huevo, fertilidad e incubabilidad; pero,

la proporcion 4:1 a 10:1 favorece una menor mortalidad embrionaria.
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CAPITULO 7. ANEXOS

A 1. Area de la unidad avicola donde se desarrollé el trabajo de
investigacion y las baterias utilizadas.
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A.1.1. Diagrama de disefo del experimentosy distribucion de los
tratamientos.



A 2) Bateria experimental

A 3) Huevo incubable clasificado por tratamientos
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A 4) Evidencias de participacion en estancia de investigacion.

25 de Abril de 2016

Dra. Josefina Ledn Félix
Coordinadora Académica del Centro
De Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A.C. Unidad Culiacan.

Atencién: Dr. José Basilio Heredia

Presente.-

Por este medio, me dirijo a ustedes de la manera mas atenta para presentar un
Cronog de la di icion de los dias para realizar estancia Solicitada
anteriormente, los cuales describo a continuacion.

“Dia__ | Lunes | Martes | Migrcoles | Jueves | Viemes |
horario 9:30-15:00 | 9:30-15:00 = Seminario ~ 9:30-15:00 | 9:30-15:00
de
investigacion
en FMVZ

El dia miércoles esta programado el seminario de investigacion con el Dr. portillo
para todos sus alumnos.

Ademas de la disponibilidad de trabajar de requerirse mas tiempo o en fin de
semana.

Sin mas por el momento me despido, quedando a su disposicion para gualquier
aclaracion.

[arlos Bell (asho Tamago

Alumno del Doctorado en Ciencias Agropecuarias de la FMVZ-UAS.

Carlos Bell Castro Tamayo

Teléfono. 667 71585144,

Correo electrénico castrotamayo@uas.edu.mx

Cenltro de Invesligacion en
Alimentacion y Desarrollo

ciAD AC
Estudiante

Carlos Bell
Castro Tamayo

Fecha de ingreso
2016-05-02
Vigencia
2016-07-22

\ CATCE90919HSLMRO1

DE2016-CUL1BY /) ),

Firma

Doctorado Externo

Unidad Culiacan
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A 5) Determinacion del perfil de acidos grasos de aceites y alimento en el

Laboratorio de Alimentos en CIAD Culiacan durante estancia.

A 5.1) Equipo y reactivos bajo la campana extractora de trabajo.

A 5.2) Desarrollo de la técnica de Folch para extraccion de grasa de muestras.
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A 5.3) Desarrollo de la técnica de Folch par extracion de grasa de las muestras.

A 5.4) Rotoevaporador de solventes. A 5.5) Muestra de aceite colectado en vial.



A 5.6) Salidas de Cromatografo de muetra de alimento
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A 5.7) Salidas de Cromatografo de muetra de yema de huevo
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A 6) Evidencias de participacion en ponencias, congresos y eventos de difusion
relacionadas al tema de omegas en alimetacion de codorniz reproductura
Publicacion en congresos
AMPA 2015

XLIT Reunidn Cientifica de la Asociacion Mexicana para la Produccion Animal y Seguridad Alimentaria, A. (.

PROPORCION DE ACIDO LINOLEICO Y A-LINOLENICO EN EL ALIMENTO DE CODORNIZ JAPON ESA
(Coturnix coturnix japonica) Y SU EFECTO EN EL DESEMPENO PRODUCTIVO Y REPRODUCTIVO
ACID LINOLEIC AND a -LINOLENIC RATIO IN JAPANESE QUAIL (Coturnix coturnix japonica) FEED

PRODUCTIVE AND REPRODUCTIVE PERFORMANCE

C. B. Castro T.', ). ). Portillo L', F. G. Rios R.", G. Contreras P.!, |. Contreras A.2y. R. M. Molina B.Y

' Facultad de Medidna Ve ¥ i Uiiversidad

Tel+52 (667) 7181650
2 Universidad Autdnoma de Sinaloa. FOQE
! Departamento de Clencias Agrondmicas y Veterimarias, ITSON
i 2

* Autor para

SUMMARY

To determine the effect of ratio of linoleic acid
(omega-6) and alpha-linolenic (omega-3) in food
from soybean oil, canola, clive or chia, in the
productive and reproductive performance of
Japanese quail, They are fed for 105 days 200
females and 60 males, randomized into four
servings, according to the following treatments:
corn-based food-soybean meal (20% CP and 2.9
Mecal EM) with ratio of w-6: w-3: 152: 1 (Control).
2: 1(T2), 4: 1 (T4) and 10: 1 (T10). Feed intake.
laying rate, fertility, hatchability, hatched chicks
per week, and embryo mortality was recorded.
The narrow ratio of essential fatty acids decreased
2.83% (p =0.01) feed intake compared to the
control (26.67 vs. 29.48 g). Laying percentage was
higher in T2 (72.17%) and was similar (p> 0.05)
in control and T10 (70.85 vs. 66.64%). In T2 there
was a higher percentage of egg hatching was
different (p <0.01) to other treatments (69.9 vs.
67.53%). The fertility rate was higher (p =0.05)
in control compared to other treatments (97.4 vs.
96.19). The hatchability was higher in control (p
<0.03) and different in T2 (87.62 wvs. 83.58%)
respectively. The hatched chicks per week was
similar (p = 0.25) between treatments 51.6 chicks.
Total embryo mortality was similar (p> 0.05)
between treatments with 13.8%. The quail
productive  and reproductive  performance s
similar with narrow proportions of fatty acids
essential, although the reproductive indicators
have appropriate values

Keywords: Ratio omega-3, Fertility, Hatchability,
Embryonic mortality.

Introduccién.

i o 2 yan com
RESUMEN

Para determinar el efecto de proporciones de
acido linoleico (omega-6) y alfa-linolenico
(omega-3) en alimento a partir de aceite de soya,
canola, olivo & chia, en el desempefio productivo
y reproductivo de codorniz  japonés, se
alimentaron durante 105 d a 200 hembras y 60
machos, distribuidos al azar en cuatro raciones,
de acuerdo a los tratamientos siguientes: alimento
a base de maiz-pasta de soya (20 % de PC y 2.9
Mcal de EM) con proporcién de w-6:0-3; 152:1
(Testigo), 2:1(T2), 4:1(T4) y 10:1(T10). Se registrd
el consumo de alimento, porcentaje de postura,
fertilidad, incubabilidad, pollitos nacidos por
semana, y mortalidad embrionaria. La
proporcién estrecha de dcidos grasos esenciales
redujo 2.83 % (p=0.01) el consumo de alimento
con respecto al testigo (26.67 wi 29.48 g).
Porcentaje de postura fue mayor en T2, (72.17
%o) y fue igual (p=>0.05) en testigo v T10 (70.85
vs, 66,64 %). En T2 hubo mayor porcentaje de
huevo incubable y fue diferente (p<0.01) al resto
de los tratamientos (69.9 wr. 67.53 %). El
porcentaje de fertilidad fue mayor (p<0.05) en
testigo con respecto al resto de los tratamientos
(97.4 ws. 96.1 %). La incubabilidad fue mayor en
testigo (p<0.03) y diferente en T2 (B7.62 vy
83.58 %) respectivamente. Los pollitos nacidos
por semana fue similar (p=0.25) entre
tratamientos 516 pollitos. Mortalidad
embrionaria total fue similar (p>0.05) entre
tratamientos con 138 %. El desempeio
productive vy reproductivo  de codornices
alimentadas con proporciones estrechas de AGE
es similar, aunque los indicadores reproductivos
tienen valores adecuados.

Palabras clave: Proporcién omega-3, Fertilidad.
Incubabilidad. Mortalidad embrionaria

de Sinaloa. Bivd. San Angel s/n, Culiacdn, Sinaloa, 80236,

En aves domésticas reproductoras es importante el nimero de pollitos de calidad producidos. Para ello, es
necesario que el alimento aporte los nutrientes en la cantidad apropiada, calidad. Los lipidos se incluyen en
el alimento para aumentar la densidad energética y reducir el polve en el alimento de las aves. Los dcidos

Montecillo, Texcoco, Estado de México, 28 al 30 de octubre de 2015 68
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Presentacion de resultados en CD. Obregén Sonora en reuniéon de APYZAN, 2016

EFECTO DE LA INCLUSION DE SEMILLAS DE LINAZA (Linum
usitatissimum L.) Y CHIA (Salvia hispanica L.) EN DIETAS DE
CODORNIZ JAPONESA SOBRE EL DESEMPENO

PRODUCTIVO Y REPRODUCTIVO

L Al /(A1 ]

CD. OBREGON SONORA 12 NOVIEMBRE 2016

La Asociacion de Patélogos y Zootecnistas Aviares del Noroeste

: Otorga la Presente: .

. MVLCarlos Bell Castro Tamayo

Por su participacién como CONFERENCISTA en la 3a Reunién de Capacitacién de la
Gestion 2016-2018 con el tema; “Efecto de la inclusidn de semillas de linaza y Chia
en dietas de codorniz japonesa sobre el des%eﬁpeﬁo productivo y reproductlvo

Cd. Obregdn, Sonora. Sabado 1

Dr. Ramén M. Molina Barrios MVZ Fran
Presidente
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ANECA 2018

PROPORCION DE OMEGA-6 Y OMEGA-3 EN DIETAS DE Y
SU EFECTO EN EL DESEMPENO REPRODUCTIVO
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A 7) Documentos de solicitud de patentes por parte de Universidad Auténoma de

Sinaloa de trabajo utilizando semillas de linaza y chia en la alimentacién de

codornices, que ingreso6 ante el IMPI

PATENTE 20 -17. COMPOSICION QUE INCLUYE SEMILLAS DE
LINAZA Y CHIA . Carlos Bell

COMPOSICION QUE INCLUYE SEMILLAS DE
LINAZA (Linum usitatissimum L.) Y CHIA (Salvia
hispanica L.) EN EL DESEMPEﬂ'O PRODUCTIVO,
REPRODUCTIVO Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS
EN HUEVO DE CODORNIZ JAPONESA (Coturnix

coturnix japonica)

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere al campo de productos
de semillas de linaza y chia y meéetodos y usos
relacionados, por ejemplo, alimentos formadas a partir
de semillas de linaza y chia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Las fuentes de lipidos en las dietas para gallinas
productoras de huevo para plato modifican el perfil de

acidos grasos (AG) en la yema de huevo (Hargis, et al.,
1991).

Los AG son precursores de los &acidos grasos
esenciales (AGE), el omega-3 (n3) y el omega-6 (n6);
estos regulan genes que codifican para proteinas
implicadas en el metabolismo lipidico, energético e
inmunitario (Deckelbaum, et al., 2006), ya que son
precursores de eicosanoides.

La cantidad y proporcién de AGE presente en las
membranas es determinante para el tipo de eicosanoide
que se generara. La reduccién de acido araquiddnico
(AA un nB) en relacién con el dcido decosapentaenoico
(DPA un n3) es importante, porque DPA promueve la
produccion de resolvinas, un antiinflamatorio la cual
inhibe la apoptosis e induce la proliferacion celular y la
angiogenesis y que compite con el eicosanoide pro
inflamatorio prostaglandina E2, por la actividad de la
enzima ciclooxigenasa (Pai, et al., 2013).

El acido AA es el mayor en una dieta tipica, fuente de
eicosanoides, con efectos pro inflamatorios (Speake, et
al., 1998). Los AG de la yema representan mas del 90%
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