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INTRODUCCION

El huevo es un alimento equilibrado de alto valor nutritivo. Espana es el cuarto pais productor de
huevos en la Union Europea, y el undécimo a nivel mundial, a pesar de la disminucion de consumo que
se ha producido en los tlltimos afios. Uno de los motivos que ha contribuido a esta reduccion, ha sido su
contenido relativamente elevado de colesterol, nutriente relacionado con la aparicion de determinadas
patologias cardiovasculares. Sin embargo, segun datos de la OMS, los tres paises industrializados con
mayor consumo de huevos por habitante, Japon, Francia y Espaiia, tienen los menores indices de mortalidad
por infarto de miocardio.

Tomando como partida que la poblacion esta cada vez mas concienciada sobre la importancia de
la dieta sobre la salud, y con el objetivo de promover el consumo de huevos, se han llevado a cabo
numerosas campafias para dar a conocer sus propiedades y aplicaciones. Entre las actuaciones realizadas
se puede destacar la celebracion del Dia Mundial del Huevo del pasado 13 de octubre. Ademas, se han
buscado otras estrategias con la finalidad de mejorar su valor nutritivo y comercial. Una de éstas ha sido
la produccion de huevos con una mayor calidad o valor afiadido, como son los huevos enriquecidos en
determinados &cidos grasos (AG), vitaminas o incluso algunos minerales.

En el caso concreto del enriquecimiento con acidos grasos poliinsaturados ®3 (AGPI ®3), se ha
demostrado como su consumo presenta efectos beneficiosos para la salud. Pero por contrapartida, este
enriquecimiento conlleva un aumento de la susceptibilidad de estos alimentos a la oxidacion, sobre todo
durante su procesado. Esto provoca no solo alteraciones de su calidad organoléptica y nutricional, sino
lo que es mas importante, afecta a la salud del consumidor, ya que el consumo de productos de la
oxidacion ha sido asociado con la aparicion de determinadas patologias.

Para evitar la mayor susceptibilidad a la oxidacion se han utilizado antioxidantes naturales, como el
o—tocoferol (0—Toc), en la dieta de las ponedoras. La suplementacion dietética con este compuesto, no
solo es un mecanismo eficaz para la prevencion de los procesos oxidativos, sino que a la vez hace
posible el enriquecimiento de huevos con vitamina E, mejorando su valor nutritivo y comercial.

Lamayoria de la produccion de huevos enriquecidos en AGPI 03 se destina para consumo directo,
por lo que este alimento se suele someter a procesos culinarios tradicionales, como la coccion. Por este
motivo, existe un especial interés por conocer la repercusion de los diferentes procesados térmicos
sobre el valor nutritivo real del huevo enriquecido.

En este trabajo de investigacion se aborda la problematica del enriquecimiento en AG ®3 de los
huevos y la posible prevencion de su degradacion oxidativa. Se presta especial atencion a las pérdidas
de valor nutritivo (AG y a.—Toc) y aumento de la oxidacion que se producen tras someter los huevos a
procesos usuales de cocinado (huevo cocido y revuelto).

* Premio a la Investigacion 2001 del Instituto de Estudios del Huevo.
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MATERIAL Y METODOS

La prueba experimental se llevé a cabo en una nave de ambiente controlado perteneciente a la
estacion experimental de Unterer Lindenhof de 1a Universidad de Hohenheim (Alemania). Las aves se
alojaron en jaulas individuales de un inico piso, cumpliendo las normas establecidas por la Unién Europea.

Para la realizacion de la prueba experimental se utilizaron cuarenta gallinas ponedoras LSL-White
Leghorn de 20 semanas de edad al inicio de la prueba. Estos animales se mantuvieron en unas Optimas
condiciones de temperatura, humedad y ventilacion, y el suministro de alimento y agua se realizé ad
libitum.

La elaboracion de las dietas experimentales se realizo en la planta de fabricacion de la misma
estacion experimental de Unterer Lindenhof. Las dietas utilizadas durante la prueba experimental fueron
formuladas siguiendo las recomendaciones del NRC (1994) a partir de una dieta a base a la que se le
afiadio un 4% de aceite (Tabla 1). Las dietas experimentales resultaron de un disefio factorial 2 x 2
siendo los factores de variacion el tipo de aceite afiadido y el nivel de o—Toc suplementado.

TaBLA 1. COMPOSICION Y ANALISIS QUIMICO DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES".
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- ACEITE ANADIDO.
- Aceite de linaza (Ln), como fuente grasa rica en AGPI de la familia w3, principalmente
acido linolénico (LNA).

- Aceite de pescado (Ps), como fuente grasa rica en AGPI ®3 de cadena muy larga (AGPI
®3 CML), esencialmente el 4cido ecosapentaenoico (EPA) y el docosahexaenoico (DHA).

- NIVEL DE ACETATO DE A-TOCOFEROL (A-TA).
- Sin suplementacion: 0 mg/kg.

- Suplementacion con 100 mg/kg de pienso de o— TA (Rovimix® E-50 Adsorbate, F. Hoffmann-
La Roche Ltd. Basilea, Suiza).

Para cada tratamiento se utilizaron 10 gallinas distribuidas al azar en las diferentes jaulas. A partir
del dia 25 de consumir los piensos experimentales y durante 3 semanas se recogieron los huevos de
todas las gallinas durante 4 dias consecutivos. Del total de huevos recogidos se escogieron al azar 30
huevos por cada tratamiento, que se distribuyeron en grupos de 5 huevos, dando lugar cada grupo a 1
muestra, y obteniéndose un total de 6 muestras por tratamiento. Cada semana los huevos fueron asignados
aun tipo de procesado térmico: sin procesado la primera semana, huevos cocidos la segunda, y revueltos
la tercera.

Al final de la prueba experimental se sacrificaron 5 gallinas por tratamiento. El sacrificio se realizd
en las propias instalaciones de la estacion experimental de Unterer Lindenhof, previo aturdimiento con
CO,. De cada animal sacrificado se obtuvo una muestra de higado y sangre. La sangre se recogio en
tubos que contenian EDTA como anticoagulante, y se centrifugd durante 10 minutos a 3000 rpm para la
obtencion de plasma.

Los huevos se cocieron por el método de agua fria descrito por Irmiter et al. (1970). Los huevos
se introdujeron en un recipiente con agua fria (20°C) al que se le suministro calor hasta que el agua
comenzo a hervir. Una vez el agua alcanzo los 100°C, el recipiente, se retird del fuego, se tapd y se dejo
atemperar 30 minutos. Pasado este tiempo los huevos fueron enfriados en un bafio de hielo durante 7
minutos.

Cinco huevos de cada tratamiento se rompieron y se batieron conjuntamente, previamente al
procesado, durante 10 segundos en un agitador de hélice IKA RW16 basic (Staufen, Alemania). Se
situo una sartén sobre una placa eléctrica a media potencia durante 1 minuto antes de introducir los
huevos, para asegurar que la temperatura que habia adquirido la sartén al iniciar el procesado de todas
las muestras fuera la misma. Una vez el huevo se vertio sobre la sartén éste se dejo 1 minuto sin
remover, pasado ese tiempo el huevo se homogeneiz6 con una espatula durante 30 segundos. Transcurridos
los 30 segundos se controld la temperatura interna de la masa de huevo hasta que ésta alcanzo los 80°C.
A partir de ese momento, se mantuvo 15 segundos removiendo constantemente. El contenido de la
sartén se vacid sobre un recipiente de plastico hasta que se atempero.

Una parte de muestra de los huevos e higados recién homogeneizados se utiliz6 para la determinacion
de los valores de oxidacion. El resto de muestra de huevos se congeld a—20°C para el posterior analisis
del perfil de acidos grasos y del contenido de o—Toc y grasa total. Las muestras de plasma, fueron
directamente congeladas a -80°C hasta el momento de la determinacion de la susceptibilidad a la oxidacion
mediante el test de TBA.

De las cuatro muestras de pienso recogidas a lo largo de la prueba experimental se realiz6 el
Analisis de Weende (AOAC, 1990) y la energia bruta. En las muestras de huevo fresco, cocido y
revuelto se determind el contenido de grasa bruta (Journal Official des Communités Européenes L279/
17) y de la materia seca (Journal Official des Communités Européenes 1.279/9).

Para determinar el perfil de acidos grasos de los piensos, huevos frescos, cocidos y revueltos, e
higados, se extrajeron los lipidos segin el método de Folch et al. (1957) y se metilaron con 20% de boro
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trifluoruro metanol en una solucion metandlica (Morrison y Smith, 1964). Los ésteres metilicos de los
AG se separaron ¢ iedentificaron segiin la metodologia descrita por Galobart et al. (2001b).

A partir de los porcentajes de acidos grasos se calcul6 el indice de peroxidabilidad (IP). Este
indice refleja la susceptibilidad a la peroxidacion dado que tiene en cuenta el potencial de oxidacion de
cada AG (Witting y Horwitt, 1964).

E1IP se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

IP = (% AG monoenoico " 0,025) + (% AG dienoico " 1) + (% AG trienoico " 2) +
+ (% AG tetraenoico " 4) + (% AG pentaenoico * 6) + (% AG hexaenoico " 8)

El contenido de o—Toc del pienso fue analizado por F. Hoffmann- La Roche Ltd. mediante el
método descrito por Manz y Philipp (1981). El a—Toc presente en las muestras de huevo fresco, cocido
y revuelto se analizé mediante la metodologia descrita por Abdollahi et al. (1993). Las condiciones
cromatograficas que se utilizaron fueron las descritas por Drotleff'y Ternes (1999).

La determinacion de la oxidacion en las muestras de huevo fresco, cocido y revuelto e higado se
determino mediante el test del acido tiobarbiturico (TBA), segin método descrito por Botsoglou et al.
(1994), y en las muestras de plasma mediante el método descrito por Jentzch et al. (1996), en presencia
de oxigeno.

Los datos obtenidos en huevos se analizaron mediante una ANOVA de tres vias (2 "2 “ 3) para
estudiar el efecto del tipo de aceite, la suplementacion con a—TA y el tipo de procesado térmico sobre
los parametros estudiados.

En cuanto a los valores de TBA obtenidos de higado y sangre se analizaron mediante un ANOVA
de 2 vias (2 * 2) para valorar el efecto del tipo de aceite y la suplementacion con o—TA.

En todos los casos, los ANOVA se realizaron mediante el procedimiento GLM del paquete SAS®
(SAS Institute, 1996). En caso de existir diferencias significativas (P £ 0,05), las medias se compararon
mediante el método LSD del mismo paquete estadistico. Interacciones de orden superior a 2 fueron
ignoradas.

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION DE LA DIETA
La composicion de las dietas experimentales se muestra en la Tabla 1 (pagina 2) y su perfil en
acidos grasos en la Tabla 2.

El perfil de AG de la dieta responde claramente al tipo de grasa anadida. Las dietas con aceite de
linaza presentaron niveles menores de AGS y mayores de AGPI que las dietas con aceite de pescado.
Ahora bien, tanto la incorporacion de linaza como de pescado dio lugar a dietas con altos niveles de
AGPI 03 (Ln: 39,16 % vs. Ps: 29,85 %). En concreto, la dieta con linaza presento altos contenidos de
LNA (39,2 %), mientras que la adicion de aceite de pescado, con una proporcion EPA:DHA de 5:21,
permitio unos niveles 26,8% mas elevados de AGPI 3 CML, especialmente DHA (20,7 %), que los
tratamientos con aceite de linaza. Estas diferencias se reflejan en el indice de peroxidabilidad, el cual en
los tratamientos con aceite de pescado fue 20 veces superior a los tratamientos con aceite de linaza
(Tabla 2).

DATOS PRODUCTIVOS
Durante el desarrollo de la prueba experimental la tasa de puesta de las gallinas se situd alrededor
del 90%. Este parametro no se vio afectado ni por el tipo de aceite aiadido a la dieta, ni por la
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TABLA 2. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DE LAS DIETAS, EXPRESADA COMO NORMALIZACION DIRECTA DE AREA (%).
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I AGS: Acidos grasos saturados totales; AGMI: Acidos grasos monoinsaturados totales; AGPI: Acidos grasos poliinsaturados
totales; w3: Acidos grasos poliinsaturados w3 totales; w6: Acidos grasos poliinsturados w6 totales; w3 CML: dcidos grasos
poliinsaturados w3 de 20 6 mds carbonos.

ND: No detectado.

suplementacion con 0—TA. Sin embargo, el consumo medio diario situado alrededor de 108,5 g/gallina
y dia, se vio afectado por el tipo de grasa afiadida, de manera que aquellos animales alimentados con
aceite de pescado consumieron menos pienso que aquellos que consumieron aceite de linaza (111,4 vs.
105,6 g/gallinay dia, P £ 0,05). La suplementacion con 100 mg de o—TA/kg no supuso ninguna diferencia
en el consumo medio diario de las gallinas. Otros autores (Hargis etal., 1991; Jiang et al., 1994; Qiy
Sim, 1998; Baucells et al, 2000; Meluzzi et al., 2000; Galobart et al., 2001a,d) que utilizaron fuentes de
grasa y niveles de tocoferol en las dietas similares a las utilizadas en nuestro trabajo, no observaron
diferencias significativas en ninguno de los parametros productivos. Por otra parte, Scheideler y Froning
(1996) observaron como los tratamientos que incluian aceite de linaza daban lugar a menores pesos de
huevo y menor consumo de pienso respecto a aquellos tratamientos con aceite de pescado.

COMPOSICION LIPIDICA DEL HUEVO

El contenido de materia seca y de grasa presente en la porcion comestible de los huevos frescos,
cocidos y revueltos se presenta en la Tabla 3. Cuando se sometieron los huevos a los diferentes procesos
térmicos (cocido y revuelto) se observo una pérdida de agua del orden de 1,3% para el cocido y 6,6%
para el revuelto. Paralelamente, y debido al efecto producido por esta pérdida de agua, estos tltimos
presentaron mayores proporciones de grasa que los huevos frescos y cocidos.

En general, el factor que modificd de forma mas importante la composicion en AG del huevo fue
el tipo de aceite afiadido. Tal y como se observa en la Tabla 4 el perfil lipidico de los huevos de los
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TaBLA 3. PROPORCION DE MASA, MATERIA SECA Y GRASA BRUTA DEL HUEVO FRESCO Y TRAS SOMETERLO A VARIOS PROCESOS DE
COCINADO.

Masa de hueve Materia Seca Grasa bruta
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TaBLA 4. EFECTO DEL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL SOBRE LA COMPOSICION EN ACIDOS
GRASOS DEL HUEVO FRESCO, EXPRESADO COMO NORMALIZACION DIRECTA DE AREA (%).
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tratamientos con aceite de linaza refleja niveles inferiores de AGS y mayores de AGPl y AGMI que los
tratamientos con aceite de pescado. Aunque la suplementacion con ambos aceites dio lugar a huevos
con altos niveles de AGPI m3, estos niveles fueron mayores en los huevos de las dietas con linaza
(10,05% vs. 8,35%, P £ 0,001). En los tratamientos formulados con aceite de linaza, este nivel de AGPI
3 se debid principalmente al LNA (82,6% del total de AGPI ®3), mientras que en los huevos procedentes
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de los tratamientos a base de aceite pescado, a las altas proporciones de AGPI w3 CML (1,75% vs.
7,62%, P £0,0001), en concreto DHA (86,3% del total de AGPI ®3). Esto supuso que el indice de
peroxidabilidad fuera claramente superior en aquellos huevos de los tratamientos con aceite de pescado
(52,6 vs. 80,5, P £0,0001). Estos resultados coinciden, en general, con los de otros autores que utilizaron
aceites o semillas de linaza y/o aceites de pescado para obtener huevos enriquecidos con AG ®3
(Hargis etal., 1991; Marshall et al., 1994; Cherian et al., 1996a,b; Baucells et al., 2000; Meluzzi et al.,
2000; Galobart et al., 2001a,c,d).

El efecto de la suplementacion con acetato de o—tocoferol sobre la composicion en AG fue de
menor magnitud que el efecto de la fuente grasa. Sin embargo, podemos destacar que la suplementacion
con 100 mg de o—TA/kg supuso un aumento en la proporcion de AGMI y una reduccion de los AGPI
en relacion a los tratamientos no suplementados. En concreto, el perfil lipidico de los huevos estudiados
nos indica que la suplementacion con 100 mg de o—TA/kg da lugar a una mayor proporcion de oleico
(36,5 % vs. 38,4 % P £ 0,05), y una menor proporcion de AG ®3 (9,5 % vs. 8,9 %, P £0,05), y en
concreto de LNA (4,8 % vs. 4,5 %, P £ 0,05) y EPA (0,78% vs. 0,65% P £ 0,05) que las dietas sin
suplementar. Esto supuso una reduccion en el nivel de insaturacion de los tratamientos suplementados
con 0—TA, reflejandose en un menor indice de peroxidabilidad al suplementar las dietas con 100 mg de
o—TA/kg (68,4 vs 64,8, P £ 0,05). Las diferencias relativas a la proporcion de LNA debidas a la
suplementacion con o—TA fueron mas evidentes en las dietas con linaza que en las de pescado (Ln:
8,63 % vs. 7,96 %y Ps: 0,97% vs. 0,96%, P £ 0,05). Para el resto de los acidos grasos no se observaron
interacciones estadisticamente significativas.

Hay pocos trabajos que hayan estudiado el efecto de la suplementacion con a—Toc sobre la
composicion en AG de los huevos, y los resultados obtenidos son controvertidos. Galobart et al. (2001a)
observaron un contenido de un 11,1%y 13,3% menor de EPA y DHA, respectivamente, en huevos de
gallinas alimentadas con dietas formuladas con 5% de aceite de linaza o girasol tras ser suplementadas
con 200 mg o—TA/kg. De igual forma Meluzzi et al. (1999) observaron un menor contenido de AGPI
3 al suplementar con 200 mg de o—TA/kg una dieta con 3% de aceite de pescado o sebo. Estos
autores sugieren que el a—tocoferol podria interferir en los mecanismos de absorcion y transporte de
algunos AG de cadena larga, reduciendo, de esta manera, su depdsito en el huevo. En contraste con
estos resultados, Cherian et al. (1996a,b) encontraron un mayor contenido de EPA y DHA en los
huevos al adicionar 400 ppm de una mezcla de tocoferoles a una dieta con aceite de pescado. Ellos
sugirieron que este incremento podria ser debido a un efecto protector de los tocoferoles frente a la
oxidacion de estos AG, o al hecho de que los tocoferoles podrian aumentar su sintesis actuando a través
de la D-6 desaturasa. Por otro lado, otros autores no han encontrado ningun efecto de la suplementacion
con tocoferoles sobre el perfil de AG de huevos enriquecidos con AGPI 03 (Qiy Sim, 1998).

La variabilidad de resultados obtenidos entre los diferentes autores respecto al efecto de la
suplementacion con 0—TA sobre la composicion en AG podria deberse a que, por un lado el o—Toc
actuaria como protector frente a los procesos de oxidacion, previniendo por tanto la destruccion de los
AGPI, y por otro lado podria interferir en la absorcion a nivel intestinal de estos AGPI. El equilibrio
entre estos dos mecanismos, proteccion e interferencia, seria el responsable de la falta de concordancia
en los resultados referenciados.

De forma global, no se observa un efecto importante del tratamiento térmico sobre el perfil en AG
de los huevos, si bien el trabajar con porcentajes dificulta su valoracion precisa (Tabla 5).

En general, a partir de todos los datos y valorando tinicamente el efecto del procesado observamos
una reduccion en el contenido de AGPI @3 de huevos revueltos al compararlos con los huevos frescos.
Ademas esta reduccion se observa mas concretamente en el contenido de DHA de huevos revueltos
de los tratamientos que contienen aceite de pescado. Existen pocos trabajos que hayan estudiado el
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efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de AG de los huevos. Algunos autores observaron
una reduccion principalmente en los AGPI, al someter los huevos a procesos térmicos mas agresivos,
como atomizacion y conservacion posterior durante 12 meses (Galobart, 2000), o yemas sometidas a
microondas (Murcia et al., 1999). No obstante, Van Elswyk et al. (1992) no observaron diferencias tras
someter los huevos de gallinas alimentadas con una dieta que contenia 3% de aceite de pescado a los
mismos procesos térmicos que a los aqui expuestos, cocido y revuelto.

Las variaciones en el perfil de AG debidas a la suplementacion dietética con 0—TA y al procesado
térmico son de baja magnitud, y la expresion de los valores en % (normalizacion de areas) dificulta la
interpretacion. Por este motivo seria aconsejable la cuantificacion de estos AG (mg/g) mediante la
utilizacion de estandares internos, para poder establecer con mayor precision el efecto real de estos
factores sobre las variaciones de AG.

TABLA 5. EFECTO DEL PROCESADO TERMICO, EL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL SOBRE LA
COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL HUEVO FRESCO, COCIDO Y REVUELTO, EXPRESADO COMO NORMALIZACION DIRECTA DE AREA (%).
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' AGS: Acidos grasos samrados ioiales; AGMI: Acides grasos monoinsaiurados totales: AGPL Acidos grasos
poliinsaturados lotles, w3 Acidos grasos poliinsaturados w3 totales; w6 Acidos grasos poliinsturados w6
iotales; 3 ML Ackdos grasos peliinsainrados oof de 2000 mas carbomos.

En negrita valores P < 100,05

COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DEL HiGADO
La composicion en acidos grasos del higado para los diferentes tratamientos experimentales se
muestra en la Tabla 6.

La fuente grasa de la dieta afecto al perfil lipidico de los higados. De esta forma, los higados
procedentes de los tratamientos con linaza presentaron niveles inferiores de AGS, fundamentalmente
palmitico, y mayores proporciones de AGMI, en concreto oleico, que los de los tratamientos con aceite
de pescado. Aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
AGPI totales, los higados del tratamiento con linaza presentaron niveles superiores de AGPI w6, pero
inferiores de 3, en concreto w3 CML, que los higados de las dietas con pescado.

Al aportar a las gallinas una dieta rica en DHA (20,7%), este AG aparece depositado un 14,9% en
el higado de las aves. Por otro lado, las gallinas que consumen una dieta exenta de DHA pero con una
alta proporcion de su precursor, el LNA, también presentan este AG en el higado aunque en menor
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proporcion (3,5%). De aqui se deduce una doble procedencia del DHA, de origen dietético como el
observado en mayor medida en los tratamientos con aceite de pescado y de origen enddgeno por los
procesos de elongacion y desaturacion que se dan en este 6rgano a partir de precursores como el LNA
en los tratamientos con linaza. Estos resultados coinciden con los observados por Christiansen et al.
(1991), quienes estudiaron el metabolismo de los AGPI en higados de ratas tras ofrecerles diferentes
dietas formuladas con un 20% de aceite de linaza o pescado. Observaron como una gran cantidad de
LNA era transformado a EPA y DHA en el higado de las ratas alimentadas con aceite de linaza, debido
principalmente a un aumento de la actividad de la D5 y, especialmente, D6 desaturasas (enzimas
encargados de la elongacion y desaturacion de los AGPI). Esta misma transformacion era un 50%
inferior para las ratas alimentadas con los tratamientos con pescado, dado que los AGPI de cadena muy
larga como el EPA y el DHA inhiben estos enzimas a través de un sistema feed-back.

TaBLA 6. EFECTO DEL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL SOBRE LA COMPOSICION DE ACIDOS
GRASOS DEL HiGADO, EXPRESADO COMO NORMALIZACION DIRECTA DE AREA (%).
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" AGS: Acidos grasos saturados totales, AGMI: Acidos grasos menoinsaturados totales; AGPL Acidos grasos
poliinsatumados totales, wd: Acides grasos poliinsaturados o3 totales, wh: Acidos grasos poliinstrados w6
todales; o3 CML: Acides grasos poliinsaturados w3 de 20 & mds carbonos

En negritn valores P = 0,005,

Al suplementar las dietas con 100 mg de 0—TA/kg no se observaron diferencias significativas en
el contenido de AG en el higado, a excepcion del EPA, del cual se encontraron proporciones inferiores
en aquellos higados de las dietas suplementadas con 0—TA (0,86% vs. 0,67%, P £ 0,05). Esto reafirmaria
la hipotesis de la existencia de una interferencia entre los AGPI y o—Toc, anteriormente comentada en
huevo fresco. En ninglin caso se observaron interacciones estadisticamente significativas entre los dos
factores estudiados.

CONTENIDO DE A-TOCOFEROL DEL HUEVO

El contenido de o—Toc de los huevos expresado en mg/g materia seca (M.S.) se muestra en la
Tabla 7. Tanto la suplementacion dietética con o—TA como el tipo de aceite afiadido afectaron de forma
estadisticamente significativa al contenido de a—Toc de huevos frescos y sometidos a las diferentes
formas de procesado (cocido y revuelto).

Seccion Espanola de Ciencia Avicola. 237



XXXVIII Symposium Cientifico de Avicultura.

El contenido de a—Toc del huevo aumentd de forma estadisticamente significativa al suplementar
las dietas con 100 mg de a—TA/Kg (186,8 vs. 389,1 mg/g M.S., P £0,001). En la bibliografia esta bien
establecida la relacion lineal existente entre la suplementacion dietética con o—Toc y la concentracion
de este compuesto en el huevo (Frigg et al., 1992; Jiang etal., 1994; Qiy Sim, 1998; Meluzzi et al., 1999;
Galobart etal., 2001d). Sin embargo, existe gran variabilidad entre los valores del contenido de a—Toc
en huevo obtenidos por los diferentes autores con niveles de suplementacion dietéticos similares. Este
hecho podria deberse, entre otros factores, a diferencias en las técnicas analiticas utilizadas, asi como al
hecho de que no siempre el nivel real de o.—Toc presente en la dieta coincide con el nivel estimado a
partir de la suplementacion. Ademas, el uso de antioxidantes externos, como el BHT, puede proteger a
los lipidos de los ingredientes, evitando de esta manera el gasto posterior de a—Toc.

TABLA 7. EFECTO DEL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL SOBRE EL CONTENIDO DE A-TOCOFEROL
EN HUEVO FRESCO, COCIDO Y REVUELTO (EXPRESADO EN MG/G M.S.).

Acetate de o-focalerol
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En negnta valores P = 0,05,

Pero quizas uno de los factores de mayor importancia sea el tipo y nivel de inclusion de grasa en
la dieta. Asi, en nuestro trabajo, la concentracion de oi—Toc en los huevos de los tratamientos con linaza
fue superior al de los huevos de los tratamientos con pescado, tanto en huevo fresco como cocido y
revuelto. Nuestros resultados estan en concordancia con otros estudios de la bibliografia que han
observado como el deposito de o—Toc disminuye a medida que aumenta el nivel de insaturacion y con
ello el indice de peroxidabilidad de la dieta, y por tanto de los huevos. Meluzzi et al. (2000) observaron
un mayor contenido de o.—Toc en los huevos procedentes de las dietas que contenian un 3% de sebo
que aquellas que contenian 3% de aceite de linaza, aunque las diferencias no fueron estadisticamente
significativas. Asi mismo, Galobart et al. (2001a) observo como el contenido de oi—Toc de huevos
enriquecidos en AGPI w6 (procedentes de tratamientos con 5% de aceite de girasol con un indice de
peroxidabilidad de 41,5) fue un 9,2% superior al de huevos enriquecidos con AGPI w3 (procedentes de
tratamientos con 5% de aceite de linaza con un indice de peroxidabilidad de 52,1). De igual forma,
Miller y Huang (1993) observaron que el contenido de o.—Toc de muslos y pechugas de pollos se
reducia a medida que aumentaba el nivel de aceite de pescado, y con ello el nivel de insaturacion.

Este efecto de los AGPI @3 CML podria ser debido, tal y como se ha comentado anteriormente,
auna interferencia entre los AGPI ®3 de cadena larga y el a—Toc a nivel de su absorcion intestinal
(Meluzzi et al., 1999). De hecho Gallo-torres (1970) observo como la presencia de AGPI a nivel intestinal
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reducia la absorcion de a—Toc en ratas. Por otro lado, el perfil lipidico de los huevos de los tratamientos
con pescado, con un mayor nivel de AGPI @3 CML, conlleva un mayor indice de peroxidabilidad que
favoreceria el gasto de o—Toc para prevenir la oxidacion de estos AG. Otro factor que podria explicar
el mayor contenido de o.—Toc en los tratamientos con linaza es que el aceite de linaza contiene
componentes fendlicos con actividad antioxidante (Velioglu et al., 1998) que podrian ser absorbidos y
depositados en el huevo, protegiendo a los lipidos de la oxidacion, y por tanto, evitando el gasto de o—
Toc.

FiGURA 1. INTERACCION ENTRE EL ACEITE ANADIDO Y EL PROCESADO TERMICO SOBRE EL CONTENIDO DE A-TOCOFEROL DE HUEVOS
FRESCOS, COCIDOS Y REVUELTOS (EXPRESADO COMO MG/G DE M.S.)
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Al someter los huevos a un tratamiento térmico (cocido o revuelto) unicamente se observa una
reduccion significativa (P £ 0,05) del contenido en a—Toc de los huevos del tratamiento con aceite de
pescado (Figura 1). Esta reduccion puede ser debida al mayor indice de peroxidabilidad de los huevos
del tratamiento con pescado, que provoca un mayor gasto de o—Toc para prevenir la oxidacion asociada
a ésta. Hay pocos trabajos que hayan estudiado el efecto del procesado de los huevos sobre su contenido
de a—Toc. Galobart et al. (2001d) al someter los huevos a un tratamiento mas agresivo como es la
atomizacion, observo una reduccion de 30-48% en el contenido de oi—Toc en aquellos huevos de los
tratamientos que contienen un 5% de aceite de linaza. De igual forma, Murcia et al. (1999) observaron
una reduccion en el contenido de o—Toc de 19,7% tras someter yemas de huevo, con menores niveles
de AGPI 3 que en nuestro estudio (1,2% vs. 9,2%), a procesos de coccion durante 3 y 10 minutos, y
pérdidas de alrededor del 50% cuando las yemas se sometian a la elaboracion de tortillas o a tratamientos
por microondas. Sin embargo, en nuestro estudio observamos una reduccion del 12-16% en los huevos
enteros de los tratamientos a base de pescado. Esta diferencia puede ser debida en parte al mayor
contenido de agua de nuestros huevos respecto a la yema utilizada en el trabajo de Murcia et al. (1999).
La mayor proporcion de agua podria proteger a los triglicéridos de la oxidacion durante los procesos
térmicos (Yoshida y Kajimoto, 1988). Las pérdidas de o—Toc en el huevo dependen fundamentalmente
del tipo de procesado, asi como del nivel de AGPI w3 CML y de la cantidad de agua presente en los
huevos durante el procesado.

OXIDACION LIPIDICA
En la Tabla 8 se muestran los valores de TBA de las muestras de huevos (ng MDA/g), y en la
Tabla 9 los correspondientes al higado (ng MDA/g), y al plasma (mmol MDA/L).

En huevos frescos no se observaron diferencias en los valores de oxidacion para ninguno de los
factores estudiados (aceite anadido y nivel de o—TA), obteniéndose valores bajos comprendidos entre
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TABLA 8. EFECTO DEL ACEITE ANADIDO, LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL Y EL PROCESADO TERMICO SOBRE EL
vALOR DE TBA (ExPRESADO como NG DE MIDA/G DE HUEVO) EN HUEVOS FRESCOS, COCIDOS Y REVUELTOS

Tratamiento

Provesado tErmion

Fresco oo Fovuelin

Ln 31,45 124,44 TEE

Ln+=TA 3245 e ED g 19

s 3059 25019 250,346

Pa + =T A4, 58 173 W} 127,36

EEM IT 128

Al ce—TA Progesado

Lanaza HL4G O mg'ky 135,62 Frestos g

Peseado 14R.02 Wi mggky 9363 Cocudos 17215

B ChOHEE] Iy EEATY Revueles  13006"
[N LI LK

[rieracciones

Acerte = a=THA (L CHEN

Azl = Proeesadi CLOHAN]

= 1% = Procesado CLORAZ2

Lm: Aceile de linaea, Ps: Acaite de pescado; o-TA: Acelale de a-locolerol
= Bupenndices diferentes idican diferenciaz estadisiicamente sigmiicativas

30y 35ng MDA/g de huevo. Estas observaciones coinciden con las de otros investigadores (Aymond
y Van Elswyk, 1995; Cherian etal., 1996; Galobart et al., 2001a, d). De hecho el huevo fresco entero
es muy resistente a la oxidacion lipidica debido a que posee componentes antioxidantes naturales como
los tocoferoles, la avidina, la fosvitina y la propia estructura de los granulos lipidicos (Pike y Peng, 1985;
Scheideler etal., 1997; Ternes y Leitsch, 1997).

Cuando se sometieron los huevos a los procesos térmicos (cocido y revuelto) se observo un
aumento de los valores de oxidacion del orden de 3 a 9 veces los valores obtenidos en huevo fresco.
Ademas, se observaron diferencias significativas debidas al tipo de aceite dietético, a la suplementacion
con 0—TA y al procesado térmico. En cuanto al efecto de la fuente grasa afiadida se observé como los
valores de TBA en los huevos cocidos y revueltos de los tratamientos con pescado fueron un 102% y un
82% superiores, respectivamente, que los de los tratamientos con linaza (Figura 2). Esta mayor
susceptibilidad a la oxidacion de los huevos con aceite de pescado puede deberse a su mayor contenido
en AGPI @3 CML, y por tanto, a su mayor indice de peroxidabilidad (Tabla 4). Otros autores han
demostrado como el nivel de insaturacion de los huevos afecta a su estabilidad oxidativa. Asi, Galobart
etal. (2001a) observaron como los valores de TBA en huevos atomizados procedentes de tratamientos
suplementados con 5% de linaza, fueron un 27% superiores que en los huevos del tratamiento que
contenia 5% de girasol. Otros investigadores como Marshall et al. (1994) observaron mayores valores
de TBA en yemas de huevos frescos de aquellos tratamientos suplementados con 1,5% de aceite de
pescado, respecto a aquellos sin suplementacion. De igual forma, Grashorn y Steinhilber (1999) al
utilizar dietas con diferentes proporciones de AGPI w6/m3 observaron unos valores de TBA superiores
en aquellos huevos frescos cuyo contenido de AG ®3 era superior.

La suplementacion con 100 mg de o—TA/kg supuso una reduccion significativa de los valores de
TBA (135,6 vs 93,6 ng MDA/g huevo, P £ 0,001). Sin embargo, mientras en huevo fresco la
suplementacion con 0—TA no supuso ninguna modificacion de los valores de TBA, cuando estos huevos
se sometieron a cocido y revuelto, la suplementacion con 100 mg de a—TA/kg provoco una reduccion
deun 35,0 %y 33,7 % de estos valores, respectivamente (Figura 3).
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FIGURA 2. INTERACCION ENTRE EL ACEITE ANADIDO Y EL TIPO DE PROCESADO SOBRE LOS VALORES DE TBA (EXPRESADO COMO NG DE
MALONDIALDEHIDO/G DE HUEVO) EN HUEVOS FRESCOS, COCIDOS Y REVUELTOS.
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FIGURA 3. INTERACCION ENTRE LA SUPLEMENTACION CON ACETATO A-TOCOFEROL Y EL TIPO DE PROCESADO SOBRE LOS VALORES DE
TBA (EXPRESADO COMO NG DE MALONDIALDEHIDO/G DE HUEVO) EN HUEVOS FRESCOS, COCIDOS Y REVUELTOS.
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FIGURA 4. INTERACCION ENTRE EL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO A-TOCOFEROL SOBRE LOS VALORES DE TBA
(EXPRESADO como NG b MDA/ be HUEVO) EN HUEVOS FRESCOS, COCIDOS Y REVUELTOS.
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También se observé una interaccion entre la suplementacion con 0—TA y el aceite dietético, en el
sentido que la suplementacion con 100 mg de o—TA/kg fue mas eficiente en la prevencion de la oxidacion
en los huevos de los tratamientos con pescado (Figura 4). Esto confirma, una vez mas, que los huevos
de las dietas formuladas con aceite de pescado, debido a su contenido mas elevado en AGPI @3 CML,
son mas sensibles a la oxidacion y por tanto, el o—Toc es mas susceptible de mostrar su poder antioxidante.
Este hecho se confirma con la reduccion observada en el deposito de o.—Toc en los huevos cocidos y
revueltos del tratamiento con aceite de pescado, anteriormente comentada. Otros investigadores (Galobart
etal., 2001a) observaron que la suplementacion con 200 mg de 0—TA/kg provocaba una reduccion de
los valores de TBA en huevo atomizado superior en aquellos tratamientos con un 5% de aceite de linaza
(con un mayor contenido en AGPI ®3 de cadena larga) que en aquellos con 5% de girasol.

Como se ha comentado anteriormente, el procesado térmico de los huevos incrementa los valores
de TBA. Asimismo, los huevos cocidos, en términos generales, mostraron valores de TBA superiores a
los huevos revueltos. En la bibliografia hay pocos trabajos en los que se haya estudiado el nivel de
oxidacion en huevos sometidos a diferentes procesados térmicos. Esta bien establecido que los tratamientos
térmicos agresivos como el proceso de atomizacion aumentan el nivel de oxidacion (Caboni et al., 1999;
Galobart et al., 2001a,c,d). Sin embargo, existen escasos trabajos que hayan valorado el efecto de
tratamientos mas suaves sobre los niveles oxidativos.

El hecho de que los valores de TBA que observamos en huevos cocidos sean superiores a los
observados en huevo revuelto podria ser debido a las condiciones de procesado. De manera que en el
caso de los huevos cocidos, estos se mantuvieron a una temperatura muy proxima a 100°C durante 30
minutos, mientras que los revueltos alcanzaron temperaturas internas de 80°C durante un periodo de 15
segundos. Aunque se podria pensar que el batido previo al procesado del huevo revuelto rompe su fase
micelar, y es mas agresivo desde el punto de vista de la oxidacion, parece que son la temperatura y la
duracion del tratamiento térmico los factores que afectan de forma mas directa a los niveles de oxidacion.

Los valores de TBA en las muestras de higado estuvieron comprendidos entre 210 y 255 ng
MDA/g (Tabla 9), observandose los mayores niveles de oxidacion en los higados de los tratamientos
con aceite de pescado sin suplementar con o—TA (Figura 5).

TaBLA 9. EFECTO DEL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO DE A-TOCOFEROL SOBRE LOS VALORES DE TBA EN
HiIGADO Y PLASMA (EXPRESADO COMO NG DE MALONDIALDEHIDO/G DE HiGADO Y como mmoL bE MDA/L pe PLASMA) DE GALLINAS
PONEDORAS.

Acetato de
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— il ke
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=TA: Acetato de g-locolerol.
Ei megrita valores Po= 003,

Pocos trabajos han estudiado el efecto de la composicion de la dieta sobre la estabilidad oxidativa
del higado de gallinas. Saito et al. (1996) observaron como a partir de un 4,4% de incorporacion de
DHA en la dieta aumentaban significativamente los niveles de oxidacion en higados de ratas. El hecho
de que en nuestro estudio las dietas con aceite de pescado presentasen un 20,7% de DHA podria
explicar la mayor susceptibilidad a la oxidacion (reflejada en un mayor indice de peroxidabilidad) de los
higados de estos tratamientos, debido principalmente a la mayor proporcion de AGPI w3 CML que los
higados de los tratamientos con linaza. Por otro lado, al igual que en los huevos procesados, la prevencion
de la oxidacion al suplementar con 100 mg de o—TA/kg fue unicamente evidente en los higados
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FiGURA 5. INTERACCION ENTRE EL ACEITE ANADIDO Y LA SUPLEMENTACION CON ACETATO A-TOCOFEROL SOBRE LOS VALORES DE TBA
(expPrESADO como NG DE MIDA/G DE HiGADO) EN HiGADO.
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procedentes del tratamiento con pescado. Cherian et al. (1996b) estudiaron el efecto de la suplementacion
con 400 ppm de una mezcla de tocoferoles sobre los valores de TBA en higados de gallinas alimentadas
con 3,5% de aceite de linaza o pescado. Observaron como la inclusion de tocoferoles provoco una
reduccion de 21,1% en los valores de TBA en los higados, independientemente del tipo de aceite
dietético. En nuestro caso la suplementacion con 100 mg o.—TA/kg fue suficiente para reducir en un
17,6% los procesos oxidativos en los higados de los tratamientos con pescado.

En cuanto a los valores de TBA en plasma, aquellas muestras de los tratamientos con pescado
presentaron valores de oxidacion superiores a aquellas con aceite de linaza (1,58 vs. 2,06 mmol/L de
plasma, P £0,05) (Tabla 9). Al suplementar las dietas con 100 mg de o—TA/kg los valores de TBA en
plasma tendieron a reducirse (P = 0,0614). No se observo interaccion significativa para los efectos
estudiados. Existen escasos trabajos que hayan estudiado los procesos oxidativos en plasma. Saito et al.
(1996) estudiaron los niveles de oxidacion en plasma de ratas, y observaron que se requerian niveles de
inclusion de DHA en la dieta superiores al 15,6% para observar un aumento en los niveles de oxidacion
del plasma. Ademads hay estudios que han demostrado que las lipoproteinas de muy baja densidad del
plasma de las aves son muy similares a las lipoproteinas de baja densidad del huevo (Burley y Vadehra,
1989), y estas tlltimas poseen una configuracion que excluye el oxigeno de su interior dificultando, asi, la
oxidacion de los lipidos que transportan. Si tenemos en cuenta, por una lado el parecido entre estas
proteinas y las presentes en el plasma, y por otro lado, que el oxigeno presente en la sangre se encuentra
ligado a la hemoglobina, podemos pensar que los procesos oxidativos de los lipidos en la sangre son
reducidos. Ademas es posible que la mayoria de los compuestos oxidados que encontramos en el
plasma procedan mayoritariamente de la dieta, los cuales serian absorbidos como tales y transportados
através de las lipoproteinas junto al resto de los lipidos. Este hecho explicaria que en nuestro caso al
suplementar con 100 mg de o—TA/kg tinicamente se observe una tendencia a reducirse los niveles de
oxidacion, ya que la baja actividad oxidativa impediria observar claramente el efecto de la suplementacion
con o—TA.

CONCLUSIONES

De los resultados expuestos en el presente trabajo de investigacion se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

1- El enriquecimiento en acidos grasos w3 de cadena muy larga conlleva un menor deposito de
a-tocoferol en el huevo que el enriquecimiento con acido linolénico.
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2- El procesado térmico de los huevos con una elevada proporcion de acidos grasos w3 de
cadena muy larga provoca pérdidas de hasta un 16% en su contenido de a-tocoferol. Por el
contrario, dicho contenido no se ve afectado en los huevos enriquecidos con acido linolénico.

3- El enriquecimiento de los huevos con acidos grasos w3 de cadena muy larga supone una
mayor susceptibilidad a la oxidacion que el enriquecimiento con acido linolénico.

4- Los tratamientos térmicos de cocido y revuelto incrementan la degradacion oxidativa de los
huevos enriquecidos en acidos grasos w3.

5- La suplementacion con 100 mg de acetato de a-tocoferol/kg es mas eficiente en la prevencion
de la oxidacion asociada al tratamiento térmico cuanto mayor es el nivel de 4cidos grasos w3
de cadena muy larga de los huevos.

6- El deposito de acidos grasos w3 de cadena muy larga en el higado es mayor cuando la
gallina consume dichos &cidos grasos de forma directa, en comparacion a cuando ingiere altas
proporciones de su precursor (acido linolénico). Esto conlleva a una mayor susceptibilidad a la
oxidacion que es prevenida a través de la suplementacion con 100 mg de acetato de a-tocoferol/
kg.
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