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INntroduccion

La produccion mundial de soya puede llegar en el 2023 a 401.3 millones de toneladas a nivel
mundial (USDA, Septiembre 12, 2023). Aproximadamente el 80% de la produccion mundial se
concentra entre Brasil, Estados Unidos, y Argentina. En Estados Unidos mas de 150 variedades de
soyas son cultivadas y la soya amarilla es la dominante. Entre 45y 48% de la soya producida en los
Estados Unidos es exportada contribuyendo con aproximadamente 34% del mercado mundial.
Esta es la mayor exportacion agricola de Estados Unidos. La calidad nutricional y el valor relativo
($/TM) de la harina de soya americana para nutricion animal es la mas alta entre los tres mayores
productores y exportadores.

El mayor valor nutricional de la harina de soya de Estados Unidos esta influenciado por el mayor
contenidodeenergia, buenbalance deaminoacidos, alto contenidode aminoacidoscomoarginina,
y alta digestibilidad de aminoacidos. El mayor contenido de energia metabolizable (AME y AMEN)
se puede deber a la mayor concentracion de sucrosa del haba cultivada en Estados Unidos.

Estados Unidos produce altas cantidades de soya pues esta oleaginosa provee mas del 50% de
todos los aceites vegetales utilizados en este pais. La demanda por este aceite esta aumentando
debido a su aplicacion para generar biodiesel. Y la harina de soya es un co-producto de esta
industria de aceites. Como parte de la constante innovacion en la produccion de soya se desarrollo
con biotecnologiay seleccion genética (no-genéticamente modificada) variedades de soya con un
alto contenido de acido oleico. Este aceite contiene 75% de acido oleico, lo cual es similar al aceite
de oliva. La produccion de aceites con alto acido oleico esta creciendo en todas las oleaginosas
debido a beneficios en la salud humana. Ademas el alto oleico provee mayor estabilidad para
los productores de alimentos y alimentos procesados, funcionalidad comparable con los aceites
hidrogenados, pero sin los problemas de los acidos grasos trans, y permiten la eliminacion de
preservativos quimicos como TBHQ y EDTA.

El aceite de soya con alto oleico ofrece una vida de freido tres veces mas prolongada que el
aceite de soya convencional. El indice de estabilidad oxidativa de este aceite es mayor a 25 horas.
Esto reduce costes, consumo, y desechos. Este aceite alto oleico genera menor acumulacion de
polimeros durante la coccion. También tiene un sabor neutroy ligero para destacar el sabor de los
alimentos. Tiene propiedades de fusion para utilizarlo en mantequillas sélidasy semisoélidas de soya
con aplicaciones en pasteleria. La temperatura en la que comienza a generar humo es al menos
10 grados superior al aceite tradicional de soya, canola o girasol de alto oleico. Una descripcion del
perfil de acidos grasos de diversos aceites esta descrita en la Figura 1.
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Figura 1. Comparacion de los perfiles de acidos grasos de diversos aceites, incluyendo los altos en
acido oleico.

La produccion del aceite de soya de alto oleico tiene grandes perspectivas de crecer en los
proximos anos. Estas semillas son producidas actualmente Unicamente en los Estados Unidos
y existe un sistema para preservar la identidad de origen. Hay dos variedades de soya de alto
oleico utilizadas actualmente por los 12 mayores proveedores de soya o aceite de soya de alto
oleico. Estas variedades son llamadas Plenish® de origen biotecnoldgico y SOYLEIC™ la cual es
no genéticamente modificada y obtenida por seleccion. Una descripcion de su composicion de
acuerdo a las compahnias que las han desarrollado se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion de las habas de soya de alto contenido oleico en los Estados Unidos.

Desarrollador de Nombre del Tecnologia de Rango Rango Rango Rango de
tecnologia de semillas de producto AO desarrollo de oleico (%) linoleico linolénico saturados
alto contenido oleico semillas (%) (%) totales (%)
Bayer Crop Science Vistive®Gold Biotech 65 -742 17 3 6
Corteva™ Agriscience Plenish® Biotech 75—-80 4-7 2 <12

Missouri Soybean

Merchandising Councl SOYLEIC No GM 78-84 6-8 1-3 <12

Iinformacién proporcionada por desarrolladores de tecnologia de semillas AQ Soybean Trait
? Dependiendo del lugar de produccion

Fuente: Sanders and Tegeder, 2021. USSEC.
Enriquecer carne de aves y huevos con acido oleico?

Debidoa las propiedades de los productos de acido oleico anteriormente indicadas se ha planteado
que productos carnicos y los huevos también podrian ser enriquecidos con este acido graso a
través de alimentar pollos, gallinas y peces con harina integral de soya y otras oleaginosas. Nuestro
grupo de investigacion en la Universidad Estatal de Carolina del Norte en colaboracion con el
USDA-ARS desarrollamos un proyecto de investigacion para evaluar el uso de la soya integral
extrusada de alto oleico.

Se utilizd una variedad no genéticamente modificada similar a la SOYLEICO pero proveniente del
proceso de seleccion del USDA en Raleigh, Carolina del Norte. La composicion nutricional, el valor
energético, la digestibilidad de los aminoacidos de la soya integral extrusada de soya con alto
oleico fue evaluada en varios experimentos. La inclusion de soya integral extrusada se evalud en
dietas de gallinas y pollos para observar el impacto en el desempeno de las aves, crecimiento,
produccion de huevos y conversion alimenticia. Igualmente, el impacto en la carne y en el huevo
fueron evaluadas, especialmente en el perfil lipidico de estos productos. En estos experimentos se
compararon los resultados con dietas que incluian productos de haba de soya tradicional como
la harina de soya, soya extrusada expeller, y soya integral extrusada. La composicion nutricional de
los productos evaluados se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion nutricional de las fuentes de soya evaluadas

Sova integral extrusada

H de soya Sova extrusada Acido

Nutrientes T sci
momen Ui aae Al il
normal
Proteina cruda, % 47.15 43 80 3831 3818
Grasa cruda, % 2.57 8.99 18.21 18.21
Fibra cruda, % 3.77 3.27 6.10 6.10
Calcio, % 0.34 0.20 0.28 0.28
Fosforo total, % 0.63 0.57 0.48 048
Cenizas, % 6.83 6.41 5.52 5.52
Fosforo disponible, % 0.23 0.19 0.16 0.16
Lisina, % 283 2.66 234 240
Aminodcidos sulfurados, % 0.64 1.21 1.06 1.13
Treonina, % 1.81 1.68 149 1.49
Valina, % 222 2.07 1.82 1.82
Leucina, % 3.52 3.33 286 2.80
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Sova integral extrusada

H de soya Sova extrusada Acido

Nutrientes 10 ici
momein ey Aot
normal

Triptofano, % 1.29 0.59 0.51 0.50
Inhibidor de tripsina, mg/g 0.95 746 11.02 11.02
Aminoacidos digestibles

Lisina, % 2.57 236 203 2.09
Aminodcidos sulfurados, % 1.12 1.00 0.84 0.89
Treonina, % 1.52 1.41 1.24 1.24
Triptofano, % 0.37 0.52 0.43 0.41
Isoleucina, %o 1.93 1.82 1.51 1.49
Leucina, % 3.20 297 2.50 245
Valina, % 1.97 1.80 1.35 1.535
Histidina, % 1.08 0.99 0.87 088
Arginina_ % 3.20 291 248 258
Fenilalanina, % 216 1.96 1.69 1.68
Acido palmitico C16:0, % 0.67 0.80 1.93 1.20
Acido palmitoleico C16, % 0.00 0.01 0.03 0.02
Acido estearico C18:0, % 0.17 0.26 0.61 048
Acido oleic C18:1, % 0.68 1.40 3.12 11.13
Acido linoleic C18:2, % 2.65 3.79 Q.55 1.71
Acido linolenic C18:3, % 041 0.59 145 0.02

La composicion proximal fue determinada por un laboratono certificado por la ADAC, ATC Scienﬁﬁcl{l.'m:le
Fock, AR, USA). Los walores de aminoacidos fueron determmmados por WIES. Otros walores fueron calculados
utilizando estandares de la literatura para soyas de cada fuente.

Valor de energia metabolizable

Los valores de energia metabolizable aparente (EMA) y corregida por retencion de nitrégeno
(EMAnN) fueron determinados en un experimento con pollos de 19 a 23 dias. Se utilizé el método de
substitucion con colecta total y parcial de excretas. Los resultados se presentan en la Figura 2. Los
resultados indican que la soya integral con alto oleico tiene un contenido de energia similar al de
la soya integral tradicional y mayor a la expeller y la harina de soya extraida por solvente.

u Solvent extracted SBM = Extruded expeller SB = Full fat SB normal oleic Full fat SB high oleic
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Figura 2. Energia metabolizable aparente (AME) y corregida por nitrégeno (AMEN) de las harinas
de soya extraida con solvente, expeller, y soya integral (full-fat) de contenido de acido oleico normal
o de alto oleico.

Digestibilidad de aminoacidos

En otro experimento con pollitos de 19 a 22 dias de edad, se utilizaron dietas libres de nitrogeno
para evaluar la digestibilidad ileal aparente y estandarizada de los aminoacidos de estas soyas. La
dieta basal libre de nitrogeno contenia 78.0% de almidon de maiz, dextrosa (6.50%), minerales y
vitaminas, y fibras provenientes de productos como Solkaflock (3.00%) y Arbocel (1.00%). Las soyas
se agregaron a esta dieta basal a un 42.50%.

Los coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada obtenidos para cada aminoacido se observan

en la Figura 3. La digestibilidad de las dos soyas integrales extrusadas es casi la misma para todos
los aminoacidos y siempre menor que la soya extraida por solvente o la soya expeller extrusada.

100.0 - u SE = NO-EE = NO-FF HO-FF

95.0 {2

90.0 - a a, br 4 p 2
85.0 - " : 1] |'||- ] i
80.0 - ' ]

75.0 1 bf

70.0

SID %

65.0

60.0 -

Arg lle Leu Lys Met Thr Tr|:: Val Ala Asp Cys Glu Gly Ser TAA CP
|

{ J

I Y
Indispensable Amino Acids Dispensable

Figura 3. Coeficientes (%) de digestibilidad ileal estandarizada (SID) de soya extraida por solvente
(SE), expeller extrusada (NO-EE), e integral extrusada de haba tradicional con contenido normal
de acido oleico (NO-FF) y extrusada de alto nivel oleico (HO-FF). a - ¢ Médias que no comparten
letras con el mismo superescrito en una barra son significativamente diferentes (P < 0.05) por el
test de Tukey's.

Efecto de la soya de alto oleico en el desempeno de las gallinasy en el huevo

La inclusion de soya integral extrusada con alto oleico no afectd significativamente el peso,
consumo de alimento, conversion alimenticia, produccion de huevo, o peso medio de los huevos
(Tabla 3) en comparacion a gallinas alimentadas conteniendo las otras fuentes de soya evaluadas.

El Unico parametro afectado por los tratamientos en la calidad del huevo fue el color de la yema
(Tabla 4). Las soyas integrales extrusadas terminaron con colores mas palidos de las yemas. Pero
el perfil de acidos grasos de las soyas si fue afectada, incrementando como se esperaba el acido
oleico y reduciendo el palmitico, linoleico y linolenico cuando se incluyo la soya integral extrusada
con alto contenido de oleico (Tabla 5). El contenido total de grasa de la yema no fue afectado por
los tratamientos.
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Tabla 3. Desempeno comparativo de gallinas alimentadas con dietas conteniendo soya integral
extrusada con alto oleico.

. Produccién de Peso del
. Peso Peso Consumo de Conversion . ..
Tratamientos inicial final limento alimenticia huevo gallina huevo diario
alojada (%) (2)

Harina de sova extraida a

- 1568 1693 1090 1.727 02.71 63.16
por solvente :
Soya expeller extrusada 1565 1635 g 54 1.601 96.35 60.20
Sova integral extrusada ah
s cido oleico normal 1589 1660 1011 1.660 03.75 60.98
Sova integral extrusada ah
alto oleico 1618 1695 102.5 1.641 94.27 62.52
SEM 46.7 459 3144 0.046 2292 1.383
P-value 0636 0417 0.003 0.065 0451 0.136

Tabla 4. Efectos de la inclusion de fuentes de soya en la calidad de los huevos.

Color de la Dureza de la

Tratamientos Peso Unidades Altura dle cascara (%0  cascara Color de I_a
huevo (g) Haugh (UH) albumen (mm) ) (¢ foerza) vema (1-15)
Harina de soya extraida ¢, 92.1 8.66 81.8 4936 8.50=
por solvente - - : ) )
Soya expeller extrusada o 91.6 $.46 $2.3 5285 3.75°
Sova integral extrusada .
icido oleico normal 594 96.1 939 839 4772 7.83
Sova integral extrusada b
alto oleico 61.2 04.6 0.11 81.3 4432 7.83
SEM 1.15 1.89 0.398 0.689 229 0.248
P-value® 0.495 0.332 0.364 0.117 0.081 0.022

Efecto de la soya de alto oleico en el desempeno de los pollos y en la carne

La ganancia de peso de los pollos y la conversion alimenticia de los pollos fue inferior para las dietas
con soya integral extrusada con nivel normal de oleico o alto oleico. Probablemente, los niveles de
inhibidores de tripsina mayores de esta fuente alcanzaron a afectar el desempeno. Esto es algo
gue se puede superar mejorando el proceso. El rendimiento de carcasa también fue reducido
con la soya extrusada alta en oleico. Pero el perfil de acidos grasos de la carne de los pollos fue
influenciado por la fuente de soya (Tabla 6). Las dietas con soya integral extrusada de alto oleico
incrementaron el acido oleico y redujeron el linoleico y linolenico. Efecto similar fue observada en
la carne de las gallinas alimentadas con estas mismas fuentes de soya (Tabla 7). En la carne de
pollo también se observo reduccion en los acidos grasos palmitico, palmitoleico, y araquidonico,
asi como otros acidos grasos saturados.
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Tabla 5. Perfil comparativo de acidos grasos de la yema de huevos de gallinas alimentadas con
dietas conteniendo soya integral extrusada de alto oleico y otras fuentes de soya con contenido
tradicional de acido oleico

Harina de sova Sova Sova integral Sova integral
Parametro extraida por expeller extrusada icido extrusada alto SEM P-value
solvente extrusada oleico normal oleico

Grasa cruda, % 34.00 3331 33.14 3347 0.348 0.685
Palmitico % (C16:0) 24162 23.320 23200 22.05° 0.137  =0.0001
Estearico % (C18:0) o077 973 10.13= 7.56° 0193 =0.0001
Oleico % (C18:1) 35.96° 35.32%¢ 34 80F 50.67° 028 =0.0001
Linoleico % (C18:2) 21.0¢ 22.51° 2325 11.32¢ 0243 =0.0001
Linolenico % (C18:3) 0.943° 1.135 1.108= 0.427¢ 0333  =0.0001
Pentadecanoico %

(C15:0) 0.063 0.073 0.065 0.070 0.017 0.929

Tabla 6. Efecto de las fuentes de soya en el perfil de acidos grasos en los musculos pectorales de
pollos de engorde de 47 dias de edad.

Peciorals major Peciorals minor
Fatty acids % NO-EE MNOFF HOFF M V% Pwalue NO-EE NO-FF HO-FF SEM  CV%  Poalus
5B 5B 5B 5B 5B 5B
Oleico {18:1, cis) 31.50° 2657 4585 050 62 <0001 33270 2171507 5133 036 33 <0001
Linoleico (18:2, cis) 25 .66° 31461* 1487 033 57 <0001 26.72% 3484 1485 034 3B <0001
Palmitico {16:0) 12.83* 17.85% 1707 019 R <0001 03 17.28% 17.26° 0.17 34 <0001
Estearico (18:0) G40 6.73* 558" 0.11 T4 <0001 635" 621* 537 008 e <0001
Palmitaleico {16:1, cis) 348 112 2156* 009 163 <0001 ERS 137 2.80° 0.10 164 <0001
Araguidonico {204, nf) 310 325 23" 019 334 0012 180 212 185 0.12 3340 0405

Sova expeller extrusada (WO-EE-3E), Soya mtegral de contenido tradicional de acido oleico (NO-FF 3B) v soya ntegral de alto oleico
(HO-FF SE).

Conclusiones

La soya integral extrusada con alto oleico se puede utilizar en alimentacion para pollosy ponedoras.
En soyas extrusadas es importante prestar mayor atencion a los niveles de inhibidores de tripsina
para evitar efectos negativos en desempeno, especialmente para pollo. El valor energético vy la
digestibilidad de aminoacidos de esta soya con mayor contenido de acido oleico es similar al de
la soya tradicional integral extrusada. El alto contenido de acido oleico se transfiere efectivamente
a los huevos vy la carne, reduciendo acidos linoleico y linolenico. Se espera que estos productos
avicolas tengan mayor estabilidad a la oxidacion durante el almacenamiento.

Tabla 7. Efecto de las fuentes de soya en el perfil de acidos grasos en los musculos pectorales de
gallinas.

Harma de soyaextraida  Sova expeller  Sova mtegral extmsada Sova integral

Parametros por solvente extrusada arido oletco nommeal Hmﬂ;i: alte  SEM P-value
Grasa cruda, %o 1248 1.0717 12567 12935 00079 0232
Palmitico % (C16:0) 2015 2040 2010 1987 06431 0880
Estearico % (C138:0) 764 6.95 6.86 6.70 0025 0068
Oleico % (C15:1) 26.15 25,770 26,2550 31.742= 0.92 0.0004
Linoleico % (C18:2) 24 7 23.81® 16 88 22780 1.056 0.007
Linolenico % (C18:3) 1.053 1.076% 1378 0.000b 0.129 0.034
1 [1]

Pentadecanoico % 0.098 0 0 0.037 0120 0033
(C15:0)
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