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RESUMEN

La produccion avicola de huevos ha experimentado importantes avances en las ultimas
décadas debido a la seleccion genética y mejor manejo productivo, alargando el ciclo
productivo a mas de 80 semanas. Sin embargo, el limite alcanzado en los parametros
productivos, asi como la mayor edad de las aves, incrementan el interés por estrategias
nutricionales, que optimicen el rendimiento, la salud y la calidad del huevo. En este
contexto, la busqueda de alternativas a la harina de soja ha cobrado relevancia debido a
su impacto ambiental, su competencia con la alimentacion humana y su incidencia en los
costos de produccion. La Camelina sativa, un cultivo oleaginoso con elevado contenido
de proteina, acidos grasos insaturados y compuestos bioactivos, cuyo subproducto
industrial es la harina de camelina, presenta el potencial como ingrediente alternativo a la
soja. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de harina de Camelina
sativa (Harina de Camelina) en dietas para gallinas ponedoras sobre los pardmetros
productivos, calidad del huevo y estatus antioxidante del ave. Se utilizaron 56 gallinas
ponedoras de la linea Novogen Brown de 81 semanas de edad, distribuidas en cuatro
dietas con diferentes niveles de inclusion de Harina de Camelina (0, 5, 10 y 15 %).
Durante un periodo experimental de 28 dias se registrd el consumo de alimento/ave/dia,
la postura/gallina/dia y el peso de huevo. Asimismo, se evalu¢ la calidad interna y externa
del huevo, el contenido de compuestos fendlicos y flavonoides en la yema y estatus
oxidativo plasmatico mediante TBARS. Los resultados indicaron que la inclusion de
harina de camelina entre 5 y 10% mejor6 levemente el consumo de alimento y peso de
huevo. Niveles mas altos incrementaron el contenido de polifenoles y flavonoides en la
yema, fresca y conservada, y redujeron los niveles de MDA plasmatico. Sin embargo, la
dosis de 15% redujo significativamente el consumo de alimento y la produccion de
huevos. Las dosis méas altas de harina de camelina se asociaron a una disminucion de la
peroxidacion lipidica plasmatica. Estos resultados sugieren que la harina de camelina en
dosis moderadas es una alternativa viable a la harina de soja en la alimentacion de las
gallinas ponedoras, contribuyendo a la diversificacion de las fuentes proteicas y a la

produccion de huevos con mayor valor nutricional.

Palabras clave: Camelina, ponedoras, nutricion, calidad de huevo, antioxidantes



ABSTRACT

Egg production has undergone significant advances in recent decades due to genetic
selection and improved management practices, extending the productive cycle to more
than 80 weeks. However, the limits reached in productive performance, together with the
increased age of laying hens, have intensified interest in nutritional strategies aimed at
optimizing performance, health, and egg quality. In this context, the search for
alternatives to soybean meal has gained importance due to its environmental impact,
competition with human food use, and contribution to production costs. Camelina sativa,
an oilseed crop with a high content of protein, unsaturated fatty acids, and bioactive
compounds, and particularly its industrial by-product camelina meal, has potential as an
alternative ingredient to soybean meal. The aim of this study was to evaluate the effect of
including camelina meal in laying hen diets on productive performance, egg quality, and
antioxidant status. A total of 56 Novogen Brown laying hens, 81 weeks of age, were
allocated to four dietary treatments with different inclusion levels of camelina meal (0, 5,
10, and 15%). During a 28-day experimental period, feed intake per hen per day, egg
production, and egg weight were recorded. In addition, internal and external egg quality,
yolk phenolic and flavonoid content, and plasma oxidative status using TBARS as an
indicator of lipid peroxidation were evaluated. The results showed that camelina meal
inclusion at 5-10% tended to improve feed intake and egg weight. Higher inclusion levels
increased the concentration of polyphenols and flavonoids in both fresh and stored egg
yolks, while reducing plasma malondialdehyde (MDA) levels. However, the 15%
inclusion level significantly reduced feed intake and egg production. Higher levels of
camelina meal were associated with a decrease in plasma lipid peroxidation. These
findings suggest that moderate inclusion levels of camelina meal represent a viable
alternative to soybean meal in laying hen nutrition, contributing to the diversification of

protein sources and the production of eggs with enhanced nutritional value.

Keywords: Camelina, laying hens, nutrition, egg quality, antioxidants
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la produccion avicola de huevo ha experimentado
importantes avances impulsados por la seleccion genética, lo que ha permitido mejoras
significativas en parametros productivos como crecimiento, eficiencia de conversion y
rendimiento, asi como una prolongacion del periodo productivo de las gallinas ponedoras,
que actualmente puede superar ampliamente las 70 semanas de vida (Bain et al., 2016).
Sin embargo, este progreso sostenido ha llevado a que muchos de estos caracteres se
encuentren cercanos a sus limites biologicos, reduciendo el margen de mejora a través de
la genética, particularmente en aves de mayor edad durante el Gltimo ciclo de produccion

(Guet al., 2021).

A medida que la gallina ponedora envejece, disminuye el proceso precursor de la
formacion del huevo, y de la cascara, y se da una mayor sensibilidad al estrés oxidativo
(Gu et al., 2021) y estos cambios repercuten en la calidad del huevo, mayor tamafo,
menor espesor de cascara. No obstante, desde el punto de vista de la rentabilidad, se ha
observado una mejora en la economia del negocio avicola (Timova et al., 2017). Esto es
un desafio, lograr mantener la calidad a medida que las aves se acercan a las 70-90
semanas de produccion y una de las hipotesis es mantener el estatus antioxidante del ave,

asi como su integridad intestinal (Gu et al., 2021).

En este contexto, la nutricion emerge como una herramienta clave para continuar
optimizando los rendimientos productivos y la calidad del huevo (Chipana Torres &
Ayme Gonzalez, 2025). La investigacion en nutricién avicola se ha orientado hacia la
busqueda de ingredientes alternativos que permitan mejorar la eficiencia productiva,
reducir los costos de alimentacion y aportar compuestos bioactivos que mejoren el estatus
antioxidante del ave e incrementen el valor nutricional del huevo (Moreno et al., 2021;
van Huis et al., 2014). A continuacion, presentamos una revision de los aspectos mas
relevantes que hacen a la produccion avicola de huevo y a las alternativas nutricionales

que hacen parte de la propuesta de este Trabajo Final de Grado.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Produccion de huevos y su interés como alimento en un contexto de evolucion del

consumo

La produccién de huevos en Uruguay se mantuvo estable con una tendencia
creciente entre 2017 y 2024 con valores entre 2,1 y 2,6 millones de cajas de 30 docenas,
alcanzando su maximo en 2024. El consumo interno en los dos ultimos afios absorbio la
totalidad de la produccion y el consumo per capita aumentd de 234 a 268 huevos por
habitante. Las importaciones fueron bajas y fueron destinadas a cumplir demandas de
consumo dado que la produccidén nacional no fue suficiente. Las exportaciones fueron
marginales siendo en los dos ultimos afios cero, evidenciando un sistema orientado
principalmente al autoabastecimiento del mercado interno (Oficina de Estadisticas

Agropecuarias [DIEA], 2025).

El huevo es un alimento de consumo ampliamente difundido, caracterizado por
una alta densidad nutricional, su excelente relacion calidad-precio y su gran versatilidad
en la cocina. Su consumo continta con incremento sostenido, donde para el afio 2024 fue
de 268 por habitante (DIEA, 2025). Dentro de este valor nutricional destacado, uno de
los aspectos mas relevantes del huevo es la calidad de sus proteinas, las cuales constituyen
un criterio fundamental para evaluar su aporte a la alimentacion humana. La calidad de
las proteinas se valora por la puntuacion de aminoacidos teniendo como referencia una
ideal. En este sentido la proteina del huevo es la mas elevada con una puntuacion cercana
a 100 ya que contiene todos los aminoacidos esenciales en equilibrio (Lopez-Sobaler et

al., 2017).

La Organizacion Mundial de la Salud las propuso como patrén de referencia para
determinar la calidad proteica de otros alimentos (Astiasaran & Martinez, 2000). En
cuanto a las grasas se ha limitado errébneamente su consumo debido al contenido de
colesterol que posee (200mg), pero cada vez hay mds evidencia que tiene nula influencia
sobre los niveles de colesterol sérico y se evidencié que no hay una relacion directa entre
el contenido de colesterol de los alimentos y el riesgo cardiovascular (Carbajal Azcona,

2005).
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Ademas, estudios epidemioldgicos evidencian que los consumidores de huevos
habituales tenian mayor probabilidad de alcanzar los niveles recomendados de
micronutrientes que los que no consumen. El consumo se asocié a mayor ingesta de
proteinas, grasas saturadas, grasas mono y poliinsaturadas, Fe, Zn, Ca, Se, colina y varias
otras vitaminas y minerales (Melough et al., 2019). Asi como poseer pigmentos
carotenoides como luteina y zeaxantina con actividad antioxidante asociados a efectos
beneficiosos para la salud ocular al proteger la retina del dafio oxidativo y reducir el riesgo

de degeneracion macular (Aparicio et al., 2018).

2.2 Base alimentaria de las aves de produccion de huevos

Uno de los desafios que enfrenta la produccion de huevos es el manejo de la
nutricion en gallinas, resultando en el principal coste de produccion en las explotaciones
y juega un papel importante en la sostenibilidad ambiental del sector (Suay Costa, 2019).
En la produccién intensiva de monogastricos el impacto ambiental del sector se relaciona
fuertemente con las materias primas utilizadas para los piensos, siendo la eleccion de los
ingredientes un factor determinante. Las proteinas constituyen los ingredientes mas
costosos y uno de los principales factores limitantes en la formulacion de alimentos

balanceados (Parisi et al., 2020).

El principal alimento proteico para la elaboracion de raciones en Uruguay es la
soja. La soja (Glycine max) es una planta herbacea anual estival, domesticada en la mitad
orietal de China entre los siglos VII y XI aC y es considerada uno de los cultivos mas
antiguos. Pertenece a la familia de las leguminosas, y su ciclo tiene un rango de 70 a 200
dias (Blum et al., 2008). Segtin la DIEA (2025), la superficie sembrada se estimé en
1.229.235 hectareas siendo el valor maximo registrado para el cultivo, resultando en una
produccion total para la cosecha 2024/25 de 3.836.558 toneladas, siendo récord historico.
Sin embargo, este cultivo esta ligado a una serie de inconvenientes que podrian afectar su

sostenibilidad en un futuro.

En Europa debido a la limitada superficie, el crecimiento por la demanda de soja
aumenta y llevo a cambios en el uso del suelo a nivel mundial y se vincul6 directamente
a la deforestacion en Sudamérica que incremento la huella de carbono en los piensos
(Parrini et al., 2023). En Uruguay gran parte de la soja que se produce es transgénica,

siendo ademas parte de un paquete tecnoldgico que incluye siembra directa, como el uso



13

de insecticidas, lo cual genera limitaciones a la hora de pensar en productos de corte
agroecologico y puede esto limitar mercados (Paarlberg, 2014), por estar asociados a
efectos negativos en la salud (Parven et al., 2025), ademas de algunos impactos a nivel
de pérdida de suelo pastoril y sostenibilidad ambiental (Soutullo et al., 2020). El cultivo
de soja tiene altos requerimientos de agua (450-700 mm) por hectarea y por temporada.
Asimismo, la variabilidad climatica, la recurrencia de eventos de sequia, ha intensificado
estas limitaciones, generando inestabilidad tanto en la disponibilidad como en los costos
de produccion (Jooshakipour et al., 2025). Ademas, debe considerarse que los cereales y
las oleaginosas comunmente utilizados en la formulacion de piensos compiten
directamente con la alimentacion humana, por lo que, en contextos de limitacion de
recursos, su disponibilidad para la nutriciéon animal tenderd a disminuir (Wilkinson,

2011).

La implementacién de estrategias nutricionales que incluyan materias primas
alternativas en la alimentacién animal, como coproductos de la agroindustria, puede
disminuir la competencia con insumos destinados al consumo humano y favorecer
sistemas de produccion de carne mas sostenibles. Asimismo, la utilizacion de estos
ingredientes alternativos contribuiria a reducir los costos de alimentacion y a mejorar la
rentabilidad, especialmente en los sectores porcino y avicola, donde la alimentacion
representa aproximadamente entre el 60 y el 70 % del costo total de produccion (Pérez-

Palencia & Bolivar-Sierra, 2023).

2.3 Estrategia nutricional basada en alternativas a la soja: Camelina sativa y su potencial

en la alimentacion animal

En este contexto la sustitucion parcial de harina de soja por otras fuentes proteicas
se presenta como estrategia potencial para mejorar la sostenibilidad siempre y cuando
cumplan los requerimientos de nutrientes, productividad y digestibilidad (Lanza et al.,
2025). La fuente alternativa de proteina debe presentar un costo accesible, ser viable
desde el punto de vista agrondmico y atractiva para los productores, alinedndose con los

consumidores en materia de sostenibilidad (Tallaksen et al., 2025).

Entre otras, la camelina, puede surgir como una estrategia prometedora para
mitigar los gastos de produccion, contribuir a la sostenibilidad ambiental y mejorar la

gestion de los recursos hidricos. Uno de los candidatos para la sostenibilidad de los
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agroecosistemas es la introduccién de Camelina sativa, una planta anual, de la familia de
las Brassicaceae, genera un fruto pequeno en forma de vaina, llamada silicua con semillas
en su interior. Tiene una elevada resistencia a la sequia y sus requerimientos de cultivos
son bajos, siendo asi una buena alternativa frente a otros cultivos de secano (Delgado et

al., 2016).

Es originaria del norte de Europa y Asia Central (Guendouz et al., 2022). El
cultivo se remonta al afio 600 a.C. y su principal uso fue para la iluminacion, mediante la
combustion de su aceite en lamparas (Venegas Ponce, 2018). Fue cultivada en Europa
durante siglos como fuente de aceite comestible y tuvo aplicaciones en la medicina hasta
que su uso a partir de 1950 disminuyd como consecuencia de la introduccion de otros

cultivos oleaginosos de mayor rendimiento.

Es conocida también, como oro del placer, falso lino, lino silvestre o sésamo
aleman. Sus semillas presentan un alto contenido de aceite (30—48 %) y de proteinas (33—
47 %), ademéas de micronutrientes de interés, lo que le confiere un valor relevante para
aplicaciones nutricionales e industriales (Guendouz et al., 2022). Su principal destino es
la produccion de aceite para biocombustible, en particular para la aviacion y con potencial
para reducir las emisiones de efecto invernadero en comparacién con los combustibles
fosiles tradicionales (Angelini et al., 2020). Su aceite puede convertirse en combustible y
productos aceitosos de valor y su harina es rica en proteina y puede utilizarse para la

alimentacion animal pudiendo utilizarse en rotaciones de cultivo (Tallaksen et al., 2025).

2.3.1 Caracteristicas agronémicas de particular interés

La camelina se adapta a diversas condiciones climaticas y suelos siendo altamente
resistente a enfermedades y plagas, asi como a condiciones de escasez temporal de agua
en el suelo. Los requerimientos hidricos promedio de la camelina se sitGian entre 350 y
500 mm anuales. En condiciones Optimas, aproximadamente 150 mm de agua son
necesarios durante la fase vegetativa, mientras que alrededor de 200 mm se requieren en
el periodo reproductivo (Moser, 2010). Es una especie autopolinizante con bajas tasas de

cruzamiento (Vollmann & Eynck, 2015).

Es un cultivo invernal de crecimiento rapido, alcanzando los 65y 110 cm en su

ciclo de produccion (Salas Olive, 2020). Puede cultivarse en suelos pobres y no requiere


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/camelina
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fertilizacion intensiva y en amplio rango de pH prefiriendo suelos bien drenados con un
pH que oscila entre 5,5 y 8,0 (Ghidoli et al., 2023). Se posiciona como una alternativa
adecuada para la diversificacion de sistemas productivos. Debido a su ciclo corto, la
cosecha se realiza entre 70 y 250 dias posteriores a la siembra, dependiendo de si se trata

de cultivos de primavera o de invierno (Masella et al., 2014).

Este cultivo presenta un requerimiento térmico aproximado de 2.900 grados-dia
(GDD) desde la siembra hasta la cosecha. Durante las fases vegetativas, las temperaturas
Optimas se sitian entre 10 y 24 °C. Asimismo, Camelina sativa muestra una elevada
tolerancia a bajas temperaturas, resistiendo heladas intensas, lo que explica su amplia
adaptacion a regiones templadas y frias del hemisferio norte y su potencial como cultivo
invernal o de entre zafra en sistemas productivos como los de Uruguay (Kakabouki et al.,

2021).

La materia prima que se utiliza del cultivo industrialmente es la semilla. El
producto principal es el aceite (Sydor et al., 2022). El rendimiento de grano promedio
observado fue de 729 kg/ha, con maximos de 1131 kg/ha (Ferrari & Girotti, 2023), pero
se reportan valores superiores de entre 1.5 y 3 toneladas/ha (Salas Olive, 2020). Los
rendimientos de aceite de semilla de camelina se estiman mayores a 350 L/ha (Kakabouki

et al., 2021).

2.3.2 Impacto ambiental y sostenibilidad del cultivo

Camelina sativa se perfila como un cultivo oleaginoso alternativo de bajo impacto
ambiental, caracterizado por su escaso uso de insumos y su adaptacion a sistemas
agricolas sostenibles. La evidencia cientifica destaca su menor ecotoxicidad y sus aportes
a la salud del suelo y al manejo integrado de plagas frente a cultivos convencionales. El
cultivo requiere menos pesticidas y fertilizantes que los cultivos convencionales de
oleaginosas, lo que reduce los posibles impactos medioambientales negativos (Ghidoli et

al., 2023).

Se evidencio que esta especie puede establecerse como pionera en suelos en
procesos de recuperacion o tierras poco aptas para la agricultura, ain en condiciones
desfavorables es posible alcanzar rendimientos satisfactorios (Halecki & Klatka, 2018).

En otra investigacion donde se evalud la ecotoxicidad, la camelina tuvo el menor valor
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debido a sus bajos insumos para produccion (la ecotoxicidad aumenta con el uso de

pesticidas).

La camelina como cultivo tnico tuvo los valores mas bajos en la mayoria las
categorias de impacto, lo que indica que la fase de produccion agricola de la camelina
tiene un menor impacto en el medio ambiente en comparacion con el maiz y la soja en
monocultivo (Berti et al., 2017). Se considera un cultivo con importante potencial para
biodiesel y otras aplicaciones industriales, asi como con efecto ambiental positivo ya que
existe una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero del 84 % en

comparacion con el queroseno de petroleo (Ferrari & Girotti, 2023).

Algunas investigaciones demostraron la capacidad de Camelina sativa para
suprimir diversos patogenos vegetales, reduciendo asi la incidencia y gravedad de las
enfermedades. Las plantas de camelina producen glucosinolatos, que exhiben actividades
fungicidas y bactericidas. Su uso como cultivo de cobertura ha mostrado efectos positivos
en la reduccion de enfermedades radiculares, disminucién de poblaciones de patogenos
del suelo y la mejora del crecimiento y rendimiento de cultivos posteriores, como maiz y

soja (Ghidoli et al., 2023).

2.3.3 Factores antinutricionales presentes en la camelina

Los factores antinutricionales (FAN) son compuestos naturales de diverso origen,
incluyendo proteinas como los inhibidores de tripsina y las hemoaglutininas; glucésidos
como los glucosinolatos, saponinas, alcaloides, estrogenos y compuestos cianogénicos;
compuestos fenolicos como taninos, gosipol; y otros compuestos como antivitaminas y

aminoacidos no proteicos.

Estos factores cumplen un rol ecologico clave como mecanismo de defensa de las
plantas, ya que, al no poder desplazarse frente a los depredadores, acumulan compuestos
que reducen la palatabilidad o generan efectos adversos en los organismos consumidores.
Los FAN dependiendo de la concentracion en las raciones interfieren de manera negativa
en la utilizacion de algunos nutrientes. Entre ellos se encuentra la reduccion de la
digestibilidad mediante formacion de complejos con varios nutrientes, dafios en la
mucosa digestiva, reduccidn de la eficiencia digestiva, asi como reduccion del consumo

y crecimiento (Gonzalez Mateos et al., 2019).
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La semilla de camelina, asi como su harina tiene varias de estas sustancias
antinutricionales que incluyen glucosinolatos, inhibidores de tripsina, sinapina, acido
erucico, acido fitico y taninos condensados. Sin embargo, los glucosinolatos y, en menor
medida, los inhibidores de tripsina son los factores antinutricionales de mayor relevancia

en la camelina (Moreno Diaz, 2021).

2. 3.3.1 Sinapinas

La sinapina es un compuesto fenolico estan presentes en las plantas para la
biosintesis de lignina y flavonoides, contribuyen al color oscuro, sabor amargo y
caracteristicas astringentes de la harina, por lo que podria crear problemas de
palatabilidad y bajo consumo en especies monogdstricas, principalmente en aves jovenes.
En semillas de colza se encuentran en niveles entre el 0,6 y 1,8 %, y fue causante del
sabor a pescado de la yema de gallinas alimentadas con niveles altos de colza (Gonzalez
Mateos et al., 2019). La harina de camelina contiene concentraciones mas bajas de
sinapina (0,1-0,5 %) y, por tanto, la sinapina no provoca efectos desagradables (Russo &

Reggiani, 2018).

2.3.3.2 Inhibidores de la tripsina y taninos

La harina de Camelina sativa presenta bajos niveles de inhibidores de tripsina y
taninos. Los inhibidores de tripsina afectan la digestion proteica a concentraciones
cercanas a 3 UIT (Unidades Inhibidoras de Tripsina) /mg de racidon, mientras que la harina
de camelina extraida con solventes contiene aproximadamente 0,00663 UIT/mg, un valor
muy inferior a dicho umbral, lo que indica un bajo riesgo antinutricional en la
alimentacion animal (Cerisuelo et al., 2023). El nivel de taninos en camelina es de 1,1

mg/g, mas bajo que los 4 mg/g en la colza (Riaz et al., 2022).

2.3.3.3 Glucosinolatos

Los glucosinolatos son amargos, astringentes y reducen la palatabilidad y el
consumo de alimentos (Vargas-Rincon et al., 2013). Su toxicidad esté relacionada con la
generacion de compuestos derivados como nitrilos, tiocianatos y oxazolidinetionas. Los
nitrilos pueden alterar el funcionamiento del higado y los rifiones, mientras que los

tiocianatos interfieren con la absorcion y utilizacion del yodo. Por su parte, las
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oxazolidinetionas provocan modificaciones tanto estructurales como funcionales en la

glandula tiroides (European Food Safety Authority [EFSA], 2008).

Se ha documentado que los cerdos son mas sensibles a los glucosinolatos, con
niveles de tolerancia para cerdos, rumiantes y aves de corral de 0,78, 1,5 a 4,22 y 5,4
mmol/kg, respectivamente (Tripathi & Mishra, 2007). El contenido de glucosinolatos en
la harina de Camelina sativa dependiendo el cultivar se encuentra entre 23,10 a 37,63
mmol/kg (Delver & Smith, 2024; Riaz et al., 2022). Esto limita su inclusion directa en la
dieta animal sin tratamientos previos o estrategias de formulacion adecuadas. Su uso en
alimentacion animal requiere restricciones en los niveles de inclusion, procesos de

reduccion de glucosinolatos o una cuidadosa evaluacion segln la especie.

2.4 Productos de la Camelina sativa

El producto del cultivo de relevancia es su semilla a partir de ella se generan otros
subproductos que son el aceite, torta y harina de camelina. Ademas, la paja también es
una parte relevante que se utiliza para produccion de biogas y compost (Krzyzaniak et al.,

2020).

2.4.1 Aceite

El aceite de camelina se considera valioso principalmente por sus valores
nutricionales y composicion quimica. Es rico en 4cidos grasos oleico (C18:1, 14 a 16 %),
linoleico (C18:2, 15 a 23 %), alfa-linolénico (C18:3, 31 a 40 %) y eicosenoico (C20:1, 12
a 15 %). Otros 4cidos grasos menores incluyen el acido palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) y erucico (C22:1) (Riaz et al., 2022). Normalmente su método de extraccion es
mecanicamente mediante prensado en frio o en caliente o extraccion con disolvente con
hexano, alternativamente, se utiliza la extraccion con disolventes y didoxido de carbono

supercritico (SCO2).

Uno de los factores que dificultan su obtencion es el pequefio tamafio de las
semillas. En promedio, 1000 semillas pesan entre 0,8 y 2g (Berti et al., 2017). Su uso es
muy variado desde su utilizacion para producir diésel y para la produccion de combustible

de aviacion (Bernardo et al., 2003). Asi como puede utilizarse en la industria de polimeros
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petroquimicos para fabricar adhesivos, recubrimientos y resinas sensibles a la presion, lo

cual fue revisado previamente (Berti et al., 2017).

También en alimentacion animal hay estudios donde se incluy¢ aceite de camelina
a la dieta de los pollos de engorde se concluy6 que es un método eficiente para modificar
el perfil de acidos grasos de los lipidos de la carne de manera beneficiosa segun las
recomendaciones dietéticas para humanos, sin comprometer el rendimiento de

crecimiento de las aves (Orczewska-Dudek & Pietras, 2019).

2.4.2 Torta y harina de camelina

La extraccion de aceite de semillas oleaginosas genera como subproductos
principales la cascarilla, la torta (expeller) y la harina. La torta se obtiene mediante
prensado en frio y conserva un mayor contenido de extracto etéreo, mientras que la harina
resulta de la extraccion con solventes, proceso mas eficiente que produce un subproducto
con menor contenido lipidico. Tanto la harina como la torta presentan un alto contenido

de proteina bruta y fibra (Pefiagaricano Sosa, 2018).

La harina de camelina ha despertado un gran interés en el campo de la nutricion
animal debido a su rico perfil nutricional y sus beneficios potenciales al incorporarse en
la alimentacion del ganado y las aves de corral. Esta seccion tiene como objetivo analizar
en profundidad los principales componentes nutricionales de la harina de camelina, su
perfil de micronutrientes y los hallazgos de investigacion relevantes que destacan su

calidad nutricional.

La harina es rica en acidos grasos esenciales, n-3 y n-6. El 4cido linolénico
(C18:3n-3) es el principal 4cido graso n-3, constituyendo més del 29 %, mientras que el
acido linoleico (C18:2n-6) constituye hasta el 23 %. La harina de camelina contiene
principalmente acido palmitico (9 %) y acido estearico (2,5 %), ademas de un alto
contenido de tocoferoles (>200 pg/g). Su proteina aporta aminoécidos esenciales,
destacando lisina y metionina, habitualmente limitantes en nutricion avicola, lo que la
posiciona como una fuente proteica de interés para aves. Entre los minerales, predomina
el potasio, seguido de azufre, fosforo, magnesio y calcio (Cherian, 2012). En la Tabla 1

se presenta la composicion quimica de diferentes tortas o harinas de leguminosas.
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Tabla 1
Composicion quimica de los subproductos de leguminosas, en % de la MS

% MS Harina Torta Harina Soja Cascarilla Cascarilla

Camelina Camelina 44 Camelina Soja

MS 91,5 92,8 88,1 92,1 90,0

Cenizas 5,7 4.8 5,7 5,4 4.8

PB 39,5 35,1 46,7 9,0 17,1

FB 12,3 10,2 8,4 32,3 31,9

FND 37,5 32,7 10,7 54,9 55,9

FAD 17,4 14,4 12,0 34,8 39,7

LAD 4,0 2,6 0,5 7,8 1,5

EE 1,3 13,5 2,6 5,4 5,6

Nota. MS: materia seca, PB: proteina bruta, FB: fibra bruta, FDN: fibra detergente
neutro, FAD: fibra detergente acido, LAD: lignina detergente acido, EE: extracto etéreo.
Harina de camelina extraida con hexano. Torta de camelina extraida por presion.

Adaptado de Salas et al. (2017).

También se evaluo la digestibilidad y los valores indican que, si bien la camelina
presenta un contenido elevado de proteina, su aprovechamiento puede verse moderado
por la presencia de fibra y compuestos antinutricionales. Sin embargo, luego de la soja

con 73,5 % de digestibilidad de la materia seca le siguié la harina de camelina con

65,4 % (Salas et al., 2017).

2.5 Usos de la Camelina en la produccion animal

En diferentes especies productivas se ha reportado el uso de la harina de camelina
con diferentes resultados, en rumiantes, Lawrence et al. (2016) reportaron su posible uso
como fuente proteica al 10% en vaquillonas. En otra investigacion en vacas lecheras se
hall6é una mayor cantidad de polifenoles en el plasma (Chedea et al., 2014). Asi como
también se mejord significativamente el perfil de 4cidos grasos de la leche y produjo una

manteca mas blanda y untuosa (Hurtaud & Peyraud, 2007).

En monogastricos, Smit y Beltranena (2017) evaluaron la inclusion de torta en
dietas para cerdos destetados. Los mayores niveles de inclusion modificaron la ganancia

diaria de peso, y el consumo, resultando en menor peso final, aunque la conversion
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alimenticia no se modific6. Lo mismo hallaron Zhu et al. (2021) y Luise et al. (2024)

donde ademas observo una mejora en la diversidad de la microbiota intestinal.

En aves, particularmente, si bien existe un creciente nimero de investigaciones
sobre el uso de Camelina sativa en dietas para aves, se han centrado predominantemente
en pollos de engorde, siendo mas limitado su analisis en ponedoras. En pavos, Frame et
al. (2007) indicaron que la harina de camelina puede incorporarse hasta un 5 % sin
comprometer el desempeno productivo ya que niveles de 15-20 % redujeron el

crecimiento y empeoraron la conversion alimenticia.

Aziza et al. (2010) analizaron la inclusion de harina de Camelina sativa (0, 2,5, 5
y 10 %) durante 42 dias en pollos de engorde. En la fase inicial (1-21 dias) la eficiencia
alimenticia disminuy6 linealmente con el aumento del nivel de inclusion, sin embargo,
no se registraron diferencias en el rendimiento global ni en el peso de la canal. Ademas,
la suplementacién incrementd significativamente el contenido de 4cidos grasos n-3 en
carne, higado y tejido adiposo, reduciendo la relacion n-6:n-3. Pekel et al. (2009)
incorporaron 10 % de harina de camelina con o sin suplementacion de cobre (150 mg/kg)
durante los primeros 21 dias. La inclusién redujo el peso corporal y el consumo de
alimento respecto al control, mientras que la adicion de cobre mejor6 el desempeio

productivo y algunos parametros de la canal.

Ryhénen et al. (2007) utilizaron torta de camelina en niveles de 0, 5y 10 % durante
37 dias, observando una disminucién lineal del crecimiento, del consumo y de la
eficiencia alimenticia. Se incrementd de manera significativa el contenido de acidos
grasos omega-3 en la carne y se redujo la relacion n-6:n-3, sin efectos adversos sobre la
calidad sensorial. Por su parte, Cherian (2012) sugiere que el consumo de 100 g de carne
proveniente de aves alimentadas con 10 % de harina de camelina podria aportar
cantidades considerablemente mayores de acidos grasos omega-3 en comparacion con

dietas convencionales a base de maiz y soja.

En gallinas ponedoras, la inclusion de harina de Camelina sativa (0, 5, 10, 15 %)
mostrd que niveles de hasta 10 % no afectaron la produccion ni el peso del huevo, aunque
el 15 % redujo significativamente la postura e incremento6 la oxidacion lipidica de la
yema. A su vez, se registro un aumento del contenido de acidos grasos n-3 y una

disminucién de la relacion n-6:n-3, mejorando el valor nutricional del huevo (Suay Costa,
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2019). En cuanto a los aspectos sensoriales, Rokka et al. (2002) no encontraron efectos
sobre los atributos del huevo ni sobre sus propiedades funcionales al utilizar aceite de

semilla de camelina.
2.6 La camelina como aporte de componentes bioactivos: antioxidantes

Los productos de la camelina como aceite, torta o harina contienen antioxidantes.
El rol de estos antioxidantes es crucial ya que estabilizan las moléculas altamente
reactivas y evitan que interactuen con componentes celulares importantes neutralizando
los radicales libres mediante la donacion de electrones (Londoiio Londofio, 2011;
Patthamakanokporn et al., 2008), de esta forma contribuyen a contrarrestar el estrés

oxidativo (Avello & Suwalsky, 2006; Coronado et al., 2015).

En condiciones normales hay un equilibrio entre la produccion de radicales libres
y los mecanismos antioxidantes, sin embargo, cuando existe una deficiencia de estos
ultimos o un exceso de especies reactivas, se produce un desequilibrio que conduce al
dafio oxidativo (Quintanar & Calderon, 2009). La industria avicola ha profundizado en la
implementacion de alimentos funcionales o nutracéuticos como prebioticos, probioticos
y plantas medicinales, con el fin de mejorar la salud, la productividad, la respuesta

inmunitaria y disminuir patégenos (Rosabal Nava et al., 2017).

Muchos estudios han avalado los efectos beneficiosos de la ingesta de
antioxidantes en la dieta sobre la salud ya que ha disminuido la incidencia de ciertas
enfermedades. En este contexto surgen los polifenoles y flavonoides como compuestos
bioactivos de origen vegetal con destacadas propiedades antioxidantes (Mafay

Magquisaca, 2019).
2.6.1 Polifenoles

Los polifenoles son moléculas naturales del metabolismo secundario de las
plantas, tienen al menos un grupo hidroxilo y uno o mas anillos aromaticos. Estos
compuestos tienen varias funciones siendo las mas importantes la capacidad antioxidante,
la asimilacién de nutrientes y la sintesis de proteinas (Tsao, 2010; Valencia-Avilés et al.,
2017). Se clasifican en dos grandes grupos como se puede visualizar en la Figura 1

(Castro-Barquero et al., 2020).
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Figura 1
Tipos de Polifenoles
Flavonas
Flavonoles
Flavanoles
Flavanonas
= Isoflavonoides
Clasificacién de . Antocianinas
Polifenoles .

Acidos fenélicos
No Flavonoides

Lignanos

Estilbenos

Nota. Elaborado con base en Abd El-Hack et al. (2022).

Los polifenoles estan presentes principalmente en alimentos de origen vegetal
(Navarro Gonzélez et al., 2017), actuando ademas como bactericidas, antimicrobianos,
fungicidas y antisépticos (Cali Tixi, 2022). Los polifenoles se consideran un suplemento
potencialmente beneficioso cuando se incorporan a la dieta de las aves de corral en ciertos
niveles (Abd El-Hack et al., 2022). Las semillas de Camelina tienen una variedad de estos
compuestos entre ellos los pertenecientes al grupo de acidos fendlicos como el &cido
sinapico, acompanado por el cafeico, t-cindmico, 4-hidroxibenzoico, clorogénico,
ferualico, galico, p-cumadrico, protocatecuico y vanilicoy flavonoides (Kurasiak-Popowska

et al., 2022).
2.6.2 Flavonoides

Los flavonoides son un grupo de compuestos fenolicos de origen vegetal, la
mayoria son pigmentos que cubren todo el espectro de la luz visible y la ultravioleta.
Muchas de las caracteristicas de la planta, como el color, el olor y la resistencia estan
determinadas por los flavonoides (Samanta et al., 2011). Funcionan como atrayentes de
insectos polinizadores, también en la regulacion de genes fotosensibles e inhibiendo
muchas cepas bacterianas, enzimas virales y protozoos patdgenos ademas su toxicidad

con las células animales es baja (Yugsan, 2015).

También tienen rol antioxidante actuando en la captacion de especies reactivas de

oxigeno, inhibiendo procesos de peroxidacion lipidica y protegiendo a las células del
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estrés oxidativo (Pérez, 2003). Entre los flavonoides identificados en la semilla y torta de
camelina destacan la quercetina y la apigenina, rutina, luteolina, naringenina, catequina,
kaempferol y vitexina que pertenecen a los subgrupos de flavonoles, flavonas, flavanonas
y flavanoles. La presencia de estos compuestos bioactivos otorga a la semilla de camelina
una elevada capacidad antioxidante (Kurasiak-Popowska et al., 2022; Terpinc et al.,

2012).

En aves, Iskender et al. (2016) demostraron que los flavonoides disminuyen la
concentracion de MDA y ejercen una actividad antioxidante que puede contribuir a

mejorar el bienestar de las gallinas ponedoras expuestas a factores estresantes.

2.7 Biomarcadores del estatus antioxidante en las aves

Como se menciono al inicio, la produccion avicola hoy planifica el ciclo
productivo a mayor edad yendo hacia las 80-90 semanas de edad y cuidando que las aves
mantengan su produccion y calidad. Pero en esta etapa son vulnerables al estrés oxidativo.
El estrés oxidativo puede ser evaluado a través de diferentes marcadores biologicos, entre
ellos la determinacion de la oxidacion lipidica y de la capacidad antioxidante plasmatica
(Souki et al., 2007). El MDA (malonaldehido) es uno de los productos principales que se
forma cuando se dafian las grasas de las células, en un proceso llamado peroxidacion
lipidica por lo tanto es un indicador del estrés oxidativo, cuanto mayor es la concentracion
de MDA, mayor es el dafo celular. La metodologia que se usa es el ensayo

espectrofotométrico de especies reactivas al tiobarbitirico: TBARS (Yonny et al., 2016).

Se ha encontrado que el MDA en el plasma esta elevado cuando se desarrollan
diversas enfermedades relacionadas con dafios por radicales libres, por lo cual la
determinacion de este biomarcador se ha aplicado ampliamente como el enfoque mas

comun para la evaluacién de la lipoperoxidacion en ciencias biologicas y médicas

(Mateos et al., 2005).
2.8 Indicadores de la calidad de huevo

Los estudios de la calidad del huevo asociados a cambios en las dietas implican
evaluar al huevo, mediante indicadores de calidad interna como el color de la yema, altura

de clara y calidad externa como el espesor de la cascara. Cuyos resultados nos permiten
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ver el efecto de la inclusion de diferentes alternativas dietarias en la produccion avicola

de huevo.

2.8.1 Color de yema

El color de la yema proviene de oxicarotenoides conocidos como pigmentos
xantofilicos contenidos en la racion. El color es un parametro importante para los
consumidores, estos en general prefieren huevos de color amarillo y naranja, valores
medios a altos en el abanico de Roche (Karunajeewa, 1984). Los pigmentos presentes en
la yema, ademas de aportar color, cumplen un rol antioxidante y han sido relacionados
con efectos beneficiosos sobre la funcion visual en humanos (Ribaya-Mercado &
Blumberg, 2004). La inclusion de harina de camelina en la dieta de las gallinas se ha
observado que puede modificar la intensidad de la pigmentacion de la yema (Aziza et al.,

2013; Suay Costa, 2019).
2.8.2 Altura de clara

La clara de huevo constituye aproximadamente un 60 % del peso de huevo y la
frescura del huevo se puede medir a través su altura, las claras mas acuosas son de menor
calidad y se va perdiendo altura a través del paso de los dias, cayendo muy rapido los
primeros 5 dias, debido a lo cual es importante la temperatura de conservacion (Rosales
et al., 2010). El parametro mas usado es la “Unidad Haugh” (UH) donde se encontr6 que
la calidad del huevo varia con el logaritmo de la altura de la clara espesa (Eisen et al.
1962; Zalapa, s.f.). Cherian et al. (2009) evaluaron las UH sin encontrar diferencias

significativas con la introduccion de harina de camelina.
2.8.3 Espesor de la cascara de huevo

La cascara de huevo cumple una funcion esencial actuando como estructura de
contencion del contenido interno, ademas es la primera linea de defensa contra la entrada
de microorganismos (Mabe et al., 2003). A través de la dieta se puede asegurar una buena
calidad y desarrollo de la cascara (Lolli et al., 2020). El espesor de la cascara se considera
una medida indirecta de calidad, porque si bien esta relacionado con su estructura, no
permite por si solo evaluar la resistencia mecanica total (Roberts, 2004). Una c4scara mas
gruesa proporciona mayor proteccion frente a dafios fisicos durante la puesta, el manejo

y transporte, reduciendo las pérdidas econdmicas por roturas, algunos estudios han
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investigado la inclusion de harina de camelina en la dieta con resultados variables en el

espesor de cascara (Cherian et al., 2009; Kakani et al., 2012; Lolli et al., 2020).

En base a estos antecedentes y a la necesidad de estudiar la harina de camelina en
la dieta de gallinas ponedoras como una alternativa a la harina de soja través de la
respuesta del ave a nivel productivo, de estrés oxidativo y en el producto huevo, en este
trabajo final se propone evaluar la inclusién de niveles crecientes de harina de camelina,
sustituyendo parcialmente a la harina de soja, en la performance de las aves, su estatus
oxidativo plasmatico y la calidad tecnologica y funcional de los huevos producidos en un

modelo de ave en el tltimo tramo de la vida productiva.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipotesis

La harina de camelina, producto resultante de la extraccion de aceite, podria
sustituir parcialmente a la harina de soja en la alimentacion de las aves de postura e incidir
positivamente en la performance productiva, calidad del huevo y en el estatus
antioxidante del ave, aunque se esperaria que la inclusion maxima no superaré el 15 % de

la dieta.
3.2 Objetivo general

Estudiar el efecto de la inclusion de niveles crecientes de harina de camelina en la
alimentacion de las aves de postura de ciclo tardio, sobre los parametros productivos, el

estatus antioxidante del ave y de calidad del huevo.
3.3 Objetivos especificos

1) Evaluar el efecto de niveles de inclusion de 0, 5, 10 y 15 % de harina de camelina

en el consumo de alimento y la produccion de huevos.

2) Evaluar el efecto de niveles de inclusion de 0, 5, 10y 15 % en el estatus oxidativo
del plasma a través de la determinacion de las sustancias reactivas al 4cido

tiobarbitarico (TBARS).

3) Evaluar el efecto de los niveles de inclusion de 0, 5, 10 y 15 % de harina de
camelina en la calidad tecnologica y funcional del huevo, a través de las
determinaciones de calidad externa e interna y de la cuantificacion de polifenoles

y flavonoides totales.

4) Determinar el nivel de inclusion adecuado considerando los parametros

productivos, el estatus antioxidante y la calidad tecnologica y funcional del huevo.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Caracterizacion proximal y nutricional de la harina de camelina utilizada

La harina de camelina estudiada se obtuvo por extraccion del aceite con hexano.
Se analizd el contenido de materia seca, cenizas, proteina, lipidos, fibras, minerales y

polifenoles y flavonoides totales.

Materia seca. El contenido de materia seca se obtuvo por secado en estufa con
aire forzado (Labotec, China), a 105 °C durante 48 horas, utilizando muestras pesadas en
crisoles previamente tarados. Finalizado el secado, los crisoles fueron enfriados y pesados

para el calculo del porcentaje de materia seca.

Cenizas. La determinacion de cenizas se realizd por incineracion de las muestras
secas en mufla (Thermolyne, USA) con rampa de temperatura, hasta la completa
combustion de la materia organica. Tras el enfriamiento en desecador, se registro el peso

de las cenizas para el calculo de su porcentaje.

Proteinas. El contenido de PB se determin6 por método Kjeldhal, que cuantifica
el nitrogeno total y lo multiplica por un factor de conversion, x 6,25. El resultado se

expresa en % de MS.

Lipidos totales. El contenido de lipidos totales o extracto etéreo (EE) se determind
mediante extraccion Soxhlet, empleando hexano como solvente durante 6 horas.
Posteriormente, el solvente fue eliminado en Rotavapor a 60 °C, 85 rpm, seguido de
secado en estufa y reposo en desecador durante 24 horas, previo al pesaje final del residuo

lipidico. El resultado se expres6 en %.

Fibras. Se determiné de fibra dietética (FD), fibra detergente neutro con amilasa
y corregida por cenizas (aFDNmo) y fibra detergente acido corregida por cenizas

(FDAmo). El resultado se expreso en % de la MS.

Energia Bruta. A través de la combustion de la muestra en bomba calorimétrica.

El resultado se expresa en kcal EB/kg harina de camelina.

Minerales. Siguiendo la metodologia de Cabrera et al. (2010), previo incineracion

y digestion de la muestra en HCI 6N y HNO3 N, se filtro y se llevo a volumen en matraz
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aforado. Los minerales se determinaron por Espectrometro de Absorcion Atdémica con

llama (Perkin Elmer, Analyst 300, USA). Los resultados se expresaron en mg/kg.

Polifenoles y flavonoides. Se determinaron mediante métodos colorimétricos
(Folin-Ciocalteu y cloruro de aluminio respectivamente), previa extraccion con solvente,
etanol o metanol, cuyas metodologias se describen en detalle en las secciones
correspondientes. Todos los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se

expresaron como mg de Acido Galico Equivalente/g y mg de Equivalente Quercetina/g.

4.2 Animales y dietas

El ensayo fue realizado en la Unidad experimental avicola de huevo de Facultad
de Agronomia (Udelar), se utilizaron 56 gallinas ponedoras de la linea Novogen Brown,
alojadas en jaulas individuales, con 81 semanas de edad al inicio del ensayo. Las aves se
mantuvieron durante 28 dias (4 semanas) en un ambiente con temperatura, humedad y
ventilacion controladas, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.
Alojadas en jaulas de alambre galvanizado, con dimensiones de 44 cm x 30 cm y 40 cm
de altura, equipadas con comederos individuales y bebederos automaticos. Las gallinas
recibieron alimento una vez al dia, siempre a la misma hora, y tuvieron acceso continuo
al agua de bebida. Los animales se distribuyeron al azar en cuatro tratamientos
experimentales, con 14 aves por tratamiento y no se registraron muertes durante el
periodo. El experimento se llevo a cabo bajo un disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos y 14 repeticiones por tratamiento, considerando a cada gallina como una

unidad experimental (Figura 2), y se aplico protocolo CHEA (ID 1615).

Figura 2
Gallinas alojadas en las jaulas experimentales por dieta
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Se formularon cuatro dietas experimentales para gallinas ponedoras, las cuales fueron
ofrecidas durante todo el periodo experimental. Las dietas fueron:

e Dieta control: una dieta base maiz-soja sin inclusion de harina de camelina (C).

e Dieta 5%: dieta control con 5 % de harina de camelina sustituyendo la harina de
soja (5%).

e Dieta 10%: dieta control con 10 % de harina de camelina sustituyendo la harina
de soja (10%).

e Dieta 15%: dieta control con 15 % de harina de camelina sustituyendo la harina

de soja (15%).

Durante los tres dias previos al inicio del ensayo, se realizd un periodo de
acostumbramiento, en el cual se mezclé en proporcion creciente la racion habitual con
cada una de las dietas experimentales. Las dietas se formularon para cubrir los
requerimientos nutricionales de gallinas ponedoras en postura avanzada (isoproteica e
isoenergética). La composicion de ingredientes de cada tratamiento se presenta en la

Tabla 2.



Tabla 2

Composicion de las dietas experimentales con 0, 5, 10y 15 % camelina

Control 5% 10% 15%

Ingredientes
g/kg

Maiz molido 598,0 590,3 588,7 584,6
Harina de girasol, 58,3 45,0 7,0 0,1
31 %PC
Harina de soja 210,0 181,0 171,1 132,6
High Pro, 48%PC
Harina de 0,0 50,0 100,0 150,0
camelina
Harina de Carne y 15,0 15,0 15,0 15,0
Hueso.40/45
Fosfato Bicalcico 12,0 12,0 12,0 12,0
Carbonato de 62,4 62,4 62,4 62,4
calcio Fino
Carbonato de 15,6 15,6 15,6 15,6
calcio Grueso
Sal fina 3,0 3,0 3,0 3,0
Aceite girasol alto 13,5 13,5 13,5 13,5
oleico
Lisina-HCI, 79% 3,0 3,0 3,0 3,0
Metionina, 99% 2,5 2,5 2,5 2,5
Nutritec Ponedoras 5,0 5,0 5,0 5,0
Butirex C4 1,0 1,0 1,0 1,0
Colina, cloruro, 0,2 0,2 0,2 0,2
60%
FreeTox 0,5 0,5 0,5 0,5
Composicion analizada
EM, kcal’kg 2771 2742 2728 2700
PB, % 17,3 17,4 17,4 17,1
Ca% 3,577 3,588 3,575 3,592
Pdis% 0,357 0,364 0,371 0,377
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Nota. Nutritec Ponedoras: Premix mineral-vitaminico (Nutritec, Uruguay). Butirex C4:

acido butirico (Nutrisur, Uruguay). Free Tox: captador micotoxinas (Nutrisur,

Uruguay).
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4.3 Determinacion de los parametros de respuesta animal

Se determinaron las siguientes variables de respuesta animal: consumo de
alimento, produccion de huevos y peso de huevo. El consumo de alimento se determind
por ave, fue tomado cuatro dias cada semana del experimento (16 mediciones) y fue
calculado por diferencia entre la cantidad de raciéon suministrada diariamente (250 g) a
las 11:00 am y el remanente no consumido al dia siguiente mediante balanza digital, con
capacidad maxima de 500 g y resolucion de 0,001 g. El peso individual de los huevos se
determin6 con la misma balanza diariamente. Durante el experimento fueron pesados
1327 huevos y se tomo registro de la produccion (huevos puestos por ave por dia) para

cada tratamiento.
4.4 Determinacion de la calidad interna del huevo

Para la evaluacion de la calidad interna del huevo se realizaron analisis en tres
momentos: inicio, medio y final del experimento. A su vez en cada medicion se tomaron
registros de tres dias consecutivos. Para ello fueron seleccionados de cada dia una mitad
de manera aleatoria para analizar en fresco y la otra proporcion para procesar en
conservado (posterior a los 28 dias de conservacion a 4° C). Cada parametro evaluado
contiene entre 30 y 38 medidas determinadas segun la postura de cada dia y tratamiento.
Las variables analizadas de calidad interna fueron Unidades Haugh, color de yema, peso
de yema y clara. Los huevos fueron abiertos individualmente, y se le registraron todas sus

medidas.

Unidades Haugh: Para la determinacion de las Unidades Haugh se tomod en
cuenta el peso de huevo y altura de clara, para ello se empled el uso de la altura de la clara
utilizando micrometro tripode Baxlo (Espana) (Figura 3) de 20 mm de capacidad y 0,01
mm de sensibilidad. El ensayo se realizé en un vidrio de 40 x 30 cm, en una superficie
plana y nivelada. Una vez el huevo roto, se localizd la parte mas alta del albumen
(generalmente a Icm de la yema de huevo) y se situd el instrumento encima hasta estar
en contacto con la clara. Para obtener el resultado de Unidades Haugh se utilizo la
ecuacion propuesta por Haugh en 1937 (Eisen et al., 1962; Zalapa, s.f.). Donde se

procedio con la siguiente formula:

100 * log (h-1.7%p ~0.37 +7.57)
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h= altura de albumen en milimetros
p=peso del huevo expresado en gramos

La calidad de la clara del huevo puede clasificarse segun el valor de la Unidad Haugh,
evaluado en huevos rotos y medido a una temperatura entre 7 y 15 °C de acuerdo con
United States Department of Agriculture (USDA, 2000). La escala se presenta a

continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3
Clasificacion de la calidad del huevo segun la Unidad Haugh

Tipo de Calidad Caracteristicas

Calidad AA (firme) Clara espesa y viscosa que mantiene la yema
centrada. Presenta valores de Unidad Haugh > 72

Calidad A (medianamente firme) Clara medianamente viscosa, presenta valores de
unidad Haugh entre 60 y 72.

Calidad B (acuosa) Clara liquida y con baja viscosidad. Presenta
valores de Unidad Haugh < 60

Nota. Adaptado de USDA (2000).

Color de la yema. La determinacion del color de la yema de huevo se realizo
mediante un colorimetro portatil CR 10 (Konica Minolta, Japdén) (Figura 3), con
iluminante estandar D65, de alta precision. El color de la yema fue determinado en el
espacio triestimulo CIElab (L*a*b*, M. C. Cabrera, comunicacion personal, 6 de junio,
2026), a partir de tres coordenadas: L* (luminosidad), a* (enrojecimiento) y b*
(amarillamiento). El parametro L* se define en una escala de 0 (negro) a 100 (blanco),
Las variables a* y b* describen los ejes cromaticos del sistema CIELab, donde a* expresa
la variacion del verde al rojo y b* la del azul al amarillo; valores positivos de ambos

parametros indican un mayor enrojecimiento y amarillamiento, respectivamente.
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Figura 3
Medicion de la Unidad Haugh mediante micrometro y evaluacion del color con
colorimetro

El color de la yema de huevo puede evaluarse también mediante el abanico de
color Roche, una escala visual compuesta por 15 tonalidades que van desde amarillo
palido hasta naranja intenso. Fue desarrollado para clasificar de manera practica la
intensidad de la pigmentacion de la yema comparandola con colores de referencia. Cada
nivel representa un grado de pigmentacion, para ello se debe comparar la yema con alguna
de las laminas del abanico hasta encontrar la que tiene mayor similitud. Un color mas
oscuro no implica necesariamente huevo de mayor calidad, sino que hay mayor

pigmentacion causada por la dieta ya sea natural o artificial (Vuilleumier, 1969).

Determinacion del peso de clara y yema. En otro grupo de huevos destinados a
ser analizados frescos, se separaron la yema en frascos y la clara en bolsas individuales

(Figura 4) y fueron pesadas en balanza digital.
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Figura 4
Yemas y claras en recipientes y bolsas individuales

4.5 Determinacion de los parametros de calidad externa

Indice de cdscara y espesor de ciscara. La calidad externa del huevo se evalud
mediante el indice de céascara y el espesor, para ello una vez separada del contenido
interno, la cascara fue secada en estufa a 105°C por 48 horas. Para la determinacion del
indice se utiliza lo propuesto por Mongin, donde utiliza el peso de la cascara (incluyendo
las membranas) y la superficie del huevo. La ecuacion propuesta es: I= (C/S) *100. Donde
Ces el peso de la cascara (g) y S se determina a partir de una ecuacion S=K*P*(%5), siendo
P el peso de huevo (g) y K una constante empirica donde varia ligeramente segun el peso:
K =4,67 para huevos de 55-60 g. K = 4,68 para huevos de 60—65 g. K =4,69 para huevos
de 70-75 g (Mongin, 1965).

Para medir el espesor se utilizd un micrometro digital Baxlo (Figura 5), donde se
midio tres puntos en cada huevo (extremo puntiagudo, ecuador y romo). Este método fue
comprobado por Sun et al. (2012), quienes demostraron que el promedio de estos tres
puntos no difiere significativamente del promedio calculado a partir de 42 puntos en toda
la cascara. Ademas, observaron que el espesor del extremo puntiagudo es muy cercano al
promedio de toda la céscara, por lo que podria utilizarse como medicidn representativa

cuando solo se mide un punto.
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Figura 5
Secado de cascaras en estufa y medicion de espesor mediante micrometro

4.6 Determinacion de polifenoles y flavonoides

Extracciones. Para determinar el contenido de polifenoles y flavonoides de las
muestras de harina de camelina se realizaron dos métodos de extraccion: metanol 80% y
etanol 80% acidificada con acido clorhidrico al 0.5%. Se utilizaron tres muestras para
cada solvente (Figura 6). Se procedié con una muestra de 0.5 gramos cada una con 10 ml
de la solucion. Posteriormente se realizo un vortexeado de la muestra y se coloco en bafio
Maria por 1 hora 30 minutos a 100 rpm, y 37° C de temperatura. Finalizado este proceso
fueron retiradas y colocadas hasta alcanzar la temperatura ambiente. El extracto obtenido
fue filtrado utilizando papel de filtro Whatman N.° 1 (0.55 mm) y se obtuvo el extracto

de las muestras (Figura 7).

Figura 6
Extractos etandlicos y metandlicos de harina de camelina
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Medicion de flavonoides y polifenoles en harina de camelina, raciones y yemas
de huevo. Para la cuantificacion de los flavonoides totales se siguid el método
colorimétrico de cloruro de aluminio (Bag et al., 2015). Previo a realizar las mediciones
de las muestras, se elabor6 la curva estandar de quercetina a partir de disoluciones de la
solucion madre elaborada con una concentracion de 100pg/ml. Se realizaron 2
disoluciones: 50ug/ml y 25pg/ml y se elabord la curva. Del extracto se tomd 0.5ml y se
coloc6 en un tubo de ensayo. Se afiadié 1.5ml metanol (80 %), 0.1ml de cloruro de
aluminio (10 %), 0,1 ml acetato de potasio (1M), 2,8 ml agua destilada y se vortexeo.
Todas las soluciones fueron preparadas al momento de realizar el anélisis. Posteriormente
se realizo una incubacidon 30 minutos a oscuridad y se midio la absorbancia a 415 nm en
un espectrofotometro Genesys 6 (Thermo, USA) y cuva de vidrio. El resultado se expreso

como en mg de equivalente quercetina/kg.

Para la harina de camelina los puntos se aproximaron al limite superior de la curva
debido a la alta concentracion de flavonoides presentes por lo que se procedio a diluir la
muestra y se siguio con el mismo procedimiento, luego el resultado se multiplicod por el

factor de dilucidn.

Asi mismo se comprobd que el etanol era mejor extrayente que el metanol
resultando en valores mas altos por lo que las muestras de yema y de las raciones de cada
tratamiento se realizaron con este solvente. Para ello fueron tomadas muestras del dia 0
(6 frescos y 6 conservados) y el muestreo final (6 frescos y 6 conservados de cada
tratamiento) donde fue utilizado 1 gramo de yema huevo con etanol 80% acidificado con
acido clorhidrico al 0.5%. Para las raciones experimentales, se tomaron 3 muestras de

cada tratamiento y se continu6 con el mismo procedimiento.
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Figura 7
Proceso de filtrado de yemas de huevo con solvente etanol

Para la determinacion de los polifenoles totales se usé el método con el reactivo
Folin-Ciocalteau propuesto por Singleton et al. (1999). Al inicio se elabord una curva
estandar en el espectrofotometro Genesys 6 con dacido galico con diluciones de

0.25g/L,0.50g/L y 1g/L.

El procedimiento para la harina de camelina y las raciones de cada tratamiento fue
el agregado de 100puL del extracto, posteriormente se le afiadid6 7ml de agua destilada y
500 pL de Folin puro. Se afiadié 1.5ml de carbonato de sodio al 20 %, se homogeneizo y
se incubo a temperatura ambiente por 1 hora. Posteriormente la absorbancia se midio a
760 nm. Los resultados se expresaron como acido géalico equivalente g GAE/kg. se midio

la absorbancia a 760 nm mediante espectrofotometria (Genesys10-vis, Thermo).

Para la extraccion en huevos se realizaron modificaciones debido a la diferente
matriz, donde se tomaron 150uL del extracto con 750uL de reactivo de Folin (10 % v/v
en agua desionizada). Después de 4 minutos se afiadieron 900uL de carbonato de sodio
saturado (75 g/L) y las soluciones se incubaron dos horas en oscuridad y a temperatura
ambiente. Luego de culminar este tiempo fueron vorteaxadas y medidas. El contenido
total se expresod en equivalente de acido géalico (GAE) en mg/g de yema, se midi6 la

absorbancia a 760 nm mediante espectrofotometria (Genesys10-vis, Thermo).
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4.7 Determinaciones del estatus oxidativo del plasma (TBARS)

Al dia 28 del experimento se procedio a realizar la extraccion de sangre de la vena
alar en tubo con EDTA, de 6 gallinas por cada tratamiento a las 84 semanas de edad de
las aves, se centrifugd a 2500 g (centrifuga refrigerada Thermo, Sorval USA) y recuperd

el plasma para posterior analisis.

Cuantificacion de los TBARS en plasma. La peroxidacion lipidica plasmatica se
determin6 mediante la cuantificacion de sustancias reactivas al acido tiobarbitarico
(TBARS), siguiendo el método de Buege y Aust (1978) con modificaciones. Se mezclo
250uL del plasma con 750uL agua desionizada y 10uL butilhidroxitolueno (BHT) para
prevenir la oxidacion adicional durante el procesamiento y se homogeneizo.
Posteriormente, se afadid la solucion reactiva de TBARS, compuesta por &cido
tricloroacético (TCA), acido tiobarbitarico (TBA) y acido clorhidrico (HCl). La mezcla
se homogeneizod e incubd en bafio de agua a 90 °C durante 30 minutos para favorecer la
formacion del complejo cromégeno, y luego se dejo enfriar a temperatura ambiente. Tras
la adicion de butanol y centrifugacion a 7500 rpm, se midid la absorbancia a 532 nm
mediante espectrofotometria (Genesys 6, Thermo). La concentracion de MDA se calcul6
utilizando un coeficiente de extincion molar de 156 mM'-cm™. Se incluyé un blanco
reactivo preparado con solucion buffer en lugar de muestra. Los resultados se expresaron

como Los resultados se expresaron como pug de MDA mL™ de plasma.

Analisis estadistico. Se realizO un disefio completamente al azar con 14
repeticiones por tratamiento. Cada gallina fue considerada como una unidad
experimental. Se realizO ANOVA de una via o GML dependiendo la variable,
considerando la dieta, el momento de muestreo y su interaccion. Posteriormente se realizd
comparacion de medias mediante prueba de Tukey-Kramer con un nivel de significancia
de p<0.05. El programa estadistico utilizado fue NCSS 2019 y para la elaboracion de
graficos el software Sigmaplot 2014.

Todas las determinaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Calidad de

Alimentos y Calidad de Productos de la Facultad de Agronomia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Caracteristicas nutricionales de la camelina

En la Tabla 4 se presenta la composicion nutricional de la harina de camelina
utilizada. La harina de camelina present6 valores de aFDNmo (36,10 %) y FDAmo
(14,29%) y fueron similares a lo que se encontro en la literatura. En este sentido Hajiazizi
et al. (2024) reportaron como valor medio de la harina de camelina de varios experimentos
analizados un 33,0 % de FDN, asi como Woyengo et al. (2016) para torta de camelina
reportaron 38,3 % siendo ligeramente superior debido a diferencias en el grado de
extraccion de aceite y procesamiento del subproducto. A su vez Pekel et al. (2015)

determinaron un contenido de 16,9 % de FDA.

Con relacion a la energia bruta se determiné 4,30 Mcal/ kg ligeramente inferior a
los reportado por Pekel et al. (2015) quienes informaron de 4,77 Mcal/ kg y por otra parte
el contenido de proteina cruda determinado en este experimento fue de 36,4% comparable
al informado por Hajiazizi et al. (2023), quienes reportaron 34,2%. La camelina presenta

un menor porcentaje de PB con respecto a la harina de soja 44 (Banaszkiewicz, 2011).

El contenido de cenizas fue de 5,84g/100g en base seca similar a lo que obtuvo
Moreno Diaz (2021) donde report6 6,94g/100g en su trabajo. El contenido de polifenoles
totales (CPT) fue de 12,87 + 0,88 mg/g, expresado como Equivalentes de Acido Galico
(GAE, por su sigla en inglés), mientras que el contenido de flavonoides totales (CFT) fue
de 4,49 + 0,05 mg/g, expresado como Equivalentes de Quercetina (QE, por su sigla en

inglés).

Estos valores se encuentran en un rango comparable a los reportados por Russo y
Reggiani (2018), quienes analizaron 47 variedades de harina de Camelina sativa y
obtuvieron un contenido promedio de polifenoles de 13,6 mg acido cafeico equivalente
(CAE)/g de peso seco (rango: 9,3-18,1 mg CAE/g), y 3,6 mg catequina equivalente
(CE)/g de flavonoides. Asimismo, los resultados de polifenoles concuerdan con lo
reportado por Rahman (2017), quien determin6é 12,96 mg GAE/g, mientras que el
contenido de flavonoides reportado por dicho autor fue de 6,8 mg CE/g. Ambos (CFT y
CFT) fueron analizados también en las raciones como se detalla en la Tabla 5
observandose un incremento a medida que la inclusion era mayor. Lo mismo fue

reportado por Lolli et al. (2020) con dosis crecientes de camelina en las dietas.
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Las comparaciones deben interpretarse con precaucion debido a las diferencias en
los estandares utilizados para la cuantificacion (4cido galico, acido cafeico, catequina o

quercetina), asi como en las metodologias analiticas empleadas.

Minerales. La camelina se caracteriza por presentar un importante aporte mineral.
Se ha reportado que sus semillas contienen aproximadamente 1% de calcio, 1,4% de
fosforo y 1,6% de potasio (Riaz et al., 2022). En cuanto a la harina de camelina el potasio
constituye el mineral predominante, seguido por fosforo, magnesio y calcio, en nuestro
estudio calcio, potasio, magnesio que se analizaron fueron los principales. En cuanto a
los microminerales, los valores obtenidos fueron similares a los reportados en la literatura:
Cul10vs7ppm, Zn41 vs 51 ppm, Mn 31 vs 25 ppm y Fe 123 vs 148 ppm. (Cherian et al.,
2009).
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Tabla 4
Composicion proximal y nutricional de la harina de camelina usada en el protocolo
experimental

Items Media + EE
Materia seca, g/100 g 89,43 + 0,05
Cenizas, g/100 g, base seca 5,84 + 0,02
Proteina bruta, g/100 g, base seca 36,40

Lipidos, g/100 g, base seca 3,42+0,14
Fibra dietética,g/100 g, base seca 37,04 = 0,95
aFDNmo, g/100 g, base seca 36,10 = 0,99
FDAmo, g/100 g, base seca 14,29 + 0,53
Energia bruta, Mcal/kg 4,30

CPT, mg/g 12,87 £ 0,88
CFT, mg/g 4,49 £+ 0,05

Minerales, mg/kg

Ca 3727,36% 10,56
K 1477,03 £ 38,85
Mg 1191,97 £2,43
Na 160,29 + 4,82
Fe 122,75 £ 2,11
Zn 40,46 + 0,03
Mn 30,93 0,20
Cu 9,67 £ 0,05

Nota. aFDNmo:fibra detergente neutro con amilasa y corregida por ceniza; FDAmo:
fibra detergente 4cida corregida por ceniza; CPT: contenido de polifenoles totales; CFT:
contenido de flavonoides totales; EE: error estandar.
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Tabla §
Efecto de la camelina sobre polifenoles y flavonoides de las dietas

Inclusion de harina de camelina (%)

Items Control 5% 10% 15%
Polifenoles mg/g  3,43+0,10d 4,04 +£0,10c 4,64 £0,10b 5,21+0,107
Flavonoides mg/g 0,21 £0,03¢c 0,31 +0,03¢c 0,44 +0,03b 0,60+ 0,03*

Nota. Los datos son la media + error estandar. Los resultados de polifenoles estan
expresados en mg/g de Acido Galico Equivalente (GAE). Los flavonoides se expresan
en mg/g de Quercetina equivalente (QE). a,b,c,d; significa diferencia significativa entre
dietas (C, 5,10 y 15%) dentro de la misma fila por Anova de una via y post hoc Test de
Tukey-Kramer (p< 0.05).

5.2 Consumo, produccion de huevos y peso de huevo

Consumo. El consumo presentd diferencias significativas entre tratamientos (p <
0,05) siendo mayor para los tratamientos 5 y 10 % (Figura 8 y Tabla 6). En la misma linea
Cherian y Quezada (2016) observaron un aumento significativo en el consumo de
alimento en las gallinas alimentadas con semillas de camelina y lino al 10 % en
comparacion con las gallinas de control. El tratamiento 15 % fue el que se diferenci6 con
el menor consumo lo que concuerda con lo obtenido por Suay Costa (2019) donde la
incorporacion de 15 % de torta de camelina en gallinas ponedoras tuvo un consumo menor
que el resto de los tratamientos, asi como una reduccion del peso de las aves en los
primeros 30 dias del experimento sin embargo esto no ocurrid al finalizar el experimento
sugiriendo que los animales necesitarian mas tiempo para adaptarse a la torta de camelina,

aproximadamente, 40 dias.

Resultados similares fue lo obtenido por Frame et al. (2007) utilizando Camelina
sativa en la dieta de pavos jovenes informaron de una reduccion en el consumo cuando
las dietas contenian 15 y 20 % de camelina, asi como también una disminucién
significativa del consumo lo cual se tradujo en menor aumento de peso, y peor conversion
de alimento. Sin embargo, Pietras et al. (2012), Kakani et al. (2012), Lolli et al. (2020),
reportan que la inclusion de hasta un 10 % de torta de camelina y harina de camelina no
tuvieron efecto significativo en el consumo, porcentaje de postura, ni peso de huevo, asi

como el indice de conversion. Esta reduccion en la ingesta debido a la inclusion de torta
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de camelina en la dieta ha sido descrita también en pollos (Pekel et al., 2009; Ryhénen et

al., 2007).

Entre las posibles explicaciones se consideran, por un lado, su elevado contenido
de fibra que afectan el consumo y reducen la digestibilidad y, por otro, la presencia de
factores antinutricionales. En particular, los glucosinolatos podrian afectar negativamente
la palatabilidad del alimento (Tripathi & Mishra, 2007) ademds de interferir en la
digestibilidad de nutrientes como la proteina y la energia (Aziza et al., 2013). Por otro
lado, se detectd un incremento en el consumo en la semana 3 que no se le atribuye a

ninguna causa (Tabla 6).

Figura 8
Evolucion semanal del consumo con 0, 5, 10y 15 % camelina
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Tabla 6
Efectos principales de dieta y semana sobre el consumo (g/ave)

Efectos principales

0% 5% 10 % 15%
Dieta p< 0.001 1141+13b 1192+13a 1204+13a 1073+1,3¢
Semana 1 2 3 4
p<0.05 114,0+1,3b 1143+ 1,3b 119,7+1,3a 113,0+1,3b

Interaccion tratamiento x semana: NS, p=0,62

Nota. Los datos son la media + error estandar (EE) de n= 14 aves por dieta durante los
28 dias del periodo experimental. a,b,c: significa diferencia significativa entre dietas
por ANOVA GML, con efectos fijos, tratamiento y semana, e interaccion tratamiento x
semana, y post hoc Test de Tukey-Kramer (p<0.05). No se registraron diferencias
significativas en la interaccion tratamiento x semana (p=0,62).
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Produccion de huevos. El porcentaje de postura por tratamiento semanal se
muestra en la Figura 9 asi como sus efectos principales en la Tabla 7. El porcentaje
general del periodo experimental fue menor para el tratamiento 15 %, esto concuerda con
lo obtenido por Suay Costa (2019) donde el porcentaje de postura fue menor a niveles de
15 % en comparacion con el control mostrando los demds tratamientos valores
intermedios. Otro experimento también hallo que la produccion de huevos fue mas baja
para la inclusion de 15 % en la dieta (Cherian et al., 2009). Sin embargo, Kakani et al.
(2012) no reportaron diferencias en la produccion ni peso de huevo para niveles de

inclusion de hasta 10 % de harina de camelina.

Figura 9
Porcentaje de postura con niveles crecientes de harina camelina por semana
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Tabla 7
Efectos de dieta, semana e interaccion sobre el porcentaje de postura

Efectos principales

C 5% 10 % 15 %

Dieta p< 0.001 94,51+ 1,67a 89,84+ 1,67ab 87,75+1,67b 85,72+ 1,67b
Semana 1 2 3 4

p=0,65 89,05 + 1,67 90,31+1,67 87,87+1,67 90,58 +1,67

Interaccion tratamiento x semana: NS, p=0,49

Nota. Los datos son la media + error estandar (EE) del peso de huevo de n= 14 aves por
dieta durante los 28 dias del periodo experimental. a,b: significa diferencia significativa
entre dietas, por ANOVA GML, con efectos fijos, tratamiento y semana, e interaccion
tratamiento X semana, y post hoc Test de Tukey-Kramer (p<0.05). No se registraron
diferencias significativas entre semanas ni la interaccion tratamiento x semana (p=0,49).
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Peso de huevos. Se registr6 un mayor peso de huevos para los tratamientos 5 y
10% diferencidndose significativamente de 15% y control (p=0.0031) como se puede
observar en la Figura 10 y sus efectos principales en la Tabla 8, coincidiendo
probablemente con el mayor consumo por parte de las aves en estos tratamientos. Si bien
en el presente experimento no se registraron pesos corporales concuerda con los
resultados obtenidos por Harms et al. (1982), observaron que el incremento en la ingesta
diaria se asociaba a mayores pesos corporales traduciéndose en un aumento significativo
del peso de huevo y masa de huevo producida. Otros resultados no concordantes fueron
los obtenidos por Aziza et al. (2013) donde el peso del huevo fue menor para 10% de

inclusion de harina de camelina.

Figura 10
Evolucion semanal del peso del huevo con 0, 5, 10y 15 % camelina
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Tabla 8

Efectos de dieta, semana e interaccion sobre el peso del huevo

Efectos principales

0% 5% 10 % 15%
Dieta p< 0.001 63,01+ 0,15¢ 65,19 +0,15b 66,54 +£0,15 a 63,26+ 0,15¢
Semana p=0,55 1 2 3 4
64,22 +0,15 64,12+0,15 65,15 +0,15 64,57 0,15

Interaccion tratamiento x semana: NS, p=0,73

Nota. Los datos son la media + error estandar (EE) del peso de huevo de n= 14 aves por
dieta durante los 28 dias del periodo experimental. a,b,c: significa diferencia
significativa entre dietas o entre semanas, por ANOVA GML, con efectos fijos,
tratamiento y semana, € interaccion tratamiento X semana, y post hoc Test de Tukey-
Kramer (p<0.05). No se registraron diferencias significativas en la interaccion
tratamiento x semana (p=0,73).



47

5.3 Calidad interna y externa del huevo

5.3.1 Color

Los datos de color se presentan a continuacion en las siguientes tablas. Los valores
de color obtenidos del abanico de Roche (Tabla 9), asi como las coordenadas (L*, a* y
b*) escala CIElab en la Tabla 10, los valores reportados se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura para huevos provenientes de dietas sin suplementacion

intensiva con pigmentos (Panaite et al., 2021).

Tabla 9
Efecto de la camelina y el muestreo sobre el color de yema

Inclusion de harina de camelina (%)

Items P M Control 5% 10 % 15%
F 1 5,58+0,14a 5,25+£0,14 ab 5,27+0,14 ab 5,11+0,17b
Abanico F 2 5,60+0,16 a 5,32+0,16 ab 5,26 £0,16 ab 4,80+0,16b
Roche C 1 6,25+0,20 6,17+0,20 6,08 £ 0,20 6,08 £ 0,20
C 2 6,14£0,16 6,13£0,19 6,13+0,18 6,19+0,18

Efectos principales

Dieta: p<0,0418; C> 15
Proceso (P; Fresco vs Conservado): p <0,001; Conservado > Fresco

Muestreo: NS, p=0,89

Nota. Los valores son medias = EE del dia 15 (1) y del dia 28 (2) del experimento y su
posterior conservacion de 28 dias para ambos (C,1 y C,2). Tomando un n=5 para
huevos fresco/dia (con 3 dias de mediciones en cada muestreo=15 muestras por
tratamiento) y n=3 para conservado fresco/dia (con 3 de mediciones=9 muestras por
tratamiento). Con efectos fijos dieta, proceso (fresco o conservado) y momento de
muestreo (1, 2). a,b: expresan diferencias significativas entre tratamientos dentro de
cada fila por ANOVA de una via y Test de Tukey-Kramer (p< 0.05).
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Efecto de la camelina y el muestreo sobre parametros CIELab de yema
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Items P M Control 5% 10 % 15 %
F 1 54,63 £ 1,36 54,28 £ 1,36 53,22+ 1,36 53,15+ 1,36
F 2 54,63 £ 1,05 54,28 £ 1,26 53,22+1,18 53,15+1,18
L* C 1 56,34 £ 0,96 56,23 £ 0,96 55,08 £ 0,92 55,84+ 1,11
C 2 56,34 + 1,05 56,23 £ 1,05 55,08 £ 1,05 55,84 + 1,05
Efectos principales
Dieta: NS, p =0,3082
Proceso (Fresco vs Conservado): NS, p =0,1032
Muestreo: NS, p =0,5511
1 -0,70£ 0,40 a -1,37+0,40b -1,97+040c¢ -1,28+0,40b
a¥® F 2 -1,05+031a -2,14£037b -1,66+0,35ab  -2,33+0,35¢
C 1 -2,33+£0,28a -2,45+0,28a -3,13+0,27b -3,20+0,33b
C 2 -2,52+£0,31 ab -1,80+031 a -2,96+0,31b -2,78+0,31b
Efectos principales
Dieta: p=0,0024; C > 10, 15
Proceso (Fresco vs Conservado): p < 0,001; Fresco > Conservado
Muestreo: NS, p=0,5463
1 4311+1,12a 42,96 £ 1,12 ab 41,38+ 1,08ab 37,79+ 1,29b
b* F 2 42,97+ 1,23 ab 44,95+ 1,23 a 40,90+ 1,23 b 42,07+1,23 ab
C 1 49,30+ 1,59 a 46,17+ 1,59 ab 45,07+1,59b 44,88 +1,59b
C 2 46,21 £ 1,23 a 46,63+ 1,47 a 43,46+ 1,37b 43,59+1,37b

Efectos principales

Dieta: p=0,0005; C, 5> 10, 15
Proceso: (Fresco vs Conservado): NS, p=0,071
Muestreo: NS, p= 0,98

Nota. Los valores son medias = error estandar el dia 15 (1) y el dia 28 (2) del
experimento y su posterior conservacion de 28 dias para ambos (C,1 y C,2). Tomando
un n=5 para huevos fresco/dia (con 3 dias de mediciones en cada muestreo=15 muestras
por tratamiento) y n=3 para conservado fresco/dia (con 3 de mediciones=9 muestras por
tratamiento). Con efectos fijos dieta, proceso (fresco o conservado) y momento de
muestreo (1, 2). Letras: a, b, c: expresan diferencias significativas (p< 0.05) entre
tratamientos dentro de cada fila por ANOVA de una via y Test de Tukey-Kramer.
Donde P: Proceso (fresco o conservado) y M: Muestreo (dia 15-1; dia 28-2).

Para abanico de Roche se diferencié el tratamiento control de 15 %. No se
registraron diferencias significativas entre tratamientos para la variable L en la escala
CIElab. Si se registraron diferencias para pardmetros a y b para ambas variables en fresco
y conservado. Para la variable a, los tratamientos 10% y 15% difirieron del control. Asi
como la dieta de 15% se diferencié de control para conservado. Para b se diferencio

control y 5% del tratamiento 10 y 15%.
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Fletcher (1979) compar6 distintos métodos de evaluacion del color de la yema de
huevo, incluyendo la escala Roche y el sistema CIELab (L*, a*, b*). El autor observo que
cuando aumentan los valores de a*(enrojecimiento) y b* (amarillamiento), la yema
presenta un color mas intenso y también obtiene mayores puntuaciones en la escala

Roche.

Esto se traduce en huevos de mayor pigmentacion en la yema en el grupo control
y a medida que se introduce la camelina tiende a volverse mas palida. Suay Costa (2019)
también concluy6 que a partir de mas de un 10 % de inclusion de torta, el color de la yema
es mas palido y de tonalidad amarilla. En otro experimento el color de yema fue mas bajo
para huevos de 5, 10 y 15 % de camelina y mas alto en huevos de control, el estudio lo
atribuye a que puede deberse al proceso de extraccion del aceite y que podria dejar a la

harina baja en pigmentos liposolubles como los carotenoides (Cherian et al., 2009).

Ademas, el color amarillo de la yema de huevo se produce por pigmentos
xantofilicos liposolubles de la dieta, Aziza et al. (2013) reportaron que para la dieta de
10% de camelina las yemas eran de tonalidades mas palidas, atribuyendo que la inclusion
de camelina llevé a una reduccion de maiz, afectando el contenido de pigmento y dando

como resultado una yema mas palida.

Los huevos conservados tendieron a tener una mayor pigmentacion en la yema
que los frescos en el abanico de Roche, mientras que la variable a en la escala CEILab se
obtuvo lo contrario. Andrade-Yucailla et al. (2024) no tuvieron diferencias significativas
con los dias de conservacion y Madrigal-Portilla et al. (2023) obtuvieron resultados poco
consistentes debido a un incremento de color el dia 21 de conservacion. Se le atribuye
una posible pérdida de color debido a la conservacion ya que las proteinas presentes en el
albumen y en la membrana vitelina se degradan, permitiendo el paso de agua del albumen
a la yema, lo que genera una dilucion del pigmento (Jones, 2006, como se cita en

Andrade-Yucailla et al., 2024).

5.3.2 Peso de yema y clara, Unidades Haugh

No se observaron diferencias significativas en el peso de la yema entre
tratamientos, mientras que el peso de la clara presentd un incremento significativo en el
tratamiento 10% respecto al grupo control como se puede observar en la Tabla 11. Esto

podria deberse a lo mencionado anteriormente del mayor consumo por parte de las aves
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que tiene un efecto positivo en el peso corporal y esto se refleja en el peso de huevo
aumentando de manera significativa (Li et al., 2011). En este sentido, se ha reportado que
el aumento del peso del huevo se refleja en las fracciones de clara y yema (Yannakopoulos

et al., 1998).

En estudios previos con camelina, los resultados han sido variables. Pietras et al.
(2012) observaron un aumento en la proporcion de yema con la inclusion de aceite de
camelina. En contraste, Cherian y Quezada (2016) reportaron una disminucion en el peso
de la albumina con niveles del 10% de inclusion, mientras que Cherian et al. (2009)
encontraron una reduccion significativa en el peso de la yema a niveles de 10 y 15 %.
Asimismo, Suay Costa (2019) reportd menores pesos tanto de yema como de clara con la
inclusion del 15% de torta de camelina. No se encontraron diferencias significativas para
la variable UH esto concuerda con lo obtenido por Cherian et al. (2009) y Aziza et al.
(2013) donde no hallaron diferencias entre los grupos. Si se hallé que los huevos frescos
presentaron mayores valores que conservados, lo mismo obtuvo Alleoni y Antunes (2001)
atribuido a la pérdida de CO: y aumento del pH del albumen que provoca degradaciéon de

las proteinas de la clara disminuyendo su altura.

El peso de la clara también disminuy6 mientras que el de la yema aument6 durante
la conservacion, en sintonia con lo obtenido por Silversides y Budgell (2004). Los autores
atribuyen la disminucion del peso de la clara durante el almacenamiento a la pérdida de
agua a través de la céscara, reduciendo el contenido de albumina del huevo. Ademas,
ocurren cambios en la estructura proteica y transferencia de componentes hacia la yema,

contribuyendo al aumento de su peso.
5.3.3 Calidad externa del huevo

No se hallaron diferencias en el indice de cascara ni espesor de cascara para
ninguno de los niveles de inclusion, en la misma linea Cherian et al. (2009) obtuvieron el
mismo resultado. Sin embargo, en otra investigacion el espesor mostro leves variaciones
segiin la inclusion, el tratamiento con 10% de camelina presentd mayor espesor (0,38
mm) que los niveles mas altos (0,36 mm) (Lolli et al., 2020). Kakani et al. (2012)
observaron una leve diferencia a favor de 5 % contra 10 % sin embargo ninguna se

diferencié de control. Pudiendo concluir que la harina de camelina no tiene efectos
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importantes en el espesor de la cascara. Los resultados mencionados anteriormente se

pueden visualizar en la Tabla 12.

Tabla 11
Efecto de la camelina sobre la calidad interna del huevo

Inclusion de harina de camelina (%)

Items P M Control 5% 10 % 15%
F 1 17,03 £ 0,56 17,61 £ 0,49 17,17+ 0,54 17,01 £ 0,54
Pesoyema F 2 17,58 £ 0,50 17,03 £ 0,76 17,43 £0,56 16,97 + 0,56
C 1 17,94 £ 0,54 18,61 £ 0,69 18,08 £ 0,69 17,81 £ 0,85
C 2 18,11 £ 0,51 18,22 + 0,64 17,98 £ 0,56 17,54 + 0,76

Efectos principales

Dieta: NS, p=0,16
Proceso (P; Fresco vs Conservado); p=0,03, Conservado > Fresco

Muestreo: NS, p = 0,39

1 35,53 £1,46b 37,52 £ 1,40ab 40,11 £1,53a 37,78 £ 1,53ab

Pesoclara F 2 35,82 +£1,48b 36,82 + 1,62ab 40,64 £ 1,62a 37,76 = 1,62ab
C 1 33,85+ 1,60 35,58 £1,98 36,14 £ 1,98 33,94 +£1,92

C 2 33,14 +£1,72b 35,65 +1,83ab 36,83+ 1,74a 34,01 +1,98ab

Efectos principales

Dieta: p=0,0043; T2 > Control
Proceso (Fresco vs Conservado): p< 0,001; Fresco > Conservado

Muestreo: NS, p = 0,56

F 1 74,54 +£3,12 71,54 +3,12 75,63 + 3,03 68,83 +3,42
UH F 2 73,46 +£3,22 73,71 +£3,42 76,28 + 3,18 67,17 +3,29
C 1 63,92 + 3,40 59,87 +4,41 64,03 +4,41 64,48 + 4,39
C 2 63,92 + 3,35 61,19 +4,08 58,84 +£3,82 62,02 +3,78

Efectos principales

Tratamiento: NS, p= 0,19
Proceso (Fresco vs Conservado): p< 0,001; Fresco > Conservado

Muestreo: NS, p= 0,68

Nota. Los valores son medias + EE el dia 15 (1) y el dia 28 (2) del experimento y su
posterior conservacion de 28 dias para ambos (C,1 y C,2). Tomando un n=4 para huevos
fresco/dia (con 3 dias de mediciones en cada muestreo=12 muestras por tratamiento) y
n=3 para conservado fresco/dia (con 3 de mediciones=9 muestras por tratamiento). Con
efectos fijos dieta, proceso (fresco o conservado) y momento de muestreo (1, 2). Letras
a,b: expresan diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos dentro de cada fila
por ANOVA de una via y Test de Tukey-Kramer. Donde P: Proceso (fresco o
conservado) y M: Muestreo (dia 15-1; dia 28-2).
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Tabla 12
Efecto de la camelina sobre la calidad externa del huevo

Inclusion de harina de camelina (%)

Items P M Control 5% 10 % 15%
F 1 0,38£0,01 0,38+0,01 0,39+£0,01 0,39+0,01
Espesor F 2 0,37+0,01 0,39+0,01 0,39+£0,01 0,40 +0,01
C 1 0,39+0,01 0,39+£0,01 0,38+£0,01 0,39+0,01
C 2 0,38 +0,01 0,39+0,01 0,38+£0,01 0,39+0,01

Efectos principales

Dieta: NS, p > 0,05
Proceso (Fresco vs Conservado): NS, p> 0,05

Muestreo: NS, p > 0,05

1 8,17+0,15 8,23+£0,15 8,08+0,15 8,16 £ 0,16

indice de F 2 7,98 +£0,15 8,20+ 0,17 7,95+0,16 8,17+ 0,16
cascara C 1 8,16 0,17 8,23 +£0,20 8,05+0,19 8,32 +£0,22
C 2 7,89+0,19 8,26 £0,20 7,99 £ 0,20 8,29 +£0,19

Efectos principales

Dieta: NS, p=0,09
Proceso (Fresco vs Conservado): NS, p= 0,31

Muestreo: NS, p=0,23

Nota. Los valores son medias = EE el dia 15 (1) y el dia 28 (2) del experimento y su
posterior conservacion de 28 dias para ambos (C,1 y C,2). Tomando n=7 diario (con 3
dias de mediciones en cada muestreo=21 muestras por tratamiento) y n=5 para
conservado fresco/dia (con 3 de mediciones=15 muestras por tratamiento). Con efectos
fijos dieta, proceso (fresco o conservado) y momento de muestreo (1, 2). No se
detectaron diferencias significativas en ninguna variable de calidad externa. Donde P:
Proceso (fresco o conservado) y M: Muestreo (dia 15-1; dia 28-2).

5.4 Polifenoles y Flavonoides en la yema

En las Figura 11 y 12 se presentan los resultados de polifenoles y flavonoides de
los huevos de cada tratamiento, frescos y conservados (28 dias). Para los polifenoles en
huevo fresco se encontrd diferencia significativa de 15 % respecto a control y 5 %. Asi
como también ocurri6 en conservados donde 15 % se diferencid de control. En el caso de
los flavonoides, se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de 10 % y 15 % en comparacion con el control, asi como también 15 % se
diferencié de 5 %. En cuanto a los huevos conservados, no se detectaron diferencias

estadisticamente significativas.
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Figura 11
Contenido de polifenoles expresados en mg GAE/g de yema en huevos frescos y
conservados
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Nota. Los datos son la media = EE de n=6 para huevos frescos o conservados. a,b:
significa diferencia significativa entre dietas (C,5,10 y 15%) para huevos frescos o
conservados por Anova de una via'y post hoc Test de Tukey-Kramer (p< 0.05).

Figura 12
Contenido de flavonoides expresados en mg quercetina /g de yema en huevos frescos y
conservados
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Nota. Los datos son la media = EE de n=6 para huevos frescos o conservados. a,b:c
significa diferencia significativa entre dietas (C,5,10 y 15%) para huevos frescos o
conservados por Anova de una via 'y post hoc Test de Tukey-Kramer (p< 0.05)
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En relacién con los polifenoles los valores obtenidos para el tratamiento control
(1,82 mg GAE/g de yema en fresco y 1,35 mg GAE/g en conservado) fueron comparables
a los reportados por Al-Khalaifah et al. (2024), donde los valores oscilaron entre 1,76 mg
GAE/g para huevo fresco y 1,47 mg GAE/g para huevo conservado respectivamente.
Otros autores también han reportado valores similares (da Silva et al., 2023; Muhammad

et al., 2021).

En un estudio donde evaluaron la inclusiéon de linaza molida, tomate seco y
pimiento rojo observaron que las concentraciones de polifenoles en yema fresca fueron
mayores en las dietas suplementadas, con valores de 2,17 mg GAE/gy 2,16 mg GAE/g,
en comparacion con el control de 1,86 mg GAE/g (Omri et al., 2019).

Se ha comprobado que la inclusion de ingredientes ricos en compuestos
bioactivos, como polifenoles en la dieta de gallinas ponedoras puede modificar la calidad
nutricional del huevo, en otra investigacion donde se utilizo dos dietas ricas en polifenoles
en gallinas ponedoras una dieta que tenia 9 % harina de colza con 3 % de harina de semilla
de uva y otra de 9 % de harina de linaza y 3 % de harina de espino amarillo ambas ricas
en polifenoles. La inclusion en la dieta aumentd el contenido total de polifenoles y la
capacidad antioxidante en los huevos en comparacion con la dieta control (Vlaicu et al.,

2021).

Asi mismo el autor en otro estudio concluyo que los polifenoles y los compuestos
antioxidantes incluidos en la harina de semillas de calabaza demostraron ser eficaces para
prolongar la vida util de los huevos conservados en refrigeracion (5 °C) y a temperatura
ambiente (21 °C) durante 28 dias, al retrasar la oxidacion lipidica y la desnaturalizacion
proteica reflejado en UH de los huevos almacenados a ambas temperaturas (Vlaicu &
Panaite, 2021). Por su parte Chen et al. (2018) evaluaron polifenoles de las hojas de
eucalipto y observaron una mejora en las caracteristicas del huevo, asi como el estado
antioxidante sérico de las gallinas determinando que podria utilizarse como aditivo en las

dietas.

Para los flavonoides se observo un incremento de las concentraciones en el huevo
a medida que se introduce mayores niveles de camelina, en la misma linea a lo observado
con los polifenoles. Esto puede explicarse por la absorcion intestinal de flavonoides,

especificamente los glucosidos de quercetina que, tras su desglucosilacion y su posterior
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metabolismo a compuestos conjugados, pueden ser parcialmente utilizados o transferidos
a la yema (Kurasiak-Popowska et al., 2022; Palafox-Carlos et al., 2011; Surai et al.,
2001). En una investigacion realizada por Fan et al. (2021) reportaron que los polifenoles
del té compuestos principalmente por flavonoides aumentan su concentracion en la yema
de huevo y mejora la produccion. Kamboh et al. (2019) concluyeron que la
suplementacion dietética con flavonoides puede utilizarse como estrategia para mejorar

la calidad de los huevos en las ademas de otros efectos positivos en la salud de las aves.

5.5 Estatus oxidativo del plasma: TBARS plasmatico

Se reportaron los valores mas bajos de MDA para las gallinas con niveles de
inclusion de 15%(0,17 pg/ml) diferencidndose significativamente de control (0,20 pg/ml)
y 5%, (0,21 pg/ml) observandose en la Figura 13 esto concuerda con lo reportado en la
literatura con diferentes fuentes de antioxidantes por ejemplo, Paredes et al. (2025)
obtuvieron que gallinas alimentadas con semillas y céscaras de mango con altos niveles
de polifenoles en todos los niveles de inclusion observaban valores de TBARS mas bajos
que las aves que recibieron la dieta control. Asi mismo la inclusion de compuestos con
actividad antioxidante en la dieta ha demostrado reducir la oxidacion lipidica en carne de

pollo, evidenciado por menores valores de TBARS (Smet et al., 2008).

Para realizar una comparacion cuantitativa se realizo la conversion entre unidades
de MDA en base a su peso molecular de 72.06 g/mol de los trabajos analizados
(Malonaldehyde, 2024). En suero, gallinas de 80 semanas presentaron 1,91 nmol/ml
equivalente a 0,14 pg/ml (Chang et al., 2024). Evaluando gallinas de 52 semanas el grupo
control presentd concentraciones de MDA en suero de 9,02 umol/L (0,65 pg/mL), la
introduccion de tomillo en la dieta redujo estos valores, registrando concentraciones entre
3,74 y 4,47 pmol/L (0,27-0,32 pg/mL), sugiriendo que la inclusién de compuestos
naturales con actividad antioxidante en la dieta puede contribuir a disminuir el estrés

oxidativo en gallinas ponedoras (Abd El-Hack & Alagawany, 2015).

En otra investigacion el grupo control también presentd el valor mas elevado
MDA plasmatico, mientras que los grupos suplementados con extracto de semilla de uva
registraron valores significativamente menores, que oscilaron entre 7,12 nmol/ml
(0,5pg/ml) y 8,68 nmol/ml (0,6pg/ml). Estos resultados evidencian un efecto antioxidante

del extracto, reduciendo el dafio oxidativo en las aves (Hafeez et al., 2024). Akbarian et
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al. (2011) obtuvieron similares resultados para niveles plasmaticos con dosis crecientes
de jengibre en la dieta siendo el tratamiento con mayor inclusion que obtuvo niveles mas

bajos de MDA.

Azad et al. (2021) demostraron que los pollos de engorde alimentados con una
dieta suplementada con tocotrienol (vitamina E) con capacidad antioxidante tenian
niveles significativamente reducidos de MDA en el musculo pectoral, higado y plasma
independientemente de la carga térmica. Los valores mas bajos de MDA se atribuyen a
que estos compuestos actuan neutralizando radicales libres y detienen la propagacion de
las reacciones oxidativas, evitando la degradacion de los acidos grasos poliinsaturados y

la formacion de productos secundarios como el malonaldehido (Valgimigli, 2023).

Figura 13
Contenido plasmatico de MDA en aves alimentadas con camelina
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Nota. Los datos son la media = EE de n=6 muestras de plasma extraidas el dia 28 del
experimento. a,b: significa diferencia significativa entre dietas (C, 5, 10 y 15%) por
Anova de una via y post hoc Test de Tukey- Kramer (p< 0.05).
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6. CONCLUSION

Se puede concluir que la harina de camelina presenta una composicion nutricional
acorde a lo que se report6 en la literatura destacando un alto contenido de proteinas y

compuestos bioactivos.

Se observé un incremento del consumo de alimento, en las dietas de 5y 10 % y
una reduccion para la inclusion de 15%. También se detect6 una reduccion en la postura
para 15 % de inclusion, y se registr6 un mayor peso de huevo en los tratamientos
intermedios, lo cual estaria vinculado al mayor consumo. El espesor de la cascara y el
indice de cascara no presentaron diferencias significativas entre dietas, lo que indica que
este parametro no se ve comprometido por su uso en la dieta. Sin embargo, el color de la
yema tendio a disminuir con niveles crecientes de inclusion, dando lugar a tonalidades

mas palidas.

Por otro lado, como hallazgo relevante se observaron efectos positivos en el
estatus oxidativo, evidenciado por menores valores de TBARS en los tratamientos con
mayor inclusién, asi como también se registraron aumentos en el contenido de polifenoles

y flavonoides en los huevos, especialmente en los niveles mas altos.

Los resultados sugieren que la harina de camelina puede ser incorporada en la
dieta de gallinas ponedoras sin afectar negativamente la mayoria de los parametros
productivos y de calidad si es utilizada en valores intermedios (5-10 %) presentando un
mejor equilibrio entre consumo, respuesta productiva y calidad. Los niveles mas elevados
podrian aportar beneficios desde el punto de vista antioxidante, pero con limitaciones en

el consumo y la producciéon de huevos.
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