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usitatissimum L.) Y CHIA (Salvia hispanica L.) EN EL DESEMPENO
PRODUCTIVO, REPRODUCTIVO Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN

HUEVO DE CODORNIZ JAPONESA (Coturnix coturnix japonica)

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

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

Palabras clave: Linum usitatissimum L; Salvia hispanica L,
AGEs; incubabilidad; fertilidad.
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ABSTRACT

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

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

Las fuentes de lipidos en las dietas para gallinas (Gallus gallus
domesticus) productoras de huevo para plato modifican el perfil
de acidos grasos (AG) en la yema de huevo [18]. Los AG son
precursores de los acidos grasos esenciales (AGEs), el omega-3
(n3)y el omega-6 (n6); éstos a su vez, regulan genes que codifican
las proteinas implicadas en el metabolismo lipidico, energético e
inmunidad innata y adquirida [13], ya que son precursores para
la sintesis de eicosanoides, compuestos similares a hormonas
que regulan la inflamacién. La cantidad y proporcion de AGEs
presente en las membranas es determinante para el tipo de
eicosanoide que se generara. La reduccién de acido araquidonico
(AA) en relacién con el acido docosapentaenoico (DPA un n3) es
importante, porque DPA promueve la produccion de resolvinas
que compite con la eicosanoide pro inflamatorio prostaglandina E,
(PGE,) por la actividad de la enzima ciclooxigenasa, la cual inhibe
la apoptosis e induce la proliferacion celular y la angiogénesis
[25]. El AA es el de mayor disponibilidad en una dieta tipica,
fuente de eicosanoides, con efectos pro inflamatorios, ademas
liberan radicales libres causantes de dafios a la membrana
celular [27]. Los AG de la yema representan mas del 90% del
total de los requerimientos energéticos para el desarrollo y
sintesis estructural de membranas del embrién de las aves
[14]; sin embargo, los AGEs contenidos en el huevo afectan
la composicion de las membranas celulares embrionarias
durante su crecimiento y desarrollo [27]. Los vasos sanguineos
extraembrionarios o vitelinos se desarrollan en las membranas
extraembrionarias sobre el vitelo, que transportan nutrientes
entre el saco vitelino y el embrién, necesarios para su desarrollo,
también son afectados por éstos [13]. Un factor que interviene en
la dinamica de crecimiento vascular son los AGE y sus derivados,
de los cuales no hay suficiente informacion. El pescado es la
fuente mas importante de AGE n3 en la dieta humana, rico en
acido eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA); otra
fuente de AGEs son las semillas de oleaginosas, especialmente
linaza (Linum usitatissimum L.), que contiene un alto nivel
(50 a 55%) de acido linolénico (ALA) [8]. Ademas, las dietas
elaboradas con aceite de linaza, disminuyen significativamente
el contenido de AG n6 y con esto la proporcion n6/n3 [18]. Otra
fuente es la semilla de chia (Salvia hispanica L.) [6], que se
caracteriza por un alto contenido de nutrientes, como: 23,60%
de proteinas, carbohidratos 18,6%, lipidos 29,8% [5], dentro de
ellos el contenido de acido linoleico n6 (AL) es de 19% y de ALA
en 63,8, clasificado éste ultimo como n3; la semilla de chia, lo
contiene mas que otras fuentes, como algas (Cryptheconium
spp., Mortierella spp., Schizochytrim spp.), arenque (Clupea spp.)
y salmon (Salmo spp.) [6]; los aceites de uso comun como oliva
(Olea europea), cartamo (Carthamus tinctorius), soja (Glycine
max), maiz (Zea mays) y canola (Brassica napus), no destacan
por su contenido de n3, ya que ninguno supera el 9% [24]. El
aceite de linaza tiene 57,5% de ALA; ademas es una fuente de
Ca, P, Mg, Fe, K, Zny Cu. La fraccion fibrosa de la semilla de chia
tiene capacidad antioxidante comparable con el vino, té (Camellia
sinensis), café (Coffea spp.) y jugo de naranja (Citrus sinensis)

[5]. Se ha observado que la adiciéon de aceites ricos en AGEs
n3, provenientes de linaza y de pescado (Hypophthalmichthys
molitrix) en la dieta de machos de codorniz (Coturnix coturnix
japonica), mejoraron el volumen de eyaculado, concentracion
espermatica, espermatozoides vivos totales, espermatozoides
vivos normales, en comparacion con aceite de girasol (Helianthus
annuus) o maiz, sugiriendo que la inclusién de aceite de pescado
y linaza en las dietas mejora el rendimiento reproductivo de
machos de codorniz [2].

Al alimentar gallinas de postura con maiz y soja, los acidos
grasos saturados (AGS) encontrados en la yema de huevo,
fueron el palmitico y el estearico [24]. En estudios llevados a cabo
en ratones de laboratorio (Mus musculus) y en humanos, en los
que se evaluod el desarrollo del sistema nervioso, aprendizaje,
suefio y niveles de colesterol, los resultados muestran que la
alimentacion correcta debe proporcionar n6/n3 en una relacion 4:1
hasta 1:1 [26]. De tal manera que los n3 y n6 son fundamentales
para el organismo humano ya que se absorben siguiendo una
proporcion de equilibrio. Con base en lo anterior, el objetivo del
presente estudio fue determinar el efecto de incluir semillas de
Linaza (Linum usitatissimum L.) y Chia (Salvia hispanica L.) como
fuente de AGEs sobre el desempefio productivo, reproductivo y
perfil de AG en yema de huevo de codorniz japonesa.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de trabajo

El experimento se realizé en la Unidad Avicola de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma
de Sinaloa, en Culiacan, Sinaloa, México (24° 46’ 13” LN y 107°
21’ 14” LO). La region se caracteriza por tener un clima BS, (h’)
w(w)(e), el cual se define como clima semiseco, muy calido, con
lluvias en verano, segun la clasificacion de Képpen y modificada
por Garcia [16]; con temperatura promedio anual de 25,9°C,
maxima de 30,4°C en junio y julio, y minima de 20,6°C en enero;
la humedad relativa promedio es de 68%, con maxima de 81%
en septiembre y minima de 51% en abiril; la precipitacion anual
promedio es de 688,5 mm [7].

Animales y manejo

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

La coleccion de huevo para incubar se inicio a partir de que
las codornices alcanzaron las nueve sem de edad; la incubacion
se realizé6 una vez por sem durante nueve sem (Huacuja®;
Modelo 1020; Guadalajara, Jalisco, México). Los criterios para
seleccionar el huevo para incubar se basaron en el peso (12 a
16 g), de forma ovoide, buena consistencia y color del cascarén.
Este se almacend de 12 a 18°C durante 7 dias (d) (Refrigerador
Nieto®; Modelo Critotec CFX-8; Guadalajara, Jalisco, México),
y antes de cada incubacion el huevo se atemperd 3 horas (h);
a 22+1,05°C, y se desinfectd con peroximonosulfato de potasio
21,41%, cloruro de sodio 1,50%, otros ingredientes 77,09%
(Virkon®), a una dosis 1:50.

TABLA |
COMPOSICION Y APORTE NUTRIMENTAL CALCULADO DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

Tratamiento
Ingrediente g 100 g

Grupo | (Testigo) Grupo Il

Maiz 51,20 50,29
Harina de soja 36,16 35,20
Semilla de linaza 0,0 1,86
Semilla de chia 0,0 0,10
Aceite de soja 4,43 4,34
Sal comun 0,29 0,29
DL-Metionina 0,28 0,28
Piedra caliza 5,88 5,88
Adsorbente (Zeolex Extra®) 0,10 0,10
Fosfato monodicélcico 0,96 0,96
Pigmento (Florafyl®) 0,10 0,10
Probidtico 0,20 0,20
Fitasa 0,20 0,20
Vitaminas y Minerales * (VIMIFOS®) 0,20 0,20
Analisis calculado

EM, Mcal/kg ' 2,935 3,096
Proteina Cruda, % 2 20,06 21,00
Metionina, % 3 0,50 0,50
Ca, %3 2,58 2,58
P disponible, % 3 0,35 0,35

APremezcla de vitaminas y minerales proporciona por kg de dieta: 3,75 mg de retinol; 112 ug colecalciferol; 30 mg acetato tocoferol;
3 mg bisulfuro soédico; 1,5 mg tiamina; 3 mg piridoxina; 15 ug cianocobalamina; 1,5 mg acido félico; 55 mg Ca pantotenato; 180 ug
biotina; 600 mg de colina; 75 mg Mn; 75 mg de Zn; 75 mg de Fe; 900 pg Mo; 750 ug Co; 1,6 mg de Cu; 105 ug Se; 120 mg Banox
(BTA+BHT). " Valores calculados por ecuacién. 2Andlisis Quimico Proximal. *Valores calculados de tablas.
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Acidos Grasos ! Grupo | (Testigo) Grupo I
Acidos Grasos Saturados (AGS), % 1,06 1,15
Acidos Grasos Monoinsaturados (AGM), % 1,68 1,84
Acidos Grasos Poliinsaturados (AGP), % 4,05 4,65
n3, % 0,37 0,85
n6, % 3,68 3,80
n6/n3 9,90 4,50
AGS/AGP 0,26 0,25

"Valores calculados en funcion de la composicién quimica tedrica de las materias primas.

La incubacion se llevo a cabo en un equipo automatico, con
volteo cada 2 h, calibrada a 37,7+1°C y 50 a 60% de humedad
relativa. A los 14 d, los huevos se transfirieron a nacedora
(Huacuja®; Modelo 1200; Guadalajara, Jalisco, México).

La incubabilidad se determiné como la razén de pollitos de
codorniz nacidos del total de huevos fértiles, los pollitos se
retiraron de la nacedora a partir de 12 h de iniciada la eclosion
y se registré el peso individual. Los huevos no eclosionados al
d 18 de la incubacion fueron abiertos, y la fertilidad y mortalidad
embrionaria se determind bajo los siguientes criterios: Muerte
embrionaria temprana: Embriones que mostraron primeros
signos de desarrollo caracterizado por el desarrollo del ojo, con
ausencia de yemas en las extremidades; Muerte embrionaria
intermedia: Embriones que mostraron las extremidades
desarrolladas; Muerte embrionaria tardia: Embriones que
mostraron presencia de plumas; pollos que picaron y no nacieron:
Huevos que mostraron signos de ruptura por fuerza interna al d
18, independientemente de si el pollito este vivo o muerto [11]. Se
considerd huevo no fértil tomando como referencia macroscopica
la presencia de una zona transparente y zona opaca en la yema
[11]. La fertilidad se calculé como la razén de los pollitos nacidos
mas los que desarrollaron embridon no viable hasta los 18 d de
incubacion, y el total de huevos incubados. A los d 28; 56 y 62
del experimento se colectaron huevos por tratamiento, los que
se mantuvieron en congelacion (Congelador Polar®; Modelo CH-
7; Guadalupe Nuevo Leon, México) hasta la determinacion del
perfil de AG, en el laboratorio los lipidos totales se extrajeron con
una mezcla de cloroformo, metanol y agua de acuerdo con la
técnica de Folch [15], bajo atmdsfera de nitrégeno. Cada muestra
fue procesada por triplicado y la conversion de los AG en metil
ésteres se llevd a cabo con NaOH y BF, metandlico al 14%,
segun el método 969,33 de la Association International of Oficial
Analytical Chemists Methods of Analisis (AOAC) [3]. Los metil
ésteres disueltos en hexano se analizaron con un cromatégrafo
de gases (Agilent®; Modelo 7820; EUA), equipado con una
columna capilar de 30 m de largo, 0,32 mm de diametro interno

(Omegawax 320) y un detector de ionizacién de llama. Para la
cuantificacion se utilizaron estandares de metil ésteres de AG de
99% de pureza (Supelco®; Lipid Standard C4-C24; EUA).

Analisis estadistico

El analisis de los resultados de respuesta productiva se realizd
bajo el modelo para un disefio experimental totalmente al azar
con un factor nido (dieta) y un factor cruzado (semana), donde
la unidad experimental fue la jaula con 10 codornices, con cinco
réplicas por tratamiento, para ello se utilizé el procedimiento
para modelos mixtos (Proc MIXED) de SAS [28], donde la jaula
se declar6 como efecto aleatorio y se consideraron varianzas
heterogéneas, la comparacion de medias se hizo con la prueba
de Tukey-Cramer. Los resultados de AG se analizaron con
la prueba t de Student para muestras independientes, previa
prueba de Fisher del analisis de la razon de las varianzas [29],
donde la unidad experimental fue cada yema de huevo, con tres
réplicas por tratamiento. Las proporciones de incubabilidad,
fertilidad y mortalidad embrionaria se analizaron con la prueba de
Ji cuadrado [29]. El nivel de alfa maximo para aceptar diferencia
estadistica fue 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta productiva

Los resultados de respuesta productiva se presentan en
la TABLA lIl. La inclusion de semilla de linaza y chia no afectd
el alimento consumido (34,56 g), postura (80,73%) y huevo
para incubar (65,48%). El consumo de alimento es similar al
observado por Al-Daraji [1] al alimentar codornices con 3% de
alguno de los aceites de girasol, linaza maiz y pescado (34,71
g). Asi mismo, el consumo estimado de energia y proteina diario
por ave solo difirié 4,87 cal y 0,38 g, respectivamente (TABLA
I). El porcentaje de postura fue similar al reportado por Ayerza
y col. [6] al incluir semilla de linaza (3 a 5%) y de chia (7 a 14%)
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en la dieta de gallinas, con un 74%. El grupo Il consumié menos
alimento (16 g) por pollito nacido. El efecto significativo (P< 0,03)
para porcentaje de postura, o cercano a la significancia (P= 0,07)
en alimento consumido por huevo para incubar, para la fuente

de variacion de sem, en ambos casos, es el resultado ldgico a
esperar, ya que la produccion de huevos aumenta en el tiempo,
independientemente de las dietas y el alimento consumido
por huevo incubado.

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

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

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

Interaccion semana por tratamiento.

Perfil de acidos grasos

Los resultados del perfil de AG en la yema de huevo se
muestran en la TABLA IV. En el grupo de semillas de Linaza
y Chia, para algunos AG el equipo no detecté elevaciones en
el cromatograma. Los AG Cis-8,11,14-eicosatrienoico (C20:5
n3), Cis-13,16-docosadienoico (C22:2), Cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoico (C22:6 n3), aumentaron su concentracion
(P<0,01),en 7,88; 70 y 3,55%, respectivamente, esto contribuyd
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a un 15,85% mas (P< 0,01) de AGP; asi mismo, la proporcién
de AGS fue menor (P< 0,01) en 11,26%, por lo tanto la relacién
AGS/AGP fue menor en 1,43, y la proporcion de n3 y n6 fue
mayor (P<0,01) en 2,96 y 13,00%, respectivamente; y la relacion
n6/n3 fue en 9,51 mas estrecha (P< 0,01). Estos resultados
concuerdan con los observados por Cherian [9] en huevo de
gallinas reproductoras alimentadas con AGP n3, donde el acido
docosahexaenoico (DHA) se incremento, y la relacion n6/n3 fue
mas estrecha.



TABLA IV

Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXVII, N° 2, 131 - 139, 2017

PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN YEMA DE HUEVO CRUDO DE CODORNIZ JAPONESA CON INCLUSION DE SEMILLA DE
LINAZAY CHIA EN EL ALIMENTO (COMO % DEL TOTAL DE LIPIDOS)

Grupo | Grupo Il
Acido graso (%) Nomenclatura Media DE Media DE P
Miristico C14:0 0,43 0,02 ND -- -
Palmitico C16:0 25,35 0,88 24,00 0,03 0,12
Palmitoleico C16:1,cis-9 4,70 0,25 ND - -
Estearico C18:0 9,31 0,71 ND -- -
Oleico C18:1,cis-n9 43,76 0,36 43,87 2,66 0,95
Linoleico C18:2,cis-9,12 n6 14,86 1,32 13,43 1,57 0,29
Linolénico C18:3.0s:91215 025 004 ND - -
Gama-Linolénico C18:3,cis-6,9,12n6 0,06 0,001 ND -- -
Cis-11-eicosenoico C20:1n9 0,17 0,08 ND -- --
Cis-11,14-eicosadienoico C20:2 0,08 0,04 ND -- --
Cis-8,11,14-eicosatrienoico C20:3n6 0,06 0,001 7,94 0,38 0,001
Cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoico C20:5n3 0,33 0,03 ND -- -
Heneicosanoico C21:0 0,12 0,02 ND -- --
Cis-13,16-docosadienoico C22:2 0,17 0,01 6,87 3,93 0,001
Cis-4,7.10,1310.19- C22:6 n3 0,34 017 388 071 0,01
(%)
Acidos Grasos Saturados (AGS) 35,26 1,44 24,00 0,03 0,005
,(AACé:JISI? Grasos Monoinsaturados 48,47 0.19 43,87 266 0,10
,(A\A(:gjlg)s Grasos Poliinsaturados 16,27 1,48 32.12 268 0,001
AGS/AGP 2,17 0,80 0,75 0,06 0,013
n3 0,92 0,18 3,88 0,71 0,02
n6 15,24 1,34 28,24 1,97 0,001
n6/n3 16,90 2,91 7,39 0,88 0,006

ND: Niveles no detectables, AGS: Acidos grasos saturados, AGP: Acidos grasos poliinsaturados, DE: Desviacién estandar de 3

muestras, P: Probabilidad.
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Respuesta reproductiva

Los resultados para respuesta reproductiva se presentan en
la TABLA V. Incluir semilla de linaza y chia mejor6 (P< 0,01) la
incubabilidad en 3,48% mas pollitos nacidos viables y 5,52%
mas huevos fértiles con respecto al total de huevos transferidos.
Resultados similares se obtuvieron al utilizar aceite de linaza o
maiz, logrando 3,19 y 4,4% mas en fertilidad e incubabilidad,
respectivamente [1], esto se puede deber al beneficio que aportan
los AGE, ya que estudios realizados con machos de codornices
que consumieron dietas que contenian 3% de aceite de pescado
mostraron mejora en el volumen y motilidad espermatica [2],
ademas éstos mejoran la flexibilidad de latigo del espermatozoide

[30]. Los resultados de mortalidad embrionaria se muestran
en la TABLA VI. La inclusidon de semilla disminuy6 (P< 0,01) la
mortalidad embrionaria total en 3,61%, y esta se atribuye a la
menor mortalidad (P< 0,01) en la etapa tardia (2,68%). La mejor
respuesta en incubabilidad, fertilidad y mortalidad embrionaria
se puede atribuir al efecto de la relacion de AGS/AGP de 1,42
y AGEs n6/n3 de 39,51, mas amplia para el grupo I|. Dietas
donde la proporcion de AGS es alta, incrementa la mortalidad
embrionaria [23]; se ha demostrado que la adiciéon de 0,5% de
acido linoleico conjugado a la dieta de codornices, aumento los
AGS y la mortalidad embrionaria registré6 36% mas, con una
relacion AGS/AGP de 1,18 mas amplio respecto al testigo [4].

TABLA 'V
RESPUESTA REPRODUCTIVA DE CODORNIZ JAPONESA CON INCLUSION DE SEMILLA DE LINAZA Y CHIiA EN EL ALIMENTO

Tratamiento

Variables Grupo | (Testigo) Grupo Il Probabilidad

Huevos incubados 1152 1145

Huevos transferidos a nacedora 1147 1141

Pollitos nacidos 898 987

Huevos no eclosionados 249 154

Huevos fértiles en embriodiagndstico 160 130

Huevos infértiles en embriodiagndstico 82 19

Pollitos mas huevos fértiles 1058 1117

Pollitos mas huevos embriodiagnosticados 1140 1136

Incubabilidad sobre huevos totales, % 78,29 86,50 0,01

Fertilidad, % 92,81 98,33 0,01

Incubabilidad sobre huevos fértiles, % 84,88 88,36 0,02
TABLA VI

EMBRIODIAGNOSTICO DE HUEVO NO ECLOSIONADO DE CODORNIZ JAPONESA CON INCLUSION DE SEMILLA DE LINAZA
Y CHIA EN EL ALIMENTO

Tratamiento

Variables

Grupo | (Testigo) Grupo Il Probabilidad
Huevos transferidos a nacedora, n 1147 1141
Muerte embrionaria temprana 6,02% (69) 5,17% (59) 0,38
Muerte embrionaria intermedia 0,09% (1) 0,00% (0) 0,32
Muerte embrionaria tardia 7,85% (90) 5,17% (59) 0,01
Mortalidad total 13,95% (160) 10,34% (118) 0,01
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En otro estudio [12], al incluir semilla de linaza al 4 y 7% en el
alimento de codornices, refieren valores de incubabilidad sobre
huevo fértil de 86,96 y 89,91%, respectivamente, estos valores
son mayores a los obtenidos con dietas a base de maiz y trigo
(81,21%) pero sin reportar mortalidad embrionaria, sin embargo,
es posible inferir que fue menor al mostrar mayor incubabilidad
sobre huevo fértil. Al-Daraji y col. [1], al incluir aceite y semilla
de ajonjoli (Sesamum indicum) en 0,5, 1 y 2% obtuvieron
mejores resultados de fertilidad, incubabilidad y disminucién de
mortalidad embrionaria a favor de la semilla sobre el aceite; estos
resultados pueden indicar que el manejo de los aceites puede
ser mas importante que su contenido de AG, y que la oxidacion
de los AGP sea la causa de las variaciones en los resultados en
gallinas de postura, utilizando aceite de pescado o concentrados
de DHA'y EPA [20]. Para gallinas reproductoras pesadas donde
los parametros reproductivos se ven afectados por el sobrepeso
y obesidad, y que son alimentadas con dietas tipicas a base de
harina de soja, harina de maiz y aceites de éstos, el empleo de
semillas de linaza y chia, constituyen una buena combinacién
a fin de promover el incremento del consumo de acidos grasos
insaturados, lo cual puede mejorar los indicadores reproductivos.

A pesar de la evidencia y el uso actual en productos para
alimentacién humana, todavia hay necesidad de mas estudios,
que determinaran el requerimiento, relaciéon n6/n3, y qué
importancia pueden tener en la reproduccion de las aves al
incluirlos en su alimentacion, sin efectos adversos.

CONCLUSIONES

Se concluye que, para las condiciones en las que se realizdé
este trabajo, la inclusion de semillas de linaza y chia como
fuente de consumo de AGP durante 63 d en codorniz japonesa
reproductora, incrementd la incubabilidad, fertilidad y redujo la
mortalidad embrionaria, asociado a mayor proporcion de los
AGEs n3 y una relacion n6/n3 mas estrecha en la yema de los
huevos para incubar.
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