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RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la adición de diferentes niveles (0, 1, 

2, 3 y 4% de la dieta) de aceite de sacha inchi (ASI, Plukenetia volubilis) en la dieta de 

gallinas ponedoras línea Hy-line marrón y su efecto en indicadores productivos, calidad 

de huevo, perfil de ácidos grasos, bioquímica en sangre, histopatología en hígado y 

aspecto sensorial en huevos. El uso de ASI en la dieta de gallinas ponedoras no influenció 

(P > 0.05) en los indicadores productivos evaluados. El peso de huevo, de albumen y 

cáscara, índice de yema y pH de yema, y el espacio de color a* y b* fueron afectados, 

mientras que los valores de peso de yema, pH de albumen, grosor de cáscara y gravedad 

específica, unidades Haugh y color L* no fueron afectados (P > 0.05). El contenido total 

de Ácidos Grasos Saturados (AGS) y la relación de Ácidos Grasos Poliinsaturados 

(AGPI) ω-6/ω-3 disminuyeron, los niveles de AGPI tipo omega – 6 (ω -6) aumentaron y 

en mayor proporción omega - 3 [n-3; P<0.001; ácido linolénico (ALA), ácido 

eicosapentaenoico (EPA) y ácido docosahexaenoico (DHA)]. Por regresión, con un nivel 

1.92% de ASI se pudo obtener 250 mg de AGPI ω-3 en la yema de huevo. El uso ASI en 

la dieta de las gallinas ponedoras no alteró los niveles de colesterol y triglicéridos totales, 

masa relativa de hígado (aumento de peso), tampoco los niveles de Aspartato Amino 

Transferasa (AST) y Alanina Amino Transferasa (ALT) en el suero. La evaluación 

sensorial reveló que la adición de ASI no causó disgustos tanto en aroma, color, con cierto 

rechazo al aumentar los niveles de ASI. 

Palabras clave: ácidos grasos poliinsaturados; omega 3; EPA, DHA; perfil de ácidos 

grasos. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present investigation was to evaluate the addition of different levels 

(0, 1, 2, 3 and 4% of the diet) of sacha inchi oil (ASI, Plukenetia volubilis) in the diet of 

laying hens and its effect on parameters productivity, egg quality, fatty acid profile, blood 

biochemistry, liver histopathology and sensory appearance in eggs. The use of ASI in the 

diet of laying hens did not influence (P > 0.05) the productive parameters evaluated. Egg, 

albumen and shell weight, yolk index and yolk pH, and a* and b* color space were 

affected, while yolk weight, albumen pH, shell thickness and specific gravity values were 

affected. Haugh units and L* color were not affected (P > 0.05). The total content of 

Saturated fatty acid (SFA) and the ratio of Polyunsaturated fatty acids (PUFA) ω-6/ω-3 

decreased, the levels of PUFA type omega - 6 increased and in greater proportion omega 

- 3 [P<0.001; linolenic acid (ALA), eicosaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid 

(DHA)]. By regression, with a level of 1.92% of ASI, it was possible to obtain 250 mg of 

PUFA ω-3 in the egg yolk. The use of ASI in the diet of laying hens did not alter the 

levels of cholesterol and total triglycerides, liver index (weight gain), nor the levels of 

Aspartate Aminotransferase (AST) and Alanine Aminotransferease (ALT) in the serum. 

The sensory evaluation revealed that the addition of ASI did not cause unpleasantness in 

terms of aroma or color, with some rejection when increasing the levels of ASI. 

Keywords: polyunsaturated fatty acids; Omega 3; EPA, DHA; fatty acid profile. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los cambios en la dieta humana en los últimos 100 años, específicamente en el consumo 

de grasas y su efecto en la salud humana, es un tema de gran interés en la investigación 

nutricional (Liechtenstein, 2009). Los malos hábitos alimenticios son una consecuencia 

de malas prácticas de alimentación y con ello, el consumo deficiente de productos que 

aporten a la nutrición se traducen en dietas con bajos contenidos de nutrientes, consumo 

elevado de alimentos y productos procesados que crean efectos perjudiciales sobre la 

salud humana (Illanes, 2015).   

Los ácidos grasos (AG) son reservorios de energía para un sin número de tejidos en el 

cuerpo y ejercen muchas funciones durante el ciclo de vida. Son importantes 

componentes en la formación de lípidos, tales como triglicéridos, fosfolípidos, esteres de 

colesterol, esteroles de plantas, entre otros (T. Y. Wang et al., 2013) que contribuyen en 

el metabolismo de la energía, en la estabilidad de la membrana celular y la modulación 

de varios procesos celulares (Glatz & Luiken, 2015).  Se les puede clasificar de muchas 

formas, siendo algunas de ellas, por la longitud de cadena de hidrocarburos, se le puede 

clasificar en 3 tipos: AG de cadena corta, con colas alifáticas con menos de 6 carbonos; 

cadenas de AG medianas, con cadenas entre 6-12 carbonos y cadenas largas con más de 

12 carbonos (Burdge & Calder, 2014). De forma natural, los AG pueden ser clasificados 

en tres categorías basado en el número de dobles enlaces presente dentro de las cadenas 

y pueden ser: AG saturados (AGS, sin dobles enlaces), AG monoinsaturados (AGMI, un 

solo doble enlace), y los AG poliinsaturados (AGPI, ≥ 2 dobles enlaces) (Saini & Keum, 

2018).  

 

Los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) están compuestos por un grupo carboxilo, el 

extremo alfa, unido a una cadena de carbono con un extremo metilo, identificado como 

el extremo omega. Los AGPI omega-3 (ω-3), son parte de la familia de AGPI de cadena 

larga, caracterizados por la presencia de más de dos dobles enlaces en una cola de 18 a 

22 carbonos de longitud. Los AGPI ω-3 contienen un doble enlace insaturado entre el 

carbono 3 y 4 del terminal omega (Scorletti y Byrne, 2013). El ácido alfa-linolénico 

(ALA, 18:3 ω-3) es un AGPI ω-3 esencial, de 18 carbonos de longitud que contiene 3 

dobles enlaces, que no puede ser sintetizado endógenamente por mamíferos y aves, que 

debe ser consumido para mantener la homeostasis biológica (Scorletti y Byrne, 2013). 

Los AGPI ω-3 son necesarios para el desarrollo normal del cerebro, la señalización de 
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células nerviosas e inmunológicas, la regulación cardiovascular y la deposición y 

reabsorción de minerales óseos (Goyal et al., 2014; Hou et al., 2016; H.-J. Kim et al., 

2017). El ALA se puede convertir en un AGPI ω-3 de cadena más larga como: Ácido 

Eicosapentaenoico (EPA, 20:5 ω-3), cadena de 20 carbonos que contiene 5 enlaces dobles 

y el ácido docosahexaenoico (DHA, 22:6 ω-3), cadena de 22 carbonos que contiene 6 

enlaces dobles, a través de los hepatocitos hepáticos, aunque la tasa de conversión es 

limitada en mamíferos y aves debido a la sobresaturación de las enzimas desaturasa y 

elongasa que actúan sobre ALA (Zivkovic et al., 2011).  

 

Las dietas occidentales son deficientes en ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) Omega 

3 (ω-3), especialmente el ALA, EPA y DHA, y son altas en AGPI omega 6 (ω-6), 

especialmente en ácido linoleico (AL, 18:2n-6) proveniente del consumo de aceites 

vegetales (Blasbalg et al., 2011). Muchas investigaciones se han publicado sobre los 

beneficios que se relacionan con el consumo de los AGPI ω-3 en la salud, además la 

creciente preocupación por alimentos más saludables ha creado una demanda de carnes y 

huevos enriquecidos con AGPI ω-3 con valor agregado. El Departamento de Salud y 

Servicios Sociales de los Estados Unidos recomienda un consumo mínimo de 250 mg de 

EPA y DHA por día, además el mercado de huevos enriquecidos con AGPI ω-3 ocupa un 

26,4 % de huevos especiales (USDA, 2017b). Los huevos enriquecidos con AGPI ω-3, 

poseen propiedades antiinflamatorias (Kruger et al., 2010; Longo y Ward, 2016) 

especialmente en la prevención de enfermedades cardiovasculares, diabetes, cáncer, 

enfermedad de Alzheimer, depresión, desarrollo neurológico y de la retina, así como en 

la función inmunológica (Shahidi y Ambigaipalan, 2018), ventajas que impulsan a 

incrementar su consumo. Por ello, complementar las dietas de las aves con ingredientes 

funcionales, como los AGPI ω-3, generaría huevos y carnes con valor agregado (Fraeye 

et al., 2012; T. Ribeiro et al., 2013). 

 

El contenido de ácidos grasos (AG) en la yema de huevo puede ser modificado por la 

dieta y especialmente por las fuentes lipídicas usadas en la alimentación de gallinas 

ponedoras (Mazalli et al., 2004; Pardio et al., 2005; B. R. C. Ribeiro et al., 2007). La 

fortificación con AGPI ω-3 de los productos avícolas (huevos) para consumo regular ha 

recibido considerable interés para elevar los niveles de AG ω-3 en la yema de huevo (S. 

A. Lee et al., 2019). Sin embargo, la aceptabilidad del consumidor y el precio son los 

principales desafíos que enfrenta la industria pecuaria (A. Watters y M. Edmonds, 2012; 



21 

 

Ganesan et al., 2014). La suplementación con fuentes de ALA, EPA, DHA o su precursor 

en la dieta de gallinas ponedoras, es una estrategia para enriquecer los huevos con AGPI 

ω-3. El principal precursor para el EPA y DHA es el ALA, que posee las vías para su 

biosíntesis en EPA y DHA (Alagawany et al., 2019) (Figura 1). 

 

Los aceites que contienen mayor contenido de AGPI ω-3, provienen de las especies 

marinas como los aceites de pescado de aguas frías, de elevado contenido en DHA, 

aunque con poca estabilidad oxidativa, causando sabores rancios y olores desagradables 

en los productos animales que la han añadido. Existen productos de origen vegetal y 

animal como fuente de ALA que son suplementados con frecuencia en la dieta de gallinas, 

tal es el caso de la linaza (Linum usitatissimum)(Moghadasian, 2008).  

 

Figura 1. Vías metabólicas de AGPI ALA Omega 3 y AL omega 6 y su efecto modulador pro 

inflamatorio y antiinflamatorio (Adaptado de Ehr, 2017).  

 

La linaza (Linum usitatissimum) viene siendo usada en los Estados Unidos como alimento 

funcional para suplementar a las aves con ALA. Posee un contenido de 45% de grasas, 

de los cuales 60% se compone de ALA y 15% de AL (USDA, 2017a). Puede ser 

suplementado en las dietas con la finalidad de incrementar el contenido de AG ω-3 en 

huevos y carne de aves (Lopes et al., 2013). Sin ningún suplemento de AGPI ω-3 en la 
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dieta de las gallinas, se pudo obtener 68 mg de AG ω-3 (ALA y DHA) en huevos de 50 

g en promedio (Samman et al., 2009). Jia et al. (2008) comparó los niveles de AG ω-3 en 

huevos de gallina alimentados con 15% de harina de semilla de canola, logrando obtener 

173 mg AG ω-3 (93 mg fueron ALA) por cada huevo de 50 g, mientras que, al usar ese 

mismo porcentaje, pero de linaza, se pudo lograr 355 mg AG ω-3 (254 mg ALA) por cada 

50 g de huevo. 

 

La suplementación de linaza extruida en niveles mayores a 9%, se refleja en huevos con 

~150 mg DHA y 530-670 mg AG ω-3 (Huang et al., 2020). Del mismo modo Neijat et al., 

(2016) determina ~97.2 mg ALA y 174 mg de AG ω-3 en yemas de huevo suplementadas 

con 1.19% de aceite de linaza en la dieta. La linaza contiene componentes anti 

nutricionales como glucósidos cianogénicos, ácido fítico, inhibidor de tripsina (Goyal 

et al., 2014) de probadas consecuencias en reducción de palatabilidad de los alimentos y 

que sugieren establecer límites biológicos (niveles de uso) en la dieta con la finalidad de 

prevenir efectos negativos en el desempeño o la conversión alimenticia (Feng et al., 

2003). De igual manera, el uso de linaza en la dieta de aves tiene efectos en el aspecto 

sensorial y de preferencia en huevos. Cuando se usaron más de 10% de linaza en la dieta 

de gallinas, se han detectado sabores a pescado en huevos (Fraeye et al., 2012). El aceite 

de linaza es otra alternativa en la alimentación de aves para suplementar con ALA (AG 

ω-3). Posee ventajas como la ausencia de factores anti nutricionales y contiene los AG de 

ω-3 de manera concentrada. Comparado con los aceites de soya o de maíz, el aceite de 

linaza contiene 7 veces más de ALA y 3 veces menos de AL (Goyal et al., 2014).  

 

El sacha inchi (Plukenetia volubilis Linnaeus), también conocido como maní del inca, es 

un arbusto trepador perenne de 2 m de altura (Fig. 2A) y crece en la selva tropical de la 

región andina, desde los 100 hasta 2000 metros sobre nivel del mar. Produce unos frutos 

verdes en forma de estrella que se tornan marrón a medida que madura el fruto (Fig. 2B-

C), dando semillas comestibles de color marrón oscuro de 1.5-2.0 cm de diámetro (Fig. 

2D) con peso de 48-100 g (Krivankova et al., 2012). Contiene alto contenido de lípidos 

(33-54%) (Chirinos et al., 2013; Follegatti-Romero et al., 2009), proteína (24.2-

27.0%)(Gutiérrez et al., 2011), carbohidratos (~30.9%) y cenizas (~4%) en peso seco; así 

como también es rico en potasio, magnesio, calcio (Gutiérrez et al., 2011), similar y 

comparable con el valor nutritivo de la proteína de soya. El aceite de sacha inchi (ASI) 
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tiene elevado contenido en AGPI ω-3 ALA (46,8-50,8%), seguido por AL (33.4-36.2%) 

y ácido oleico (AO, ω-9) (Chirinos et al., 2013; Follegatti-Romero et al., 2009), 

comparados únicamente con la semilla de linaza (Fanali et al., 2011; Niu et al., 2014; 

Zanqui et al., 2016).  

El proceso de extracción de aceite de sacha inchi involucra procesos como la remoción 

de la capa dura, el cual puede ser realizado de manera manual o mecánica (Fig. 2E-G). El 

ASI que normalmente se comercializa para consumo humano, es extraído por presión en 

frío, seguido de filtrado (Follegatti-Romero et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Proceso de extracción de ASI por prensado en frío (Kodahl, 2020) 

 

Lima et al. (2019) realizó una investigación con 320 truchas (Oncorhynchus mykiss) y 

usó ASI en niveles de 21%, 12,6% y 8,4% como reemplazo de aceite de pescado (AP), 

no encontrando diferencias en los índices productivos (ganancia de peso, longitud, 

consumo y conversión alimenticia), afectando los niveles de proteína en el músculo de la 

trucha cuando la sustitución de ASI por AP fue en un 100%. Los resultados concluyeron 

que niveles de reemplazo de un 40% de ASI por AP no afectan el porcentaje de perfil de 
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AGPI (EPA y DHA) respecto a la dieta con AP completa, concluyendo que si es factible 

su sustitución en dietas para truchas.  

Con todo lo mencionado anteriormente, el objetivo de la investigación fue de evaluar la 

influencia de la alimentación con aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) a diferentes 

niveles de ASI (0%, 1%, 2%, 3% y 4%) en los indicadores productivos y calidad de 

huevos de gallinas ponedoras; luego se trazó el objetivo de medir el perfil de ácidos grasos 

para determinar los cambios a nivel de ácidos grasos poliinsaturados de tipo omega 3 y 

omega 6 con la adición del ASI en la dieta, cambio en los valores bioquímicos en sangre, 

cambios histopatológicos a nivel de hígado y características sensoriales en los huevos de 

gallinas ponedoras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. DIFERENTES NIVELES DE ACEITE DE SACHA INCHI (Plukenetia 

volubilis) EN LOS INDICADORES PRODUCTIVOS Y CALIDAD DE HUEVOS 

DE GALLINAS PONEDORAS 

2.1.1. Lugar de estudio 

 

Los indicadores productivos se realizaron en la Estación Experimental de Animales 

Menores del Instituto de Investigación en Ganadería y Biotecnología (IGBI) de la 

Facultad de Ingeniería Zootecnista, Agronegocios y Biotecnología (FIZAB) de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), mientras 

que la calidad de huevos de gallinas ponedoras fue determinada en el Laboratorio de 

Nutrición Animal y Bromatología de Alimentos (LABNUT) de la UNTRM. 

 

2.1.2. Animales, instalaciones y manejo 

 

Se emplearon 150 aves como tamaño de muestra, las que fueron distribuidas en 5 

tratamientos. Cada tratamiento tuvo 10 repeticiones y cada repetición estuvo conformada 

por 3 aves, las mismas que fueron alojadas en una jaula de 0,60 metros (m) largo x 0,51 

m ancho x 0,37 m de altura, con 867 cm2 por ave en jaula. Los pesos de las aves fueron 

en promedio de 1,79 ± 0,14 kg (90% uniformidad) y con 30 semanas de edad. El alimento 

fue en forma de harina y el agua se entregó a voluntad durante todo el periodo 

experimental. El período y el régimen de luz fue de 13 h de luz continua por día. Las 

dietas fueron colocadas en baldes y rotulados por tratamiento. 

 

2.1.3. Dietas experimentales 

 

Todas las dietas fueron en base a harina de maíz y soya, con la adición de aceite de sacha 

inchi (ASI) proveniente de la empresa Nature Farmacia (Tarapoto, Perú), en niveles de 

0%, 1%, 2%, 3% y 4%, ofrecidas durante 60 días, con 14 días de etapa pre experimental 

para su adaptación. Las dietas se formularon en base a las necesidades nutricionales de 

aves según National Research Council (NRC, 1994) con niveles 15,20 – 16,00% de 

proteína bruta y 2700 – 2850 kilo calorías (kcal) de Energía metabolizable (EM) por kilo 



26 

 

de alimento. Las dietas fueron calculadas en base a composición proximal según (AOAC, 

1990) (Tabla 1).  

Tabla 1. Dietas experimentales y composición química calculada 

Ingredientes (%) 0%ASI 1%ASI 2%ASI 3%ASI 4%ASI 

Maíz amarillo  54,10 54,10 54,10 54,10 54,10 

Harina de soya  21,75 21,75 21,75 21,75 21,75 

Subproducto trigo   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00 

Carbonato de calcio   9,53   9,53   9,53   9,53   9,53 

Fosfato di cálcico   1,93   1,93   1,93   1,93   1,93 

DL-metionina                                                      0,21   0,21   0,21   0,21   0,21 

Aceite soya  4,00   3,00   2,00   1,00   0,00 

Aceite sacha inchi  0,00   1,00   2,00   3,00   4,00 

Vit+ min premix1  0,12  0,12  0,12  0,12  0,12 

Cloruro colina  0,12  0,12  0,12  0,12  0,12 

Sal común  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25 

Valores calculados 

EM2, M cal/kg 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 

Proteína cruda, % 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75 

Grasa cruda, % 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 

Fibra cruda, % 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 

Lisina digestible, % 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 

M + C3 digestible, % 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

Treonina digestible, % 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Triptófano digestible, % 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 

Fósforo disponible, % 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 

Calcio, % 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 
1 Vit + min premix: vitamina A, 12000 UI/kg; Vitamina D3, 3600 UI/kg; Vitamina E, 18 UI/kg; Vitamina K3 

, 3.0 mg/kg; tiamina, 2.4 mg/kg; riboflavina, 7.2 mg/kg; piridoxina, 7.8 mg/kg; ac. Pantoténico, 7.2 mg/kg;  

ac. Fólico, 0.6 mg/kg; niacina, 24 mg/kg; biotina, 0.18 mg/kg; manganeso, 72 mg/kg; zinc, 7.2 mg/kg; hierro,  

4.8 mg/kg; cobre, 7.2 mg/kg; yodo, 1.2 mg/kg; selenio, 0.36 mg/kg; cobalto, 0.18 mg/kg.2 EM; energía 

Metabolizable. 3M+C; metionina más cisteína. 

 

2.1.4. Determinación de perfil de AG en aceite de sacha inchi y en las dietas 

experimentales 

 

El perfil de AG del aceite de sacha inchi (ASI), aceite de soya y las dietas experimentales 

se determinaron por triplicado y como la media aritmética ± desviación estándar.  

Para la extracción de AG en el ASI y en el alimento balanceado, se realizaron siguiendo 

la metodología propuesta de Síntesis Directa de FAME (del inglés Fatty Acid Methyl 

Ester) adaptada de O’Fallon et al (2007), con modificaciones. Las muestras de alimento 

fueron primero molidas, luego fueron introducidas en un tubo de 15 mL con tapón de 

teflón añadiendo 0,7 ml de KOH 10 N en agua y 5,3 ml de metanol (>99.9 pureza, MeOH) 
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y 1 mL de la solución de patrón interno (0,5 mg/mL de C13:0 en MeOH) y fue mezclado 

con vortex. Se incubó en baño de agua o termoblock a 55 ºC durante 1,5 h, agitando 

vigorosamente durante 5 s cada 20 min.  

Se dejó enfriar hasta temperatura ambiente con agua corriente del grifo y añadir 0,58 ml 

de H2SO4 24 N. Se mezcló el tubo por inversión y se incubó en baño de agua o termoblock 

a 55 ºC durante 1,5 h, agitando vigorosamente durante 5 s cada 20 min. Se dejó enfriar 

con agua corriente a temperatura ambiente, luego se añadió 1,5 mL de hexano (calidad 

HPLC) y agitó en vortex durante 5 min. Se centrifugó a 3000 rpm durante 5 min, se 

recogió la fase orgánica, introduciéndola en un vial para su posterior determinación del 

perfil de AG en cromatografía de gases (CG).  

 

2.1.5. Indicadores productivos 

 

Los indicadores productivos evaluados fueron el consumo de alimento (CA), producción 

de huevos (PH), masa de huevos (MH), eficiencia alimenticia (EA) y ganancia de peso 

en gallinas (GP) que fueron registrados desde la semana 30 hasta la semana 38. 

a. Consumo de alimento (CA) 

 

Se determinó los lunes de cada semana mediante la diferencia entre lo entregado y el 

sobrante. El resultado fue dividido entre el número de aves en cada jaula (3 aves) y 

expresado en gramos por ave por día (Itza y Ciro, 2016). 

b. Porcentaje de postura (%P) 

 

Se evaluó de manera diaria en porcentaje por ave por día, la variable fue obtenida al 

dividir el número total de huevos puestos recogidos por ave en la semana, entre el número 

de aves total y multiplicado por 100 (ec. 1). 

Porcentaje de postura =
Cant.huevos semanal

Gallinas alojadas x 7
x100  (ec. 1) 

c. Masa de huevo (MH) 

 

Es el producto entre porcentaje de postura por tratamiento y el peso promedio del huevo 

semanal dividido por 100, según ecuación (2). Se realizó de manera semanal (jueves) y 

los resultados fueron expresados en gramos. 
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Masa de huevo (g) =
%postura x peso promedio huevo (g)

100
 (ec.2) 

d. Eficiencia alimenticia (EA) 

 

La eficiencia alimenticia por masa de huevos fue calculada de manera semanal dividiendo 

el total de alimento consumido (kg) por jaula y el peso de huevos producidos (kg) en esa 

semana de acuerdo a la ec. 3  (Itza y Ciro, 2016). 

   Eficiencia alimenticia (EA) =
Peso total alimento consumido (kg)

Peso total de huevos (kg)
 (ec.3) 

 

e. Ganancia de peso en gallinas (GP) 

 

Con los pesos iniciales de las gallinas por tratamiento (semana 30), se realizó el pesado 

cada dos semanas (32, 34, 36 y 38va semana) y ganancia de peso final (kg). 

 

2.1.6. Calidad de huevo 

 

Se determinó los indicadores de calidad de huevo calculando el peso promedio de huevo 

(WH, g), peso de yema (PY, g), peso de albumen (PA, g) y peso de cáscara (PC, g), índice 

de yema (IY), potencial de hidrógeno en yema y clara (pH), unidades Haugh (UH), grosor 

de cáscara (GC), gravedad específica (GE), resistencia a la ruptura (RR), color de yema 

(CIELAB) y color abanico (AB). 

a. Peso promedio de huevo (WH) 

 

Los huevos se recolectaron los días jueves y viernes de cada semana y en cantidad de tres 

huevos por repetición. Cada huevo fue pesado (g) en una balanza digital 0.01 - 2000 g 

(Modelo JA3000C, fabricante Xing Yun, China) y reportados como el promedio por 

semana. 

b. Peso de yema, albumen y cáscara (PY, PA, PC) 

 

Los huevos en cantidad de 5 unidades por tratamiento fueron pesados en una balanza 

digital 0,01 - 2000 g (Modelo JA3000C, fabricante Xing Yun, China), luego, en un 

depósito se retiró la albúmina, la yema intacta se hizo rodar en papel toalla y fue pesada, 
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de igual manera las cáscaras fueron lavadas y secadas en estufa (105° C x 24 h). Por 

diferencia de pesos se obtuvo el peso de albumen (Itza y Ciro, 2016).  

c. Índice de yema (IY) 

 

El IY fue determinado, en base al método propuesto por M. Duman et al., (2016), que 

consiste en determinar la altura y el diámetro de la yema (transversal y longitudinal) y 

que fueron medidos dentro del albumen, para lo cual se utilizó la siguiente ecuación (4) 

                                𝐼𝑌 =  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑦𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑦𝑒𝑚𝑎
                                        (ec. 4) 

d. Potencial de Hidrógeno (pH) 

 

Los días jueves y viernes de cada semana, 5 huevos por tratamiento fueron mezclados en 

un vaso de precipitación de 100 mL, luego mezclado para ser evaluados en los cambios 

del pH de yemas y albúminas. Para ello se usó un analizador de pH/ion portátil (modelo 

HI-99161, Hanna, RI, USA). 

 

e. Unidades Haugh (UH) 

 

Se realizaron cada quince días, medido como la altura del albumen en huevos quebrados 

en una superficie plana y fue medido con un micrómetro de tipo trípode con resolución 

de 0.01 mm (Marca Baxlo, Procedencia Barcelona España). Las Unidades Haugh (UH) 

fueron calculadas a partir de peso de huevo (W) y la altura de albumen (H), con la 

siguiente ecuación (5), propuesta por Eisen et al (1962).  

                     UH = 100 log(H − 1,7W0,37 + 9,76) (ec. 5) 

 

f. Grosor de cáscara (GC) 

 

Las cáscaras fueron lavadas y secadas en la estufa (105° C x 6 horas). Se midieron en tres 

puntos de la región ecuatorial con el uso de micrómetro de precisión (0,01 g) según Itza 

y Ciro (2016). 
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g. Gravedad específica (GE) 

 

Se sumergieron 5 huevos por tratamiento en soluciones salinas de diferentes densidades 

(Método de Arquímedes), que van desde 1,060 a 1,100 con una variación de 0,005 para 

cada solución, en base a la metodología propuesta por Reis et al. (2021). Las densidades 

se ajustaron con un densímetro o hidrómetro (G y W Instruments A-1166, China). Los 

huevos se fueron sumergiendo desde la concentración salina más baja hasta la más alta. 

La gravedad específica de cada huevo se determinó al observar los huevos flotar y la 

solución con la densidad identificada. 

h. Color de yema (CY) 

 

Cinco huevos por tratamiento fueron separados de la yema y mezclados en un beaker por 

2 minutos. Luego las yemas mezcladas fueron puestas en una bolsa transparente para 

medir el color en tres zonas diferentes usando el colorímetro CR-400 (Konica Minolta 

Co., Ltd., Osaka, Japón). El colorímetro fue calibrado previamente con la bolsa 

transparente usada antes de realizar las mediciones del espacio de color de L*, a*, b*. 

Los valores de L* representan los niveles de claridad o luminosidad, con valores en el 

rango de 0 a 100 (L*=0 indica oscuridad y L*=100 indica luminosidad). Los valores de 

a* representan la variación en el color rojo, con una escala que va de -60 (para el color 

verde) hasta +60 (color rojo). Los valores de b* representan el nivel de amarillo en una 

escala que va desde -60 (color azul) hasta +60 (color amarillo). Los valores medidos 

corresponden al espacio de color CIELab definido por la Comisión Internacional de la 

Iluminación (CIE). Se utilizó el estándar iluminante D65 para configurar el colorímetro 

y las medidas se tomaron teniendo en cuenta un ángulo de 2°. Nos interesó las tonalidades 

dorado naranjas en este estudio, es decir el espacio de color a* será más enfatizado (Ortiz 

et al., 2021). 

2.1.7. Análisis de datos 

 

Se empleó un diseño en bloques completamente al azar (DCA) con cinco tratamientos 

incluido el testigo y 10 repeticiones cada uno. Los tratamientos corresponden a la 

inclusión de diferentes niveles de ASI en la dieta alimenticia de gallinas (0%, 1%, 2%, 

3% y 4%). La unidad experimental corresponde a un huevo. Los resultados que se 

obtuvieron de los indicadores productivos y calidad del huevo, fueron evaluados con un 
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análisis de varianza (ANOVA) al 5% de nivel de significancia. Se usaron contrastes 

ortogonales para probar las variables dependientes entre control y las dietas con el uso de 

ASI, además las variables dependientes se probaron para los contrastes ortogonales de 

tipo lineal, cuadrático del uso de niveles de ASI. Las funciones lineal y cuadrática fueron 

usadas para explicar las respuestas en este modelo biológico. Un modelo lineal indicó una 

respuesta progresiva (sea positiva o negativa) a la inclusión del ASI en la dieta; por otro 

lado, un ajuste (modelo) cuadrático representó un tope máximo para la respuesta en 

relación al nivel de inclusión de ASI usado en el experimento. Cuando se encontró 

diferencias significativas entre tratamientos, se aplicó la prueba de comparación múltiple 

de Duncan (α ≤ 0,05). Los resultados se analizaron estadísticamente mediante el programa 

SPSS (versión 25). 

2.2. DIFERENTES NIVELES DE ASI Y SU EFECTO EN PERFIL DE ÁCIDOS 

GRASOS, PERFIL BIOQUÍMICO EN SANGRE, HISTOPATOLOGÍA EN 

HÍGADO Y ASPECTO SENSORIAL EN HUEVOS DE GALLINA 

 

2.2.1. Lugar de estudio 

 

La parte experimental se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología 

de los Alimentos de la UNTRM, Chachapoyas, Perú. 

 

2.2.2. Tratamientos 

 

Se utilizaron los mismos 5 tratamientos indicados en el experimento 1 (Tabla 1).  

 

2.2.3. Determinación de perfil de ácidos grasos en yema de huevo 

 

a. Extracción de lípidos de la yema de huevo 

 

Una semana antes de la finalización del experimento para permitir la máxima 

transferencia de AG hacia la yema de huevo, se muestreo 5 huevos por tratamiento de 

manera aleatoria para medir el contenido de AG en yema de huevo.  

Tres repeticiones por tratamiento obtenidas de la mezcla de tres yemas por repetición en 

una sola mezcla fueron homogenizados y luego se les extrajo el total de lípidos presente 

en cada tratamiento según la metodología de (Bligh & Dyer, 1959), que consiste en pesar 
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1 g de yema de huevo, adicionar 2,5 mL de cloroformo y 5 mL de metanol, luego agitar 

en un vortex por dos minutos, adicionar 2,5 mL de cloroformo, agitar con el vortex por 

un minuto, finalmente 2 mL de cloruro de sodio y agitarse en vortex por un minuto. 

Realizar el filtrado al vacío, hasta colectar la fase líquida. Transferir la fase líquida en un 

tubo de 50 mL hasta que se formen dos fases. Con el uso de una pipeta pasteur retirar la 

totalidad de la fase superior (metanol). Pesar por triplicado recipientes de aluminio con 

1,25 mL de cloroformo. Colocar en una cocina a baja temperatura (60°C) y calentar hasta 

que se forme una pequeña capa de lípido quede en el recipiente para finalmente llevar a 

una estufa a 105°C por 15 minutos hasta remover todo el cloroformo sobrante hasta 

colocar en un desecador y medir el contenido de grasas.  

b. Perfil de ácidos grasos en yema de huevo (AG) 

 

Para la extracción de ácidos grasos (AG) en ASI en yemas de huevo, se realizaron 

siguiendo la metodología propuesta de Síntesis Directa de FAME (del inglés Fatty Acid 

Methyl Ester) adaptada de O’Fallon et al (2007), con modificaciones.  

Las muestras fueron liofilizadas lo correspondiente a 20 y 30 mg de grasa y fueron 

introducidos en un tubo de 15 mL con tapón de teflón añadiendo 0,7 mL de hidróxido de 

potasio (KOH) 10 N en agua y 5,3 ml de metanol (MeOH) y 1 mL de la solución de patrón 

interno (0,5 mg/ml de C13:0 en MeOH) y mezcló con vortex. Se incubó en baño de agua 

o termo block a 55 ºC durante 1,5 h., agitando vigorosamente durante 5 s cada 20 min. 

Luego se enfrió hasta temperatura ambiente con agua corriente y se añadió 0,58 mL de 

ácido sulfúrico (H2SO4) 24 N. Se mezcló en un tubo por inversión y se incubó en baño de 

agua o termoblock a 55 ºC durante 1,5 h, agitando vigorosamente durante 5 s cada 20 

min. Se dejo enfriar con agua corriente a temperatura ambiente, añadir 1,5 ml de hexano 

(calidad HPLC) y agitó en vortex durante 5 min. Luego se centrifugó a 3000 rpm durante 

5 min, recoger la fase orgánica, introducirla en un vial para su posterior determinación 

del perfil de AG en cromatografía de gases (GC). Se realizaron 30 repeticiones en yemas 

por cada tratamiento. 

 

c. Determinación de ácidos graso (AG) mediante Cromatografía de Gases (CG):  

 

La composición de AG en las yemas de huevo de gallinas alimentadas con diferentes 

niveles de ASI se determinó siguiendo la metodología por (Rossi et al., 2007), con 

modificaciones. Se empleó un cromatógrafo de gases (7890B GC System, Agilent 
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technologies, USA), equipada con un detector de espectrómetro de masas (Modelo 

5977B, Agilent technologies, USA). Se inyectó 1 microlitro (µL) de la muestra. Las 

condiciones cromatográficas fueron las siguientes: split ratio 20:1; temperatura de 

inyección 250 °C; temperatura del horno se mantendrá a 150 °C por 1 minuto, para luego 

iniciar un gradiente de temperatura (2,5 °C/min) hasta alcanzar 230 °C, manteniendo esta 

temperatura final por 1 minuto. El gas de arrastre usado fue helio a un flujo de 0,63 

mL/min.  

La determinación cuantitativa de los ácidos grasos a partir del análisis de FAMEs, fueron 

realizados comparando los tiempos de retención de los picos generados en los 

cromatogramas por las muestras; con los tiempos de retención de los picos obtenidos por 

la inyección de una mezcla estándar de 37 ésteres metílicos de ácidos grasos, usando la 

siguiente ecuación 6 y figuras 3 y 4. 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑔𝐴𝐺%) =
𝐹𝑅𝑥𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝐼𝑥Á𝑟𝑒𝑎𝐴𝐺

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝐼𝑥𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
   (ec. 6) 

Donde: 

PI: Patrón interno 

Peso PI: Peso PI C13 (mg/ml) (Ac. tridecanoico) 

FR: Factor respuesta (mg/ml AG =Pureza x peso AG/100000 (SUPELCO CRM47885) 

Área AG: Área del ácido graso 

Area PI: Area de patrón interno 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Proceso de cromatografía de gases. 
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Figura 4. Componentes de un cromatograma. 

El contenido total de ácidos grasos de tipo omega-3 (ω-3) depositados en la yema de 

huevo (AL, ALA, EPA y DHA) y expresados en miligramos (mg) fue calculado en base 

al contenido de ácidos grasos omega 3 (%), obtenido en el párrafo anterior y que se 

explica en base a huevos con peso promedio de 50 g con un 10% de contenido en grasa 

(American Egg Board, 2017). Se utilizó la ecuación 7 para calcular la deposición (mg) de 

AG ω-3. 

AG ω-3 (mg) en yema = Contenido promedio de AG (%) /100 x 5000 mg grasa   (ec. 7) 

 

2.2.4. Determinación de metabolitos en sangre: Colesterol total (CT) y Triglicéridos 

totales (TG) 

Las gallinas ponedoras ayunaron 12 horas (h) previo a la toma de muestras. Se realizó la 

colecta de 20 mL de sangre de la vena alar por cada tratamiento (aprox. 20 aves) en tubos 

heparinizados (color rojo). La sangre se centrifugó a 4500 rpm durante 5 minutos 

(Thermo Scientific, Alemania), el suero resultante se congeló a -20°C hasta su posterior 

procesamiento. Previo al análisis, los sueros fueron descongelados a temperatura 

ambiente, para luego ser llevados a 37 °C (baño maría). Los valores de CT se 

determinaron por el método enzimático-colorimétrico de acuerdo a Kaya et al., 2001. El 

análisis se realizó en base a las recomendaciones del fabricante (Laboratorios WienerLab 

Argentina), usando el espectrofotómetro UV visible (Genesys 10S, Thermo Scientific, 

USA) en el rango de 505 nm. 
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2.2.5. Determinación de Aspartato amino transferasa (AST) y Alanina amino 

transferasa (ALT) 

La alanina aminotransferasa (ALT o AST) es una enzima unilocular (citoplasmática) cuya 

mayor actividad se localiza en el tejido hepático. La destrucción o cambio de 

permeabilidad de las membranas celulares provoca la liberación de ALT a la circulación 

sanguínea. Los mayores aumentos de actividad ALT en suero, se producen como 

consecuencia de alteraciones hepáticas.  

Las gallinas ponedoras ayunaron 12 h previo a la toma de muestra. Se colectó 20 mL de 

sangre de la vena alar por cada tratamiento en tubos heparinizados (color rojo). La sangre 

fue centrifugada a 4500 rpm durante 5 minutos (Thermo Scientific, Alemania) y el suero 

resultante fue congelado a -20 °C hasta su posterior procesamiento. Previo al análisis los 

sueros fueron descongelados a temperatura ambiente, para luego ser llevados a 37 °C 

(baño maría). Los valores de AST y ALT se determinaron por el método enzimático-

colorimétrico de acuerdo a (Botsoglou et al., 1994; K. W. Lee et al., 2011). El análisis se 

realizó en base a las recomendaciones del fabricante (Laboratorios WienerLab 

Argentina), usando el espectrofotómetro UV visible (Genesys 10S, Thermo Scientific, 

USA) en el rango de 505 nm. 

 

2.2.6. Nivel de daño hepático (Masa relativa de hígado) y morfología hepática  

 

Tres aves al azar y por tratamiento fueron separadas en jaulas individuales una semana 

antes de finalizar el experimento. En ayunas fueron pesadas para luego ser sacrificadas y 

se les extrajo el hígado para ser examinado patológicamente y luego pesados en una 

balanza digital para luego medir el masa relativa de hígado en base a la siguiente 

ecuación, propuesta por (Wu et al., 2021): 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 ℎ𝑒𝑝á𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎí𝑔𝑎𝑑𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑒 (𝑘𝑔)
 

Para evaluar el daño hepático mediante la histología o morfología celular hepática, se 

realizaron 2 cortes de tejido hepático fresco (aproximadamente 1 cm largo × 1 cm ancho 

× 0,3 cm de grosor) del lóbulo derecho de cada gallina y fijado al 10% formalina 

tamponada neutra, embebida en parafina y seccionada a 4 μm de espesor. Después de la 

desparafinación y la rehidratación, las secciones de tejido fueron teñidos con 

hematoxilina y eosina (Trott et al., 2014) antes del examen microscópico. Para cada 

sección de hígado, las áreas ubicadas al azar fueron evaluados utilizando un microscopio 
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óptico Olympus BX53 (Olympus, Tokyo, Japón) con iluminador LED, con un aumento 

de 40x. Se utilizó una cámara digital Olympus DP 74 (Olympus, Tokyo, Japón) con el 

software CellSens V3.2 64bit conectada al microscopio para tomar fotografías. Se 

realizaron 30 determinaciones por cada tratamiento. Los criterios de clasificación 

histológicos fueron en base al criterio de Sistema de puntuación de la red de investigación 

clínica sobre esteato hepatitis no alcohólica propuesta por (Pappachan et al., 2017), 

explicado de manera breve: esteatosis (0, <5 %; 1, 5–33 %; 2, 33–66 %; 3, >66 % 

hepatocitos involucrados), inflamación lobulillar (0, sin focos; 1, <2 focos; 2, 2 a 4 focos; 

3, >4 focos por campo de 200×), y balonamiento de hepatocitos (0, ninguno; 1, pocas 

células embalonadas; 2, muchas células/balonamiento prominente). 

 

2.2.7. Análisis sensorial 

 

La evaluación de calidad sensorial se realizó a partir de muestras de huevo al final del 

periodo experimental. Para estas evaluaciones se siguió la metodología propuesta por 

Char et al., (2017) y Di Pierro et al., (2011) con modificaciones. Se utilizó un método de 

análisis descriptivo-cuantitativo, aplicado a un panel de 30 jueces sin entrenamiento 

(antes de la prueba se les explicó de manera breve las cualidades organolépticas que iban 

a degustar en un huevo como flavor, aroma y sabor), conformado por estudiantes de los 

últimos ciclos y profesionales de las ciencias pecuarias y personal administrativo; en 

edades mayores a los 18 años; usando una pauta no estructurada de 0 a 15 cm (Anexo G), 

y se evaluará color, aroma, flavor y aceptabilidad general. 

Los huevos permanecieron en refrigeración y un día antes de la prueba fueron puestos a 

temperatura ambiente por 4 horas, antes de ponerlos a hervir por 15 minutos para luego 

mantenerlos a 35°C (equipo de baño maría) antes de ser cortados en mitades y servidos. 

Cada parte por tratamiento, fue entregado a cada panelista, fueron servidas en un 

recipiente de plástico desechable, sugiriendo al catador la ingesta de agua mineral sin gas 

y galleta sin sal, en el intervalo de cada degustación.  

Para el aroma y flavor, se consideró una puntuación inferior a 7.5 como media aceptable; 

y para el color y aceptabilidad general, se considerará una puntuación sobre 7.5 como 

media aceptable, que va desde categorías como me gusta mucho hasta me desagrada 

mucho. 
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2.2.8. Análisis de datos 

 

Se utilizó un muestreo aleatorio al azar (DCA) con cinco tratamientos incluido el testigo 

y 10 repeticiones cada uno; los tratamientos correspondieron a la inclusión de diferentes 

niveles de ASI en la dieta alimenticia de gallinas (Tabla 1). La unidad experimental fue 

un huevo. Los resultados que se obtuvieron de la variación en indicadores productivos, 

calidad de huevo, contenido lipídico, perfil de ácidos grasos, perfil bioquímico, daño 

hepático y evaluación sensorial, fueron analizados estadísticamente con un análisis de 

varianza (ANOVA) al 5% de significancia. Cuando se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos, se aplicó la prueba de comparación múltiple de Tukey 

(α ≤ 0,05). Los resultados se analizarán estadísticamente mediante el programa IBM SPSS 

(versión 25). 
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III. RESULTADOS 

3.1. DIFERENTES NIVELES DE ASI EN INDICADORES PRODUCTIVOS Y 

CALIDAD DE HUEVOS DE GALLINAS PONEDORAS 

 

3.1.1. Valores químicos del alimento 

Se realizó el análisis químico proximal, así como energía bruta (cal/g) a los insumos 

usados en las dietas experimentales. Estos valores se muestran en la Tabla 2 y muestra 

concordancia con las necesidades nutricionales de las aves en etapa de postura. 

Tabla 2. Perfil de AG de las dietas experimentales suplementadas con diferentes niveles 

de ASI 

Valores analizados 0%ASI 1%ASI 2%ASI 3%ASI 4%ASI 

Proteína cruda, % 15,90±0,21 15,50±0,33 15,70±0,25 15,50±0,18 15.70±0,26 

Grasa cruda, % 5,20±0,11 5,20±0,15 5,10±0,17 5,30±0,09 5,30±0,19 

Fibra cruda, % 2,50±0,08 2,90±0,21 3,00±0,19 2,85±0,11 2,77±0,16 

Cenizas, % 1,74±0,33 1,77±0,44 1,82±0,41 1,76±0,29 1,76±0,25 

Energía bruta, (cal/g) 4040±29,05 4028±19,33 4045±33,25 4033±29,22 3998±31,19 

 

En la Tabla 3 se muestra el perfil de ácidos grasos (AG) del ASI y del aceite de soya (AS) 

utilizados en las dietas experimentales. El perfil de AG comprende a los saturados (AGS), 

ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) y ácidos grasos poliinsaturados (AGPI). Se 

puede evidenciar que existe un mayor contenido de AGS y AGMI en el AS comparado 

con el ASI, específico en ácido palmítico (C16:0) y ácido oleico (C18:1 ω-9) 

respectivamente. El contenido de AGPI se encontró en mayor cantidad a nivel del ASI 

comparado con AS, específico en el ácido α linolénico (C18:3 ω-3). 
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Tabla 3. Perfil de AG del aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) y aceite de soya 

(Glycine max) 

Ácido graso (%) Aceite soya Aceite sacha inchi 

Ácido mirístico (C14:0) 0,06±0,01 n. d 

Ácido palmítico (C16:0)  15,21±0,21 3,47±0,26 

Ácido palmitoleico (C16:1) 0,09±0,04 n. d 

Ácido esteárico (C18:0) 2,98±0,09 2,79±0,21 

Ácido oleico (C18:1 ω-9)  30,42±0,15 10,49±0,16 

Ácido linoleico (C18:2 ω-6) 45,71±0,11 36,45±0,44 

Ácido γlinolénico (C18:3 ω-6) n. d n. d 

Ácido α linolénico (C18:3 ω-3) 5,53±0,23 46,70±0,36 

Ácido eicosadienoico (C20:2)  n. d n. d 

Ácido eicosatrienoico (C20:3ω-6) n. d n. d 

Ácido eicosatrienoico (C20:3 ω-3)  n. d n. d 

Ácido araquidónico (C20:4 ω-6) n. d n. d 

Ácido eicosapentaenoico (C20:5 ω-3) n. d n. d 

Ácido docosapentaenoico (C22:5 ω-3) n. d n. d 

Ácido docosahexaenoico (C22:6 ω-3) n. d n. d 

AGS1 18,25±0,33 6,26±0,18 

AGMI2 30,51±0,29 10,49±0,16 

AGPI3 51,24±0,41 83,15±0,12 

AGPI ω-3 total4 5,53±0,23 46,70±0,36 

AGPI ω-6 total5 45,71±0,11 36,45±0,44 

Ratio ω-6/ ω-3 8,27±0,15 0,78±0,09 

1AGS: Ácidos grasos saturados; 2AGMI: Ácidos grasos monoinsaturados;  

3AGPI: Ácidos grasos poliinsaturados; 4 ω-3: Omega3, ω-6: Omega6; n. d: no determinado 

 

En la Tabla 4 se muestra el perfil AG en las dietas experimentales suplementadas con 

diferentes niveles de ASI en su composición. A medida que se aumenta los niveles de 

ASI en la dieta (0-4%) se observa un aumento en el contenido de AGPI especialmente en 

el contenido total de AG ω-3 y una disminución de la ratio ω-6/ ω-3 con el incremento de 

ASI en la dieta. 
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Tabla 4. Perfil de AG de las dietas experimentales suplementadas con diferentes niveles 

de ASI 

Ácido graso (%) 0%ASI 1%ASI 2%ASI 3%ASI 4%ASI 

C16:0  11,0 ± 0,12 16,0 ± 0,05 8,93 ± 0,01 8,11 ± 0,08 7,61 ± 0,04 

C16:1 0,12 ± 0,05 n. d n. d n. d n. d 

C17:0  0,10 ± 0,02 n. d n. d n. d n. d 

C17:1  n. d n. d n. d n. d n. d 

C18:0  3,25 ± 0,01 2,96 ± 0,02 2,70 ± 0,01 2,74 ± 0,03 2,87 ± 0,01 

C18:1 ω-9 29,24±0,13 28,34±0,21 25,79±0,15 23,34±0,11 21,43±0,09 

C18:1 ω-7 1,02±0,03 0,91±0,02 0,79±0,05 0,76±0,04 0,72±0,09 

C18:2 ω-6 48,10±0,14 46,88±0,15 43,63±0,14 42,84±0,14 41,60±0,15 

C18:3 ω-3 5,51±0,10 9,51±0,12 16,97±0,09 21,09±0,08 24,71±0,11 

C20:0  0,43±0,02 0,40±0,02 0,33±0,02 0,29±0,04 0,26±0,01 

C20:1 ω-9  0,27±0,01 0,28±0,03 0,28±0,03 0,28±0,03 0,27±0,02 

C22:0 0,27±0,05 0,23±0,03 0,18±0,04 0,15±0,02 0,12±0,04 

C23:0  0,10±0,02 0,12 ±0,06 0,22±0,02 0,25±0,02 0,26±0,01 

C22:5 ω-3 0,18±0,01 0,20±0,02 0,18±0,03 0,15±0,02 0,13±0,01 

AGS1 15,15±0,07 13,78±0,05 12,36±0,07 11,54±0,07 11,12±0,05 

AGMI2 30,65±0,20 29,53±0,21 26,86±0,18 24,38±0,15 22,42±0,21 

AGPI3 53,79 ±0,21 56,59±0,22 60,78±0,12 64,08±0,17 66,44±0,18 

AGPI ω-3 total4 5,69 ± 0,15 9,71±0,12 17,15 ±0,10 21,24 ±0,08 24,84 ±0,10 

AGPI ω-6 total5 48,10 ±0,14 46,88 ±0,15 43,63 ±0,14 42,84 ±0,14 41,60 ±0,15 

Ratio ω-6/ ω-36 8,45 ± 0,60 4,83 ±0,39 2,54 ±0,14 2,02 ±0,11 1,67 ±0,21 
1AGS: Ácidos grasos saturados; calculado como la suma de C16:0+C17:0+ C18:0+C20:0+C22:0+C23:0 

2AGMI: Ácidos grasos monoinsaturados; calculado como la suma de C16:1+C17:1+ C18:1 ω-9 C18:1 ω-7+ C20:1 ω-9 

3AGPI: Ácidos grasos poliinsaturados; calculado como la suma de C18:2 ω-6+ C18:3 ω-3+ C22:5 ω-3 

4AGPI ω-3 total: calculado como la suma de C18:3 ω-3+ C22:5 ω-3 

5AGPI ω-6 total: calculado como la suma de C18:2 ω-6 

6Ratio ω-6/ ω-3: Total ω-6/ total ω-3; n. d: no determinado 

 

3.1.2. Indicadores productivos 

 

Durante el periodo de suplementación con ASI en las dietas de gallinas ponedoras, no se 

observaron diferencias significativas (P>0,05) en los tratamientos evaluados, para los 

indicadores de porcentaje de postura de huevo (P%), consumo de alimento diario (CA), 

masa de huevo (MH), eficiencia alimenticia (EA) y ganancia de peso (GP) logrado en las 

8 semanas que duró el experimento (Tabla 5). Los indicadores productivos no se vieron 

afectados con la adición de ASI en la dieta de gallinas ponedoras. 
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Tabla 5. Indicadores productivos en gallinas ponedoras alimentadas con diferentes 

niveles de aceite de sacha inchi (ASI) en la dieta 

ASI (%) P (%) CA (g) MH (g/d) EA GP (g)  

0% 91,91 ± 7,80 107,44 ± 1,47 54,07 ± 5,03  1,99 ± 0,19 86,10 ± 23,02  

1% 90,97 ± 6,53 107,89 ± 1,62 53,45 ± 5,66 1,96 ± 0,20 89,30 ± 19,18  

2% 91,77 ± 7,44 107,83 ± 2,53 56,82 ± 5,70 1,94 ± 0,20 87,00 ± 26,84  

3% 91,91 ± 8,38 108,09 ± 1,68 55,56 ± 6,28 1,99 ± 0,25 85,40 ± 38,63  

4% 91,77 ± 6,38 108,17 ± 2,35 55,64 ± 5,61 1,90 ± 0,19  78,20 ± 39,87  

Valor P 0,79 0,48 0,26 0,22 0,44  

Nivel de 

significancia 

NS NS NS NS NS  

P%: porcentaje postura de huevo (%); CA: consumo de alimento diario (g); MH: masa de huevo (g/d); EA: 

eficiencia alimenticia; GP: ganancia de peso en aves (g). NS: No significativo. 

 

3.1.2. Indicadores relacionados con la calidad de huevo 

 

En la Tabla 6 se observa que la inclusión del ASI en la dieta de gallinas ponedoras afectó 

de manera significativa (P<0,05) en aumento de peso de albumen (40,69 g: 0% ASI vs 

42,33 g: 4% ASI), aumento del peso relativo de cáscara (5,71 g: 0% ASI vs 6,02 g: 4% 

ASI), aumento en el índice de yema (0,41: 0% ASI vs 0,42: 4% ASI) y aumento en el pH 

de yema (6,2: 0% ASI vs 6,3: 4% ASI) con la adición de ASI en la dieta de gallinas 

ponedoras. La adición de ASI en la dieta de gallinas ponedoras no provocó cambios 

significativos (P>0,05) en el parámetro relacionado con el peso de huevo (PH) y de yema 

(PY) con valores de 58,81 g para el tratamiento control y 60,63 g para el tratamiento con 

4% AS. Del mismo modo, la adición de ASI redujo el peso de yema de 15,26 g para el 

tratamiento control hasta 14,81 g en el tratamiento con 4% ASI (sin ser significativo); 

mientras que en el indicador de pH de albumen se encontraron valores similares en un 

rango de 9,1 a 9,2 en todos los tratamientos. 

De igual manera, en la Tabla 7 no se evidenciaron diferencias significativas (P >0,05) en 

los indicadores de Unidades Haugh (UH), conocido como indicador de calidad de huevo 

medido por la altura de la albúmina evidencia valores entre 84,11 y 85,12; las medidas 

de calidad de cáscara como el grosor de cáscara (GC) con valores entre 0,43 (0%ASI) y 

0,45 (4%ASI) y la gravedad específica (GE) no se modificó con la adición de ASI en la 
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dieta, con valores promedio que fluctuaron entre 1,08 y 1,09. En la evaluación de color 

de yema, no hubo variaciones significativas (P>0,05) en los espacios de color L* con 

valores de 61,78 para 0%ASI y 61,63 para 4%ASI mientras que en el espacio de color b* 

se evidenció variaciones desde 58,58 (0%ASI) hasta 58,45 para 4%ASI. Por otro lado, 

con el uso de abánico de color, los promedios estuvieron cerca de valores entre 7,06 

(0%ASI) y 7,06 (4%ASI) con la adición de ASI en la dieta de gallinas ponedoras. Por 

otro lado, se encontró diferencias significativas (p<0,001) en el espacio de color a*,  con 

valores de 3,20  para el  4%ASI y de 3,70 para 0%ASI en la dieta de gallinas ponedoras.         
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Tabla 6. Peso y pH del huevo y sus partes, índice de yema en huevo de gallinas ponedoras alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta* 

ASI (%) PH (g) PY (g) PA (g) PRC (g) IY pH yema pH 

albumen 

0% 58,81± 2,94 15,26 ± 1,03 40,69 ± 2,94a 5,71 ± 0,38b 0,41 ± 0,02b 6,2 ± 0,1 9,1 ± 0,5 

1% 58,75± 4,00 15,31 ± 0,96 41,05 ± 3,18a 6,08± 0,24a 0,41 ± 0,03b 6,3 ± 0,2 9,1 ± 0,6 

2% 61,90 ± 3,26 16,02 ± 1,14 41,09 ± 2,68a 5,98 ± 0,30a 0,43 ± 0,02a 6,3 ± 0,2 9,0 ± 0,5 

3% 60,47± 3,42 15,76 ± 1,41 42,33 ± 2,70ab 6,05 ± 0,34a 0,42 ± 0,03ab 6,3 ± 0,2 9,2 ± 0,6 

4% 60,63 ± 4,40 14,81 ± 0,69 42,93 ± 3,83b 6,02 ± 0,39a 0,42 ± 0,03ab 6,3 ± 0,2 9,2 ± 0,5 

Valor P 0,28 0,07 0,002 <0,000 0,002 0,03 0,54 

Nivel de significancia NS NS S S S S NS 

H: peso de huevo; PY: peso de yema; PA: peso albumen; PRC: peso relativo de cáscara; IY: índice de yema. 

*/ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 75) 

Letras diferentes en sentido vertical, indican diferencias estadísticamente significativas según la prueba Tukey (p<0,05), para cada nivel de ASI en la dieta. 

NS: No significativo. S: Significativo para p<0,05. 
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Tabla 7. Características relacionadas con la calidad de huevo en gallinas ponedoras alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta 

ASI (%) UH GC GE Color L* a* b* AB 

0% 84,57 ± 3,03 0,43 ± 0,03 1,08 ± 0,01 61,78 ± 3,1 3,70 ± 0,81c 58,58 ± 5,81a 7,06 ±0,72 

1% 85,12 ± 3,71 0,44 ± 0,02 1,09 ± 0,01 61,90 ± 3,5 3,71 ± 0,21a 58,67 ± 4,71ab 7,05 ±0,65 

2% 84,17 ± 3,59 0,44 ± 0,03 1,08 ± 0,01 61,66 ± 3,7 3,55 ± 0,11ab 58,62 ± 5,7ab 6,95 ±0,64 

3% 84,11 ± 3,03 0,44 ± 0,03 1,09 ± 0,01 61,90 ± 4,5 3,20 ± 0,72abc 58,15 ± 5,6ab 7,18 ±0,68 

4% 84,22 ± 3,92 0,45 ± 0,03 1,09 ± 0,01 61,63 ± 3,0 3,20 ± 0,83bc 58,45 ± 4,6b 7,06 ±0,64 

Valor P 0,72 0,89 0,32 0,78 <0,001 0,83 0,59 

Nivel de significancia NS NS NS NS S NS NS 

UH: Unidades Haugh; GC: grosor de cáscara; GE: gravedad específica; RR: resistencia a la ruptura; Espacio de color yema: L*a*b* 

*/ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 75). Letras diferentes en sentido vertical, indican diferencias estadísticamente significativas según la prueba 

Tukey (p<0,05), para cada nivel de ASI en la dieta. NS: No significativo. S: Significativo para p<0,05. 
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3.2. DIFERENTES NIVELES DE ASI Y SU EFECTO EN EL PERFIL DE ÁCIDOS 

GRASOS, BIOQUÍMICA EN SUERO DE SANGRE, HISTOPATOLOGÍA EN 

HÍGADO Y EVALUACIÓN SENSORIAL EN HUEVOS DE GALLINA 

3.2.1. Composición de ácidos grasos en yemas de huevo 

 

La evaluación de composición de ácidos grasos (AG) en yemas de huevo de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta (expresado como porcentaje del 

total de esteres de metilo de AG – FAME) se realizó al final de la etapa experimental (8 

semanas) y se muestra en la Tabla 8. Al aumentar los niveles de ASI en la dieta de gallinas 

disminuyó de manera altamente significativa (P<0,001) en los porcentajes de ácido 

palmítico (C16:0), ácido heptadecanoico (C17:0), ácido palmitoleico (C16:1), ácido 

oleico (AO, C18:1ω-9), ácido vaccénico (C18:1ω-7), ácido eicosaenoico (C20:1ω-9), 

ácido linoleico (AL, C18:2 ω-6), ácido gamma linolénico (C18:3ω-6), ácido α-linolénico 

(ALA, C18:3ω-3), ácido eicosadienoico (C20:2), ácido dihomo γ-linolénico (C20:3ω-6), 

ácido eicosatrienoico (C20:3ω-3), ácido eicosapentaenoico (EPA, C20:5ω-3), ácido 

docosapentaenoico (DPA, C22:5ω-3), ácido docosahexaenoico (DHA, C22:6ω-3) y las 

sumatorias de AG saturados (AGS), AG monoinsaturados (AGMI), ácidos grasos 

poliinsaturados (AGPI).  No se encontraron diferencias (p>0,05) con los valores en 

porcentaje en los AG C14:0 (0,41, ácido mirístico) y ácido esteárico (0,52, C18:0). En 

resumen, disminuyeron de manera significativa los niveles totales de ω – 9, ω – 6 y ω - 3 

(P<0,001), de igual manera disminuyó el valor de proporción de los ácidos grasos omega 

6 versus omega 3 (ω-6: ω-3). Por otro lado, al aumentar los niveles de ASI en la dieta de 

las gallinas, se pudo evidenciar incrementos significativos (P<0,001) de los niveles de 

ácido linoleico (AL, C18:2ω-6), , ácido eicosapentaenoico (EPA, C20:5ω-3), ácido 

docosapentaenoico (DPA, C22:5ω-3), ácido docosahexaenoico (DHA, C22:6ω-3) y por 

consiguiente hubo un aumento significativo (P<0.001) en los porcentajes de ácidos grasos 

poliinsaturados (AGPI) totales, ácidos grasos de tipo omega 6 (ω-6) y omega 3 (ω-3) 

totales. El ratio  de AG ω-6/ ω-3  disminuyó de manera significativa (<0.001) desde 

valores de 11,47 (0%ASI) hasta 2,75 (4% ASI) con la adición de ASI en la dieta de aves.  



46 

 

Tabla 8. Composición de ácidos grasos (% del total de ésteres metilo de AG) en yemas 

de huevo en gallinas alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta* 

Ácidos grasos 
Niveles de ASI en la dieta, % 

P-valor 
Nivel 

Signific. 0 1 2 3 4 

AGS2        

C14:0 0,26±0,01 0,25±0,02 0,26±0,02 0,26±0,01 0,27±0,02 0,41 NS 

C16:0 23,94±0,2a 23,32±0,1b 23,25±0,2b 21,50±0,6c 21,55±0,2c <0,001 S 

C17:0 0,19±0,01a 0,18±0,01ab 0,17±0,01b 0,17±0,01b 0,17±0,01b <0,001 S 

C18:0 8,14±0,23 8,09±0,31 8,16±0,17 8,17±0,35 8,20±0,34 0,52 NS 

AGMI3        

C16:1 1,98±0,05c 2,06±0,07bc 2,10±0,16ab 2,09±0,04ab 2,19±0,07a 0,004 S 

C18:1ω-9 36,57±0,4b 36,50±0,5b 36,23±0,6b 36,41±0,6b 37,33±1,2a 0,006 S 

C18:1ω-7 1,48±0,09c 1,42±0,06b 1,39±0,11ab 1,39±0,07b 1,32±0,06a <0,001 S 

C20:1ω-9 0,19±0,02d 0,17±0,03c 0,16±0,01ab 0,17±0,01bc 0,14±0,01a <0,001 S 

AGPI4        

C18:2ω-6 21,21±0,17a 21,07±0,88a 20,85±0,9a 20,87±0,2a 20,00±0,6b 0,002 S 

C18:3ω-6 0,11±0,01a 0,12±0,01bc 0,12±0,01bc 0,12±0,01ab 0,12±0,01c <0,001 S 

C18:3ω-3 0,86±0,02ª 2,61±0,04b 3,62±0,04c 4,71±0,09b 5,68±0,08a <0,0001 S 

C20:2 0,17±0,03c 0,18±0,02c 0,13±0,02a 0,16±0,02b 0,14±0,02ab <0,001 S 

C20:3ω-6 0,14±0,01d 0,12±0,01c 0,11±0,01bc 0,11±0,01ab 0,10±0,01a <0,001 S 

C20:3ω-3 2,11±0,12d 1,61±0,02c 1,28±0,03b 1,24±0,06a 1,23±0,08b <0,001 S 

C20:5ω-3 0,19±0,00bc 0,17±0,00c 0,21±0,00ab 0,22±0,02a 0,23±0,01a 0,002 S 

C22:5ω-3 0,17±0,03a 0,01±0,00a 0,01±0,00a 0,07±0,02b 0,07±0,01b <0,001 S 

C22:6ω-3 0,83±0,07c 1,19±0,12b 1,30±0,21b 1,44±0,28a 1,46±0,16a <0,0001 S 

AGS totales 32,54±0,3a 31,85±0,3b 31,87±0,5b 30,09±0,6c 30,19±0,4c <0,0001 S 

AGMI totales 40,07±0,5b 39,95±0,6b 39,70±0,6b 39,89±0,6b 40,84±1,2a 0,007 S 

AGPI totales 23,52±0,2d 25,46±0,9c 26,34±0,9b 27,64±0,3a 27,75±0,6a <0,0001 S 

ω-9 totales 36,76±0,46 b 36,66±0,56 b 36,38±0,63 b 36,58±0,57 b 37,48±1,17 a 0,008 S 

ω-6 totales 21,47±0,17a 21,31±0,9ab 21,08±0,9b 21,10±0,14ab 20,23±0,56b <0,0001 S 

ω-3 totales 1,88±0,06e 3,96±0,11d 5,13±0,21c 6,38±0,28b 7,37±0,21a <0,0001 S 

ω-6: ω-3 ratio 11,47±0,32a 5,40±0,30b 4,11±0,21c 3,32±0,28d 2,75±0,21e <0,0001 S 

C14:0-ác. mirístico, C16:0-ác. palmítico, C17:0-ác. heptadecanoico, C18:0-ác. esteárico, C16:1-ác. palmitoleico, C18:1-ác. 

oleico, C18:1ω7- ác. vaccénico, C20:1ω9- ác. eicosaenoico, C18:2ω-6-ác. linoleico), C18:3ω-6-ac. gamma linolénico, 

C18:3ω-3-ac. alfa linolénico, C20:2- ác. Eicosadienoico, C20:3ω-6- ác. Eicosatrienoico, C20:3ω-3-ác.  Eicosatrienoico, 

C20:5ω-3- ac. Eicosapentaenoico, C22:5ω-3-ac. docosapentaenoico, C22:6ω-3-ac. Docosahexaenoico; 2AGS: Ácidos grasos 

totales, 3AGMI: Ácidos grasos monoinsaturados; 4AGPI: Ácidos grasos poliinsaturados; ω-9: Omega 9; ω-6: omega 6; ω-3: 

omega 3, n. d: no detectado. */ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 30). Letras diferentes en 

sentido horizontal, indican diferencias estadísticamente significativas según la prueba Tukey (p<0,05), para cada nivel de 

ASI en la dieta. NS: No significativo. S: Significativo para p<0,05. 
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3.2.2. Contenido de AG en yemas de huevo 

 

Se procedió a cuantificar el contenido de AGPI ω-3 en las yemas de huevo (Tabla 9). El 

contenido de AG α-linolénico (ALA, C18:3ω-3) aumentó desde 43,15 mg/yema en la 

dieta control hasta 235,55 mg/yema con 3% ASI y 284,00 mg/yema en el tratamiento con 

4% ASI. De igual manera el contenido total de ácido eicosapentaenoico (EPA, C20:5ω-

3) en el tratamiento con 4% ASI aumentó 1,22 veces más en relación al tratamiento 

control (0%ASI). Finalmente, el ácido docosahexaenoico (DHA, C22:6ω-3) aumentó en 

desde valores de 41,25 mg/yema (0%ASI) hasta valores de 72,2(3%ASI) y 73,15 

(4%ASI). El total de AGPI ω-3 aumentó de manera significativa (P<0,001) a medida que 

aumentó el nivel de ASI en la dieta de gallinas ponedoras, alcanzando un nivel cumbre 

en el tratamiento con 4% (368,55 mg/yema), mientras que los niveles de EPA+DHA 

aumentaron desde ASI y niveles de 50,6 mg/yema en la dieta control hasta 84,55 

mg/yema con el tratamiento con 4% de ASI en la dieta de gallinas ponedoras. 

Tabla 9. Contenido de AGPI omega 3 en yema (mg/yema) en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de ASI en la dieta* 

Ácidos 

grasos 

Niveles de ASI en la dieta, % 

P-valor 

Nivel 

de 

signif. 

0 1 2 3 4 

ALA 43,15±1,10e 130,25±2,02d 180,95±1,79c 235,55±2,75b 284,00±4,22a <0,0001 S 

EPA 9,35±0,02bc 8,45±0,02c 10,55±0,03ab 11,00±0,75a 11,40±0,61a 0,002 S 

DHA,  41,25±3,48c 59,5±3,13b 64,95±3,25b 72,20±2,22a 73,15±2,89a <0,0001 S 

AGPI 

ω-3 

Total 

93,75±3,04a 198,20±5,61b 256,45±10,73c 318,75±13,94e 368,55±10,43d <0,0001 S 

Ácido α-linolénico: ALA, C18:3ω-3; Ácido Eicosapentaenoico: EPA, C20:5ω-3; Ácido Docosahexaenoico: DHA, 

C22:6ω-3; AGPI ω-3: Ácido graso poliinsaturado omega 3; S: Significativo para p<0,05. NS: No significativo. S: 

Significativo para p<0,05. */ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 30). 
 

Se determinó la ecuación de regresión para poder determinar la relación entre la 

concentración de DHA (en mg) y los niveles de ASI en la dieta de gallinas ponedoras. Se 

determinó la ecuación siguiente:  

y = 55,73 + 8,32𝑥 
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En la siguiente ecuación se presenta el valor de Y que representa el nivel de AGPI DHA 

(mg) y X representa el porcentaje de ASI en la dieta de gallinas con un coeficiente de 

determinación (  R2 = 0,72, además se obtuvo una pendiente de 8,32 y un valor intercepto 

de 55,73. (Figura 5) 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Contenido del AGPI DHA en huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de 

ASI.  

Con respecto a la concentración de AGPI ω-3 (ALA+EPA+DHA) en la yema de huevo 

aumentaron de manera directamente proporcional con la adición de ASI en la dieta de las 

gallinas ponedoras. Los tratamientos con ASI resultaron en una ecuación positiva 

siguiente: 

y = 135,41 + 59,58𝑥 

Donde y representa el contenido total de AGPI ω-3 y x representa el porcentaje de ASI 

adicionado a la dieta, con un coeficiente de determinación ( R2 = 0,95 (Figura 6). 

(P<0,001) y un valor para pendiente de 59,58 y un valor intercepto de 135,41. 
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Figura 6. Contenido de AGPI Omega 3 (ALA, EPA y DHA) en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de ASI.  

Dentro de los análisis realizados se puede mencionar la eficiencia en la transferencia (ET) 

del total de AGPI ω-3 en DHA, encontrándose valores que van disminuyendo en valores 

desde 0.67 para el tratamiento control hasta 0,27 (4% ASI) a medida que se adiciona ASI 

en la dieta de gallinas ponedoras, siendo similares a nivel de los tratamientos con 2% y 

3% de ASI con valores de eficiencia de 0,35 y 0, 32 respectivamente, si se compara con 

el tratamiento con 4%ASI quien obtuvo un menor valor (0,28) de eficiencia (Tabla 10).  

Tabla 10. Eficiencia de transferencia de AGPI ω-3 totales en alimento en AGPI DHA en 

huevos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta* 

 

 
Niveles de ASI en la dieta, % 

0 1 2 3 4 

AGPI ω-3 alimento (g/kg) 0,57±0.01 0,97±0.01 1,72±0.01 2,12±0.01 2,48±0.01 

Consumo promedio (g) 107,44±1,34 107,89±1,62 107,83±2,53 108,09±1,68 108,17±2,35 

AGPI ω-3 consumido 

(mg)1 

61,24±1,28 104,65±0,95 185,47±2,05 229,15±1.28 268,26±1,26 

AGPI ω-3 depositado en 

DHA (mg/huevo) 

41,25±3,48 59,5±3,13 64,95±3,25 72,20±2,22 73,15±2,89 

Eficiencia transferencia2 0,67±0.05 0,57±0.09 0,35±0,03 0,32±0.08 0,27±0.04 

*/ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 30). 
1El consumo de AGPI consumido, se calculó al multiplicar el consumo registrado por el contenido de AGPI 

ω 3 en cada dieta. 2La eficiencia de transferencia fue calculada en base a la división de contenido de DHA 

huevo entre el contenido total de AGPI ω 3 consumido.  
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3.2.3. Perfil bioquímico en suero de sangre 

  

Los niveles de colesterol y triglicéridos en el suero de sangre no se vieron afectados de 

manera significativa (P>0.05) con la adición de niveles crecientes de ASI en la dieta de 

gallinas ponedoras. El nivel de colesterol en plasma varió entre los valores 87,97 mg/dL 

para el tratamiento control hasta 87,59 mg/dL en el tratamiento con un 4% ASI. De igual 

manera, los niveles de triglicéridos totales no se vieron afectados de manera significativa 

con el uso de ASI en la dieta, con valores que oscilaron entre 720,74 mg/dL hasta 732,71 

mg/dL en los tratamientos con 0% ASI y el uso de 4%ASI en la dieta respectivamente. 

Los niveles de las enzimas alanina transaminasa (ALT) y la enzima aspartato 

transaminasa (AST), ambas relacionadas con un posible daño hepático, no se encontró 

con valores que difieran significativamente, específicamente la AST que se tuvo un 

menor de valor de 152,61 IU/L para 0% ASI y de 152,57 IU/L para 4% ASI de inclusión. 

En ALT se encontraron valores que oscilaron entre 12,36 – 12,39 IU/L de promedio para 

todos los tratamientos evaluados (Tabla 11).  

Tabla 11. Efecto del ASI en los metabolitos del suero de sangre de gallinas ponedoras* 

 

Item 
Niveles de ASI en la dieta, % P-

valor 

Nivel 

signif. 0 1 2 3 4 

CT (mg/dL) 87,97±3,55 88,42±2,22 87,26±1,99 87,37±1,16 87,59±2,05 0,38 NS 

TGT (mg/dL) 720,7±13,6 724,7±11,6 730,1±10,3 724,6±14,1 732,7±10,1 0,11 NS 

AST (IU/L) 152,61±0,1 152,64±0,06 152,56±0,12 152,61±0,11 152,6±0,14 0,13 NS 

ALT (IU/L) 12,38±0,08 12,37±0,11 12,36±0,14 12,39±0,15 12,39±0,09 0,36 NS 

CT: colesterol total; TGT: triglicéridos totales; AST: Aspartato aminotransferasa; ALT: Alanina 

aminotransferasa. NS: No significativo. S: Significativo para p<0,05. */ Los valores indican el promedio ± 

Desviación estándar (n = 75). 

 

3.2.4. Evaluación sensorial en huevos de gallina 

 

Los resultados de análisis sensorial de las muestras de huevo cocinado se muestran en la 

Tabla 11. Para los aspectos de flavor, color de yema, aroma y aceptabilidad, se consideró 

valores aceptables que sean superiores a 7,5. Los valores obtenidos demostraron que están 

por encima de mínimo aceptable (7,5). Con el uso de ASI en la dieta, se obtuvo diferencias 

significativas para el flavor siendo mayor el testigo con una puntuación de 9,38 y ASI al 

4% menor con 8,21; también los resultados de aceptabilidad fueron diferentes con mayor 
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valor de 10,08 para el testigo y menor para ASI al 4% con 8,31. En el atributo color no 

se encontraron diferencias entre los tratamientos, con valores que fluctúan entre 8,02 a 

9,18. Relacionado al atributo aroma no se encontrón diferencias estadísticas significativas 

(P>0,05) entre 8,00 a 8,70 entre los tratamientos evaluados. La figura 4 muestra que los 

tratamientos control (0%ASI), 2%ASI y 3%ASI lograron mejores valores en 

aceptabilidad y sabor comparado con los otros tratamientos usados. 

Tabla 12. Evaluación de atributos sensoriales en huevos cocidos en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de ASI en la dieta 

Item 
Niveles de ASI en la dieta, % 

P-valor 
Nivel 

signific. 0 1 2 3 4 

FL 9, 80±1,88a 8,42±1,43c 8,27±1,99c 9,32±1,73b 8,21±1,79c 0,02 S 

CY 8,51±1,90 8,00±2,29 9,18±1,79 8,02±1,60 8,32±1,98 0,12 NS 

AR 8,12±1,65 8,43±1,42 8,70±1,97 8,00±1,87 7,96±1,66 0,41 NS 

AC 10,08±1,48a 8,31±1,38b 9,45±2,17ab 9,81±1,95a 8,31±1,93b 0,00 S 

FL = flavor, CY = color de yema; AR = aroma; AC= aceptabilidad general. NS: No significativo. S: Significativo para 

p<0,05. */ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n = 150). 

 

 

 

Figura 7. Diagrama radial de evaluación de atributos sensoriales en huevos de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de ASI en la dieta. 
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3.2.5. Nivel de daño hepático (Masa relativa de hígado) y morfología hepática 

 

a. Masa relativa de hígado 

 

El uso de ASI en las dietas experimentales no afectaron el peso relativo de hígados con 

valores promedio entre 42,10 g para el tratamiento control y 41,10 g en el tratamiento con 

4% ASI en la dieta. De igual manera, se encontraron valores similares en rangos de 1,81 

kg y 1,79 kg en pesos finales de las aves para los tratamientos control y con 4% de ASI 

respectivamente en la dieta. El valor de masa relativa de hígado no se vio afectado con el 

uso de ASI en la dieta, encontrándose valores desde 23,29 para el grupo control y 22,99 

para el tratamiento con 4% de ASI (P>0.05) (Tabla 13). 

Tabla 13. Pesos de hígado, peso del ave y masa relativa de hígado con el uso de ASI en 

las dietas experimentales de gallinas ponedoras 

Item 
Niveles de ASI en la dieta, % 

P-valor 
Nivel de 

significancia 0 1 2 3 4 

Peso de hígado (g) 42,10±0,65 41,92±0,63 41,81±1,13 41,62±1,23 41,10±1,23 0,23 NS 

Peso de ave (kg) 1,81±0,05 1,77±0,06 1,77±0,04 1,73±0,11 1,79±0,05 0,16 NS 

Masa relativa de 

hígado (%) 

23,29±0,77 23,67±0,99 23,61±0,87 24,16±2,03 22,99±1,06 0,29 NS 

NS: No significativo. S: Significativo para p<0,05. */ Los valores indican el promedio ± Desviación estándar (n 

= 50). 

 

b. Observación patológica 

 

Se puede observar en la figura 8, la falta de alteraciones relacionadas con patologías en 

ninguno de los tratamientos (0 – 4% ASI). Ninguna coloración anormal en los hígados 

muestreados (amarillenta ni grasosa). Por otro lado, no existe evidencias que se asocien 

con procesos inflamatorios infiltrados, hepatocitos vacuolados (grasa), mucho menos 

esteatosis hepática. En la descripción histológica: Las láminas A0%, C2%, D3% y E4% 

ASI, muestran una arquitectura de tejido hepático conservada: (1 flecha gris) número, 

tamaño y núcleo de los hepatocitos, así como la (2 flecha amarilla) luz de los espacios 

sinusoides se muestran de aspecto normal, (3 flecha roja) pared y luz de los conductos 

biliares, así como de los capilares de la arteria no presentan cambios. 
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Figura 8. Examinación morfológica (luz) y microscópica de tejido hepático (H y E) en gallinas 

alimentadas con ASI. 
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IV. DISCUSIONES 

4.1. DIFERENTES NIVELES DE ASI EN INDICADORES PRODUCTIVOS Y 

CALIDAD DE HUEVOS DE GALLINAS PONEDORAS 

 

4.1.1. Consumo de alimento y eficiencia alimenticia 

 

Este experimento fue diseñado para evaluar el impacto de la adición de 4 niveles de ASI 

(0%, 1%, 2%, 3% y 4%) en los indicadores productivos en gallinas ponedoras. En base a 

la Tabla 5, no se evidenciaron diferencias significativas para consumo diario de alimento 

(CA). No existen estudios similares que hayan probado el uso de ASI en la alimentación 

de las aves ponedoras. Sin embargo, se encontraron similares estudios que utilizaron otros 

tipos de fuente de AG ω 3, como el aceite de linaza y que fueron reportados por Fébel 

et al. (2008) quienes adicionaron 3% de aceite de linaza en la dieta de gallinas y sin 

ningún efecto en el consumo pero mejoró la eficiencia alimenticia. Del mismo modo, 

Crespo y Esteve - García (2002) utilizó un 10% de aceite de linaza en pollos de carne, 

concluyendo que, no hubo diferencias en el consumo de alimento pero si mejoró la 

eficiencia alimenticia de manera significativa (P<0.05) 

Andino et al. (2018) usó tres niveles de ASI (2%, 4% y 6%) en la dieta de pollos de carne 

reportó diferencias altamente significativas (P<0.01) en los indicadores de consumo, 

eficiencia alimenticia y ganancia de peso. Por otro lado, Lee et al. (2021), usando niveles 

de hasta 0.8% de aceite de linaza en la dieta de gallinas no reportó efecto alguno en los 

índices productivos, con diferencias a los mostrado por Ahmad (2010) y Crespo y Esteve-

Garcia (2001), quienes afirman que hubo reducción del consumo de alimento a un mayor 

uso de AG ω-3 en la dieta. Sin embargo, Lima et al. (2019) advierte que si bien en niveles 

bajos el uso de ASI en la dieta de truchas no produce ningún efecto, niveles de 8%, 12% 

y 21% de ASI en la dieta evidenció incrementos en los índices hepatosomáticos y 

viscerosomáticos (daños en el hígado). Gonzalez-Esquerra y Leeson (2000) no 

encontraron ninguna diferencia en los indicadores de desempeño en gallinas cuando 

utilizaron 2%, 4% y 6% de aceite de pescado. De igual manera, Omidi et al. (2015) no 

encontró diferencias en los indicadores productivos de gallinas ponedoras Tetra-SL 

cuando se usaron niveles iguales de 3% de aceite de oliva, canola, aceite de pescado y 

soya en la dieta.  
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4.1.2. Porcentaje de postura 

 

No hubo diferencias estadísticas en la producción de huevos diario con el uso de 

diferentes niveles de ASI en la dieta de gallinas ponedoras. Bean y Leeson (2003) 

reportaron que la producción de huevo no fue afectada de manera significativa (P>0.05) 

cuando fueron alimentadas con 10% y 20% de semillas de linaza en la dieta. En contraste 

al presente estudio Beynen (2004) y Saban Celebi y Necati Utlu (2006) demostraron un 

incremento significativo (P<0.05) en la producción de huevos de gallinas cuando fueron 

alimentadas con aceite de linaza y existen otros investigadores que han encontrado 

disminución en la producción de huevo con el uso de aceite de linaza en la dieta de 

gallinas (Švedová et al., 2008). La producción similar de huevo bajo diferentes niveles 

de ASI en la dieta podría ser debido a que además de la adición de aceite, todas las dietas 

fueron mantenidas isocalóricas e isonitrogenadas, además de otros nutrientes esenciales 

que dieron como resultados similares producciones de huevo bajo diferentes niveles de 

ASI en la dieta.  

4.1.3. Ganancia de peso en aves (GP) 

 

La GP no se vio afectada por los niveles de ASI en la dieta, resultados que concuerdan 

con lo reportado por Haug et al. (2007) y Ajuyah et al. (2003), al no encontrar variaciones 

significativas en el peso de pollos de carne al usar aceites de colza con linaza en la dieta. 

Del mismo modo Ebeid et al. (2008) usando varios niveles de ω-3 derivados de aceite de 

pescado, no encontraron diferencias en las ganancias de pesos en gallinas ponedoras. Sin 

embargo, se demostró que la adición de aceites en la dieta de aves provoca un efecto 

negativo en la ganancia de peso en los animales. La explicación estaría orientada en que 

ALA tiene efecto negativo en la ganancia de peso en aves debido a que incrementa la 

liberación de factores (citoquinas) del tipo Interleukina 1 y Factor de necrosis tumoral 

(TNF), ambos relacionados con la activación de procesos inflamatorios y provoca 

procesos de anorexia (Beynen, 2004; Parmentier et al., 1997; Schumann et al., 2000).  

4.1.4. Peso de huevo y masa de huevo 

 

Los resultados mostraron que la adición de ASI (0%, 1%, 2%, 3% y 4%) en la dieta de 

gallinas ponedoras no lograron un efecto significativo en el peso de huevo y en el valor 

de masa de huevo. Similares resultados se observaron en trabajos con linaza, Švedová 
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et al. (2008) encontró incrementos en peso de huevo en aves alimentadas con un 3% de 

aceite de linaza. Por el contrario, Augustyn et al. (2006) y Sosin et al. (2006) reportaron 

que la alimentación de gallinas con linaza resultó en bajos pesos de huevo y masas de 

huevo significativos (P<0.05). Sin embargo, la mayor parte de resultados no arroja 

diferencias tanto en peso de huevo como en masa de huevo bajo diferentes niveles de uso 

de aceite de linaza, posiblemente a que los niveles de triglicéridos en yema de huevo 

permanecieron similares a diferentes niveles de ALI. Saban Celebi y Necati Utlu (2006) 

encontraron que alimentando con niveles de 4%, 5% y hasta 10% de ALI en el alimento, 

no resultó en mejoras hacia el peso de huevo ni tampoco en masa de huevo. De igual 

manera, Ebeid et al. (2008) e Ismail et al. (2012) no encontraron diferencias en el peso 

de huevo cuando usaron aceite de canola y hasta un 10% de harina de canola 

respectivamente. Por otro lado, Beynen (2004) encontró disminución en el peso de huevo 

al alimentar gallinas ponedoras con linaza, mientras que Grobas et al. (1999) encontró 

aumentos en el peso de huevo cuando aumentó los niveles de aceite de soya en la dieta 

de gallinas.  

4.1.5. Pesos de yema e índice de yema 

 

En el presente estudio, no se evidenció diferencias en el peso de las yemas, pero si se 

encontraron diferencias en el índice de yemas en los tratamientos con ASI. El nivel de 

síntesis hepática de grasas es suficiente para suplementar la cantidad de lípidos que se 

necesitan para conseguir el óptimo desempeño, por ello, el uso de grasas exógenas o el 

peso de huevo podrían no influenciar al momento de satisfacer las necesidades (Shafey 

et al., 2003). Al contrastar con los niveles de lípidos circulantes en sangre (triglicéridos), 

se pudo evidenciar en el presente proyecto que no hubo diferencias en su concentración 

(P>0.05) en los diferentes tratamientos usados. Similares resultados obtuvo  et al.(2003) 

al no reportar cambios significativos en el peso de yemas de gallinas alimentadas con 

aceites de oliva y girasol en la dieta. De igual manera, no se encontraron diferencias 

significativas en el índice de yema de huevos de gallinas alimentadas con diferentes 

niveles de harina de canola en la dieta (Najib, 2004). De forma contraria, se pudo obtener 

mejores pesos de yemas con diferentes niveles de aceite de canola en la dieta de gallinas 

(Rowghani et al., 2007). 
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4.1.6. Unidades Haugh y peso de albumen 

 

La altura de albumen y el valor de Unidad Haugh (UH) no se vieron afectados con la 

adición de ASI en la dieta de gallinas. Al no existir muchas evidencias comparativas con 

otras investigaciones podemos mencionar que Galobart et al. (2001) no encontró 

variaciones en los valores para UH cuando se adicionó de 5%-10% de aceite de linaza en 

la dieta de gallinas. El peso de albumen (PA) se vio afectado con la adición de ASI en la 

dieta de gallinas ponedoras, resultados que concuerdan con lo reportado por Grobas et al. 

(1999) y Novak y Scheideler, (2001) quienes encontraron diferencias en el peso de 

albumen cuando se adicionó de 5-10% de aceite de linaza en las dietas de gallinas. Por el 

contrario, existe referencias de gallinas que fueron alimentadas con linaza y aceite de 

linaza que presentaron menos porcentaje de albumen cuando se le comparó con un testigo 

(Augustyn et al., 2006). En lo referente a la variación en el peso de albumen, Novak y 

Scheideler, (2001) mostró resultados similares cuando se adicionó 10% de linaza en las 

dietas de gallinas Hy-Line. Probablemente, el aumento en el peso de albumen en dietas 

de gallinas alimentadas con linaza se deba a que se sintetizó mayor cantidad de 

ovoalbúmina mediada por los fitoestrógenos presente en linaza. De igual manera, otro 

estudio demostró que la administración de estrógenos en pollas pequeñas, aumenta la 

incorporación de H-uridina y H-lisina hacia la región del magnum oviducto estimulando 

ARN y proteína, aumentando la síntesis de albumina cuando fueron adultas (Palmiter 

et al., 1971). En la investigación desarrollada por Aguillón-Páez et al. (2020) no hubo 

diferencias significativas en el peso de albumen en las dietas que usaron semillas de 

girasol y semillas de linaza en la alimentación de gallinas ponedoras. 

 

4.1.7. Calidad de cáscara (grosor de cáscara, gravedad específica y peso de 

cáscara) 

 

La calidad de cáscara en términos de grosor de cáscara, gravedad específica no mostraron 

cambios a la adición de ASI en la dieta de gallinas ponedoras, mientras que el peso 

relativo de cáscara mostró diferencias significativas a favor de la adición de ASI 

comparado con el control (0%ASI). Resultados similares se encontraron en las 

investigaciones de Bean y Leeson, (2003) y Galobart et al. (2001) quienes no encontraron 

diferencias en el grosor de cáscara en gallinas alimentadas con 5-10% aceite de linaza 

(ALI) en la dieta. Similares resultados y sin diferencias entre tratamientos encontró Kim 
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et al. (2016) al adicionar 1.5% de aceites de linaza y de maíz mezclados con algas. Sin 

embargo, Grobas et al. (1999) encontró diferencias con la presente investigación al 

reportar que no hubo diferencias en el peso de la cáscara cuando se adicionó de 5 a 10% 

de ALI en la dieta. Otros investigadores coinciden con la presente investigación al 

reportar que el uso de ALI y de harina de linaza en la dieta podría deteriorar la calidad de 

la cáscara en relación con el peso de cáscara (Van Elswyk, 1997), grosor de cáscara 

(Grobas et al., 1999) y gravedad específica (Jia et al., 2008).  

 

4.1.8. Cambios en el potencial de hidrógeno en albumen y en yema (pH) 

 

Los resultados demostraron diferencias en las mediciones de pH, siendo significativas en 

el caso de pH de la yema y no encontrándose diferencias para el pH de albumen. En otras 

investigaciones no se encontraron diferencias relacionadas con el pH de albumen, pero 

cuando se almacenaron hasta  28 días se observó aumento de pH en yemas según (S. H. 

Lee et al., 2021), causado posiblemente a la pérdida de  dióxido de carbono.  No coincide 

con Adabi et al. (2016) quien no encontró variaciones en pH al usar AGPI  con el 

almacenamiento. Otra investigación dirigida por Kralik et al. (2021)  encontró diferencias  

en pH de albumen y de yema con 28 días de  almacenamiento cuando añadió diferentes 

niveles de aceite de pescado en la dieta, siendo afectados los procesos bioquímicos 

durante el mismo. Sin embargo, se menciona que la causa sería, el contenido de sustancias 

antioxidantes en la yema de huevo y que evitó cambios en pH relativamente altos 

comparado a testigo.   

4.1.9. Color de yema 

 

El color de yema de huevos fue afectado de manera significativa (p<0.05) con el uso de 

diferentes niveles de ASI en la dieta de gallinas ponedoras en el espacio de color *a, sin 

encontrarse diferencias para el espacio de color L* y a* y en el abanico de color. Las 

yemas de huevo con 4% de ASI en su composición presentó coloraciones similares a la 

dieta control, variando con los tratamientos con 1%. Mientras que para el espacio a* se 

evidenció que el tratamiento con 4% de ASI alcanzo una media significativa menor 

comparada con el control (tonalidad más amarilla).  El uso de hasta 0.8% y de hasta 1.28% 

de aceite de  linaza en la dieta de gallinas no evidenció ningún cambio significativo en el 

color de yema cuando se comparó con el control (Lee et al., 2015 y Lee et al., 2021). 
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Resultados similares sin diferencias significativas (p>0.05) encontró Elsayed y AlAfifi 

(2021) al  probar mezclas de aceite de palma (3%) y aceite de linaza (3%) en el color de 

yema de huevos de gallinas ponedoras, con valores obtenidos en el abanico de color que 

oscilaron entre 11.57±0.43 y 11.50±0.36. Los resultados de la presente investigación no 

coincide con lo reportado por Younis, (2016) quien encontró diferencias significativas en 

el color de yema al comparar  dietas  con 3% de aceite de girasol y comparándola con 

dietas enriquecidas con 3% de aceite de linaza y  3% de aceite de soya, encontrándose 

diferencias a favor de aceite de linaza evaluados con el abanico de color.



4.2. DIFERENTES NIVELES DE ASI Y SU EFECTO EN EL PERFIL DE 

ÁCIDOS GRASOS, PERFIL BIOQUÍMICO EN SANGRE, HISTOPATOLOGÍA 

EN HÍGADO Y EVALUACIÓN SENSORIAL EN HUEVOS DE GALLINA 

 

4.2.1. Composición de ácidos grasos en yemas de huevo 

 

Los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) cuentan con importantes funciones 

fisiológicas, siendo dos de ellos esenciales para el ser humano: AL y ALA. En las gallinas 

ponedoras, la composición de ácidos grasos (AG) en las yemas de huevo depende de la 

síntesis que ocurra en el hígado, de los componentes lipídicos de la dieta, la misma que 

podría ser modificada con la adición de AG ω-3 en la dieta (Aguillón-Páez et al., 2020), 

siendo más eficientes el uso de aceites o grasas en su deposición (Alagawany et al., 2019). 

El nivel de AGMI como AG oleico (AGO, 18:1ω-9) se vio afectado con el aumento de 

ASI en la dieta de gallinas ponedoras. Estos valores no coinciden con lo reportado por  

Yalçın y Ünal (2010) quien no encontró cambios en el contenido de AGO en huevos de 

aves alimentadas con linaza, además Baucells et al. (2000) reportó que las gallinas tienen 

una habilidad limitada para cambiar la composición de AGO en el huevo. Otro hallazgo  

difiere con lo reportado por Souza et al. (2008) encontrando una disminución en los 

niveles AGO en las yemas de huevo al aumentar los niveles de aceite en la dieta.  

En la presente investigación, el contenido total de AGPI ω-6 se encontró diferencias 

significativas. Al evaluar en detalle, podemos mencionar que los AGPI ω-6 tales como 

AL (18:2ω-6) disminuyó, mientras que el ácido dihomo-γlinolénico (20:3ω-6) 

disminuyeron, posiblemente al alto contenido de AL en el ASI comparado con otras 

semillas como ALI o aceite de chia. El ASI es rico en ALA (~50.41%, 18:3 ω-3) pero 

también en AL (~32.66%, 18:2 ω-6)(Guillén et al., 2003; S. Wang et al., 2018). Estudios 

realizados con aceite de linaza (ALI), fuente muy rica en ALA (Botsoglou et al., 1994) y 

que al ser adicionada en la dieta de las aves provocaría competencias entre ALA y AL ya 

que usan las mismas enzimas para la formación de los AGPI ω-6 y ω-3, por tanto el ALA 

estaría limitando la síntesis de ARA a partir de AL (Aymond y Van Elswyk, 1995). La 

mayoría de investigaciones han reportado disminución en el contenido de AGPI ω-6, 

cuando se adicionó linaza o aceite de linaza en la dieta. Augustyn et al. (2006) al utilizar 

aceite de soya y aceite de linaza encontró fuertes diferencias en la composición de AG en 
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la yema de huevo. Por otro lado, Kim et al. (2017), no encontraron ninguna diferencia, ni 

cambios en el contenido de AA en huevos de gallina alimentados con soya, linaza y 

girasol. De igual manera, Yalçın y Ünal (2010) menciona que alimentando con linaza en 

la dieta de las gallinas no influenció en el contenido de AL en la yema, pero si hubo 

reducción en el contenido de AA. El uso de 0, 1, 2, 3 y 4% de ALI resultó en aumento de 

los niveles de AGPI ω-6 en yema (Ansari et al. 2004) y Cherian y Sim (2001) han 

sugerido que la adición del 15% de linaza en la dieta de gallinas causó un aumento en el 

contenido de AL y AA en la yema de huevos. 

El contenido de AGPI ω-3 como el ácido α-linolénico (ALA, 18:2ω-3), ácido 

eicosapentaenoico (EPA, 20:5ω-3), ácido docosapentaenoico (DPA, 22:5ω-3) y ácido 

docosahexaenoico (DHA, 22:6ω-3) aumentaron de manera lineal en la yema de huevo 

con el incremento de los niveles de aceite de sacha inchi (ASI) en la dieta de las gallinas. 

Por lo general, los aceites vegetales como el ASI o ALI no tienen al EPA o DHA en su 

composición, pero contienen más del 50% de ALA (~50.41%)(Guillén et al., 2003), AG 

precursores de EPA, DPA y DHA, sintetizado por sistemas enzimáticos de tipo 

elongación (elongasas) y desaturación (desaturasas)(Schumann et al., 2000; Yalçın y 

Ünal, 2010). El DHA es el componente final de la vía metabólica y su cantidad fue la de 

mayor cantidad si se compara con EPA o DPA. En el presente estudio se demostró que la 

mayor cantidad de AGPI ω-3 depositada en la yema de huevo fue ALA, resultados que 

coinciden con estudios realizados con ALI o linaza (Bean y Leeson, 2003; Scheideler y 

Froning, 1996). Hubo diferencias significativas en los niveles de AG a medida que se 

incrementaron los niveles de ASI en la dieta, resultados que difieren con lo reportado por 

Ward et al. (1998), quien encontró una disminución en la concentración de AG a medida 

que aumentaron los AGPI ω-3 en las yemas de huevo en las dietas de gallinas alimentadas 

con ALI. La inclusión de 20% de linaza en la dieta de gallinas causó un incremento en 

los AGPI en la yema, principalmente ALA y EPA(Pita et al., 2006). El contenido de 

AGPI ω-3 en la yema de huevo aumentó desde 1,88% en la dieta control hasta 7,37% con 

4% ASI, de la misma forma el contenido de ALA comparado con el control, se incrementó 

en 6,6 veces más usando 4% ASI. De igual manera Ferrier et al. (1995) evaluó tres dietas 

con 0%, 10% y 20% de linaza en gallinas, encontrando que los niveles de ALA 

aumentaron de 280 mg por huevo (0%linaza) hasta 527 mg en 20% de linaza; y los niveles 

de DHA aumentaron desde 51 mg (0% linaza) hasta 87 mg (20% linaza) por huevo. 
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4.2.2. Contenido de AG en yemas de huevo 

 

Al evaluar la cuantificación de contenido de AGPI ω-3, se determinó la relación mediante 

la ecuación de regresión y correlación entre el contenido de AGPI DHA y el nivel de ASI 

suministrado en las dietas de gallinas. En la figura 5 se mostró la ecuación determinada 

por: y= 55,73 + 8,32x, y que a medida que se aumenta los niveles de ASI en la dieta hubo 

un comportamiento lineal (y=contenido de AGPI DHA; x = nivel de uso de ASI en la 

dieta).  

Por otro lado, cuando se analizó el contenido total transferido de ácidos grasos de tipo 

omega-3 (ω-3; ALA, EPA y DHA) desde las dietas hacia las yemas se puede observar un 

comportamiento lineal (Figura 6), evidenciándose con la ecuación y = 59,58x + 135,41 

(Siendo y=contenido de AGPI ω-3; x= Nivel de uso de ASI en la dieta), que se necesitaría 

aproximadamente 1,92% de uso de ASI en la dieta para poder lograr los 250 mg de AGPI 

ω-3 a ser depositados en un huevo y que recomienda Rimm et al. (2018) basado en la 

investigación de Lichtenstein et al. (2006) de las recomendaciones para una buena dieta 

y estilo de vida según el Comité de la Asociación Americana de Nutrición del corazón. 

Al comparar con lo reportado por Ehr et al. (2017), al suplementar con aceite de linaza, 

encontró que necesita aproximadamente la tercera parte (1.8% de aceite de linaza) para 

conseguir depositar los 250 mg de AGPI ω-3 en un huevo de 50 g, con el costo que eso 

significaría. Por otro lado, el estudio comparativo entre el uso de aceite de linaza y harina 

de linaza y su efecto en la transferencia de AGPI ω-3 en yema, demostró que los aceites 

son más eficientes tanto por las cantidades de uso y el costo que implica, sino además por 

los componentes anti nutricionales como inhibidor de tripsina (Goyal et al., 2014) o 

glucósidos  cianogénicos como linustatina o linmarina (Feng et al., 2003).  

Las dietas occidentales tienen un consumo de AG que está en la relación ω-6/ ω-3 que se 

aproxima a 15/1. El nivel más recomendado para reducir las enfermedades crónicas, es 

aquel que esté en la relación ω-6/ω-3 entre 1/1(Saini y Keum, 2018). Para lograr este 

nivel, se aconseja el consumo de AG proveniente de fuentes animales (grasas en peces de 

clima frio) o fuentes vegetales (linaza) o productos animales que han sido alimentados 

con estos alimentos.  

En la tabla 10 se muestra la eficiencia de transferencia (ET) entre el contenido de AGPI 

ω-3 proveniente del alimento hacia el contenido transferido en AGPI DHA en la yema de 

huevo y expresado en miligramos (mg), nos muestra una relación inversa entre los niveles 



63 

 

de ASI, va disminuyendo en la transferencia de DHA en el huevo.  Las respuestas son 

escasas al no encontrar investigaciones con ASI en animales, pero podemos mencionar 

similares respuestas con insumos de alto valor en AGPI ω-3. Por ejemplo, Cachaldora 

et al., (2005) al evaluar niveles de algas en la dieta de gallinas reportó niveles de eficiencia 

de 30,6% y 17,8% en DHA, cuando se le suministró 0,77% y 1,7% de algas en la dieta. 

De la misma manera Gonzalez-Esquerra & Leeson, (2000) y Cachaldora et al., (2008) 

han reportado que el aumento en los niveles de aceite de pescado en la dieta de aves no 

era proporcional al incremento en los niveles de DHA en la yema de huevo. Las gallinas 

alimentadas con ASI en la dieta han producido huevos enriquecidos con AGPI ω-3 en el 

siguiente orden: ALA>DHA>EPA. Esto indica que las gallinas ponedoras pueden 

convertir el ALA de la dieta en EPA, DPA y DHA por la vía del sistema enzimático de 

las desaturasas y elongasas para ser depositadas en las yemas de huevo (Garg et al., 1988). 

4.2.3. Perfil bioquímico en suero de sangre 

 

Los valores obtenidos en colesterol total y triglicéridos totales no presentaron diferencias 

significativas (P>0.05) con la adición de niveles crecientes de ASI en la dieta de gallinas 

ponedoras. Resultados similares de valores totales de triglicéridos y colesterol se 

encontraron en el  plasma de gallinas cuando se usó aceite de linaza (1.5%) junto con 

harina de algas (hasta 5%) en la dieta (Kim et al., 2016). El uso de 2% de aceite de linaza 

(ALI) comparado con un control sin aceite y otra dieta a base de 2% de aceite de girasol 

reveló que no hubo variaciones significativas entre los niveles de colesterol, pero si hubo 

una disminución significativa en los niveles de TG comparado con el control(Celebi y 

Utlu, 2004). 

La comparación de diferentes fuentes de aceites y grasas en la dieta de patos Shan 

Partridge como aceite de pescado (AP), aceite de linaza (ALI), aceite de colza (AC) y 

sebo(S), con un control (C, sin aceite o grasa), determinó que la adición de los niveles de 

colesterol total se redujo de manera altamente significativa (P<0.001) para las dietas con 

ALI, AC y AP comparado con S y C. Existe muchas diferencias en los resultados de 

contenido de TGT y CT en el suero de las aves alimentadas con diferentes fuentes de 

aceites en la dieta. Por ejemplo Tanaka et al. (1997) en su investigación menciona que el 

uso de fuentes con AGPI omega 3, pueden reducir el contenido de TGT en el suero, 

mientras que el contenido de AGPI omega 6 no pueden reducir. En ese sentido, Fébel 

et al. (2008) demostró que niveles de 3% de aceite de linaza en la dieta de gallinas no 
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alteró los niveles de TGT en el plasma sanguíneo. Las lipoproteínas son las responsables 

de transportar el colesterol en sangre (Celebi y Utlu, 2004). La inclusión de diferentes 

tipos de grasas en la dieta podrían alterar los niveles de lipoproteínas (colesterol) en el 

suero (Hermier y Dillon, 1992).  

El hígado desempeña un rol vital en el metabolismo de los lípidos con muchas fases de 

síntesis de lípidos y transporte (Ghadir et al., 2010). Las pruebas de enzimas 

aminotransferasas en el suero son las más comunes en laboratorio para la detección de 

enfermedades hepáticas. Los valores elevados de las enzimas alanina transaminasa 

(ALA) y aspartato transaminasa (AST) son indicadores de la pérdida en la función de las 

células hepáticas (Drotman y Lawhorn, 1978). El uso de 5%, 10% y 15% de harina de 

linaza en la dieta de ganzos provocó disminución sustancial en los indicadores de 

triglicéridos y colesterol total en suero de la progenie cuando se le comparó con el control. 

La misma investigación no arrojó diferencias en el nivel de la enzima Alanina 

aminotransferasa (ALT), pero si hubo reducción en los niveles de la enzima aspartato 

amino transferasa (AST) cuando se aumentó los niveles de linaza en la dieta de ganzos 

(Chen et al., 2015). En la presente investigación, la adición de diferentes niveles de ASI 

(0%, 1%, 2%, 3% y 4%) en la dieta de gallinas ponedoras, no afectó los niveles de AST 

ni de ALT en el suero. El uso de 1.5% de aceite de linaza en la dieta de codorniz causó 

una disminución en los niveles de TGT y CT desde 1239 y 314.20 mg/dL hasta 610 y 

184.20 mg/dL respectivamente. Del mismo modo, los valores de ALT aumentaron de 

manera significativa, mientras que no se encontraron diferencias en los niveles de AST 

en codornices alimentadas con aceite de linaza (Reda et al., 2020). Por otro lado, la 

investigación reportada por Dong et al. (2018) reveló que el uso de 8% de aceite de soya, 

8% de aceite de pescado (AP) y 8% de aceite de coco, encontrando que el uso de AP 

arrojó los valores más elevados de AST, aduciendo el daño hepático causó lipidosis y 

peroxidación de lípidos. Valores que coinciden con Celebi y Utlu (2004) que al adicionar 

2% y 4% de aceites y grasas en la dieta de aves con el uso de sebo, aceite de linaza, girasol 

y mezcla de linaza con sebo no encontró diferencias en AST y ALT cuando se usó en un 

2%, sin embargo los resultados al 4% de aceites o grasos demostró incrementos en los 

valores de AST y ALT, con valores mayores cuando se usó de sebo en la dieta comparado 

con los aceites vegetales. Otro tipo de investigación usó diferente nivel de grasa (3.5% y 

7%) y proteína (17.5% y 13%) en la dieta de gallinas ponedoras encontrándose que a 
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mayor nivel de grasa (no menciona el origen de la grasa) y bajo nivel de proteína hubo 

mayor nivel de AST en el suero de gallinas (Rozenboim et al., 2016). 

4.2.4. Evaluación sensorial en huevos de gallina 

 

Existieron variaciones en las puntuaciones entre los huevos de diferentes tratamientos con 

uso de ASI. Sin embargo, las puntuaciones de preferencia en ninguno de los atributos 

evaluados causaron o estuvieron en un rango de disgusto (menor a 7.5) en la pauta no 

estructurada de 0 a 15 cm. Las puntuaciones de color de yema y aroma no presentaron 

diferencias significativas (P>0.05) a los diferentes niveles de ASI en la dieta. El nivel de 

ASI en la dieta afectó las características de flavor y aceptabilidad de huevos, siendo las 

puntuaciones de 8,21 y 8,31 respectivamente cuando se utilizó un 4% de ASI 

comparándola con la dieta control. No se han encontrado estudios sobre el uso de ASI en 

la dieta de gallinas en relación con las características sensoriales en huevos, coincidiendo 

con Caston et al., 1994; Coorey et al., 2015; Scheideler et al., 1997 quienes reportaron 

diferencias significativas en la preferencia de huevos de gallinas que fueron alimentadas 

con niveles elevados de linaza, chia y aceite de pescado cuando fueron comparados con 

el grupo control. 

4.2.5. Masa relativa de hígado 

 

 La enfermedad de hígado graso (EHG) es la enfermedad más prevalente que afecta a más 

de 1.7 billones de adultos en el mundo (Targher et al., 2020). Los desórdenes metabólicos 

provocan un aumento de triglicéridos en los hepatocitos, causando simple esteatosis, que 

podría volverse inflamación, embalonamiento pasando por fibrosis hasta cirrosis (Wan 

et al., 2016). Similar a lo que ocurre en humanos, el exceso en deposición de lípidos es 

un fenómeno común en aves de postura y la EGH podría ocurrir en aves adultas durante 

su proceso de envejecimiento sin tener estímulo externo, por ello las gallinas se 

consideran un buen modelo de investigación para explicar desórdenes en el metabolismo 

de lípidos en humanos (Tsai et al., 2017). Existen factores predisponentes para la 

presentación de EGH que pueden abarcar desde: nutricionales (excesivo contenido de 

energía proveniente de carbohidratos con un bajo nivel de grasas). La ausencia de efectos 

negativos en el hígado de las aves provocados por el uso de ASI en la dieta de gallinas 

podría deberse a que contiene altos niveles de AGPI ω-3, que se han reportado tener 

propiedades hepato protectores significativos (Parker et al., 2012). Por  otro lado, los 
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compuestos fenólicos encontrados en las semillas de linaza como los flavonoides y 

lignanos cumplen funciones antioxidantes y anti inflamatorias (Davis et al., 2016). 

Chirinos et al. (2013) demostró en un estudio con más de 16 variedades de semillas de 

sacha inchi (Plukenetia volubilis) que el contenido de compuestos fenólicos varía en un 

rango de 64.6 – 80.0 mg de equivalentes de ácido gálico, además de otros compuestos 

fenólicos como flavonoides (alpinumisoflavona, luteolina, floretin glucósido), 

secoiridoides (oleuropeina) y lignanos (pinoresinol) (Fanali et al., 2011), que han sido 

identificados en el ASI, que una vez digeridos también estarían cumpliendo funciones 

protectoras contra el síndrome de hígado graso en gallinas ponedoras (Felmlee et al., 

2009). 
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V. CONCLUSIONES 

 

En base a las condiciones evaluadas en la presente investigación se lograron las 

siguientes conclusiones: 

- El perfil de ácidos grasos en aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) muestra un 

alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados especialmente ácido alfa linolénico 

(46.7%, C18:3 ω-3) y ácido linoleico (36.45%, C18:2 ω-6), y del ácido graso 

monoinsaturado ácido oleico (10.49%, C18:1 ω-9). 

- La utilización de aceite de sacha inchi en niveles de hasta 4% en la dieta de gallinas 

ponedoras en reemplazo del aceite de soya no causo variaciones significativas en los 

indicadores de producción de huevos, ganancia de peso de las aves, consumo de 

alimentos, eficiencia en la conversión, peso de huevo, ni en la masa de huevo. 

Respecto a la calidad de huevo se puede concluir que el aceite de sacha inchi en 

niveles de hasta 4% no cambió el peso de huevo, sin embargo, cambió el peso de 

albumen, peso relativo de cáscara, índice y pH de yema, encontrándose cambios 

significativos en la coloración de la yema de huevo (espacio de color a*). 

- El perfil de ácidos grasos en la yema de huevo con el uso del aceite de sacha inchi 

cambió de manera significativa, reduciéndose el porcentaje de ácidos grasos saturados 

y la ratio de la proporción de los ácidos grasos omega 6 versus omega 3 (ω-6: ω-3). 

Del mismo modo, se logró obtener una disminución significativa en los ácidos grasos 

poliinsaturados de tipo omega 6, aumento en los ácidos grasos de tipo oleico (C18;1ω-

9). 

- Al cuantificar la suma de ácidos grasos de tipo omega 3 en la yema de huevo (mg por 

huevo), se puede concluir que la adición de 4% de ASI mejoró en un 3,93 veces 

respecto a la dieta control, obteniéndose un incremento del 1,73 veces mayor en DHA 

respecto al tratamiento control. La eficiencia en la transferencia demostró que a mayor 

nivel de AGPI de tipo omega 3 en ASI consumido resultó en menor eficiencia en 

AGPI DHA (0,67: 0%ASI vs 0,27: 4%ASI) depositado en la yema de huevo. 

- Se determinó la ecuación de predicción que relaciona los niveles de aceite de sacha 

inchi en la dieta de gallinas con la transferencia en el contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados omega 3 en la yema de huevo, necesitando aproximadamente un 

1,92% de aceite de sacha inchi en la dieta de gallinas permite depositar 250 mg AGPI 

ω-3 por yema de huevo.  
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- El uso de aceite de sacha inchi en la dieta de las gallinas ponedoras no alteró los 

niveles de perfil bioquímico en sangre como colesterol total ni triglicéridos totales. 

De igual manera, los niveles de dos enzimas presentes en el hígado como el aspartato 

aminotransferasa y alanina aminotransferasa permanecieron sin cambios 

significativos en el suero, su aumento hubiera significado un posible daño hepático 

causado por la adición de aceite de sacha inchi en la dieta de las aves. Estos valores 

se complementan con la ausencia significativa de evidencias tanto a nivel de masa 

relativa de hígado (aumento de peso o tamaño) ni evidencias que asocien a procesos 

inflamatorios o esteatosis hepática. 

- La adición de aceite de sacha inchi no causó disgustos tanto en aroma, menos se 

evidenció cambios en el color de la yema que fuera detectada por los panelistas. 

Diferencias significativas fueron encontradas en indicadores como flavor y 

aceptabilidad general debido a componentes aún no determinados.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

En base a las condiciones evaluadas en la presente investigación se realizan las 

siguientes recomendaciones: 

- Ampliar el tamaño de muestra para estudios de determinación de contenido de ácidos 

grasos por cromatografía de gases. 

- Evaluar el efecto de aceite de sacha inchi en la expresión genética, incremento de 

grasa corporal en las aves, así como evaluar su efecto en inmunología de las aves 

- Evaluar la digestibilidad y componentes anti nutricionales del sacha inchi tanto a nivel 

de aceite o como torta de sacha inchi que la hacen impalatable. 

- Evaluar los cambios oxidativos del aceite de sacha inchi comparados con el tiempo y 

sus efectos en la producción de huevos. 

- Analizar componentes en la yema de huevo que provoque rechazo en el consumo de 

huevos alimentados con aceite de sacha inchi 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Tablas auxiliares sobre procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) en los indicadores 

productivos de gallinas ponedoras 

Tabla A.1. Análisis de varianza (ANOVA) para la producción de huevos (% postura) en 

gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 317.018 4 79.254 1.448 0.79 

Error 12860.190 235 54.724   

Total  13177.208 239    

 

Tabla A.2. Valores descriptivos obtenidos para la producción de huevos (% postura) en 

gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

1ASI: Aceite de sacha inchi 

 

Tabla A.3. Análisis de varianza (ANOVA) para el consumo de alimento (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 0.000 4 0.000 2.211 0.48 

Error 0.001 235 0.000   

Total  0.001 239    

 

Tabla A.4. Valores descriptivos obtenidos para el consumo de huevo (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI1 48 92.36 90.29 94.43 71.43 100.00 

1%ASI 48 91.07 89.18 92.97 76.19 100.00 

2%ASI 48 91.02 88.86 93.18 76.19 100.00 

3%ASI 48 90.37 87.87 92.81 66.67 100.00 

4%ASI 48 93.77 91.70 95.84 71.43 100.00 

Total 240 91.67 90.72 92.61 66.67 100.00 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

1%ASI 48 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 

2%ASI 48 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

3%ASI 48 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 

4%ASI 48 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 

Total 240 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 

 

Tabla A.5. Análisis de varianza (ANOVA) para la eficiencia alimenticia en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 0.249 4 0.062 1.460 0.22 

Error 10.037 235 0.043   

Total  10.287 239    

 

Tabla A.6. Valores descriptivos obtenidos para la eficiencia alimenticia en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 1.99 1.94 2.05 1.70 2.42 

1%ASI 48 1.96 1.91 2.02 1.59 2.45 

2%ASI 48 1.94 1.88 1.99 1.60 2.43 

3%ASI 48 1.99 1.92 2.06 1.65 2.77 

4%ASI 48 1.90 1.84 1.96 1.45 2.20 

Total 240 1.96 1.94 1.99 1.45 2.77 

 

Tabla A.7. Análisis de varianza (ANOVA) para masa de huevo en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 154.109 4 38.527 1.208 0.26 

Error 7497.578 235 31.905   

Total  7651.687 239  

 

 

  



87 

 

Tabla A.8. Valores descriptivos obtenidos para la masa de huevo en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 54.78 53.44 56.12 44.83 63.10 

1%ASI 48 55.40 53.76 57.04 43.95 68.75 

2%ASI 48 56.13 54.47 57.78 44.23 68.52 

3%ASI 48 54.71 51.89 56.54 39.44 66.16 

4%ASI 48 56.89 55.07 58.71 47.95 71.00 

Total 240 55.50 54.78 56.22 39.44 71.00 

 

Tabla A.9. Análisis de varianza (ANOVA) para ganancia de peso en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 0.001 4 0.000 0.959 0.44 

Error 0.008 45 0.000   

Total  0.009 49    

 

Tabla A.10. Valores descriptivos obtenidos para la ganancia de peso en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0%ASI 10 0.08 0.08 0.09 0.07 0.10 

1%ASI 10 0.09 0.08 0.10 0.07 0.12 

2%ASI 10 0.09 0.07 0.10 0.06 0.12 

3%ASI 10 0.09 0.08 0.09 0.07 0.11 

4%ASI 10 0.08 0.07 0.09 0.06 0.10 

Total 50 0.09 0.08 0.09 0.06 0.12 
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Anexo B. Tablas auxiliares de procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) en los indicadores 

de calidad de huevo en gallinas ponedoras 

Tabla B.1. Análisis de varianza (ANOVA) para peso de huevo (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 132.887 4 33.222 2.582 0.28 

Error 3023.763 235 12.867   

Total  3156.650 239    

 

Tabla B.2. Valores descriptivos obtenidos para peso de huevo en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 59.61 58.82 60.39 52.67 66.86 

1%ASI 48 60.94 59.78 62.10 54.29 71.40 

2%ASI 48 61.83 60.88 62.77 53.50 68.52 

3%ASI 48 60.83 59.84 61.82 51.77 68.50 

4%ASI 48 60.85 59.42 62.28 50.22 71.00 

Total 240 60.76 60.30 61.23 50.22 71.40 

 

Tabla B.3. Análisis de varianza (ANOVA) para peso de yema (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 7.875 4 1.969 1.928 0.07 

Error 239.932 235 1.021   

Total  247.807 239    

 

Tabla B.4. Valores descriptivos obtenidos para peso de yema en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 14.75 14.47 15.03 12.59 16.73 

1%ASI 48 15.09 14.84 15.33 13.11 17.08 

2%ASI 48 15.29 14.98 15.60 13.02 17.57 

3%ASI 48 15.06 14.69 15.42 12.55 17.70 

4%ASI 48 14.98 14.76 15.21 13.64 16.23 

Total 240 15.03 14.90 15.15 12.55 17.70 

 

Tabla B.5. Análisis de varianza (ANOVA) para peso de albumen (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 167.671 4 41.918 4.482 0.002 

Error 2197.945 235 9.353   

Total  2365.616 239    

 

Tabla B.6. Valores descriptivos obtenidos para peso de albumen en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 40.69 39.91 41.47 34.25 47.05 

1%ASI 48 41.05 40.13 41.97 33.41 47.94 

2%ASI 48 41.09 40.31 41.86 36.16 46.49 

3%ASI 48 42.33 41.55 43.12 36.54 48.88 

4%ASI 48 42.93 41.69 44.17 37.10 51.75 

Total 240 41.53 41.13 41.93 33.41 51.75 

 

Tabla B.7. Análisis de varianza (ANOVA) para peso de cáscara (g) en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P 

Nivel de aceite 5.219 4 1.305 10.421 0.000 

Error 29.424 235 0.125   

Total  34.643 239    
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Tabla B.8. Valores descriptivos obtenidos para peso de cáscara en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 5.71 5.60 5.81 4.68 6,35 

1%ASI 48 6.10 6.03 6.16 5.53 6.72 

2%ASI 48 6.01 5.90 6.12 5.19 7.23 

3%ASI 48 6.05 5.95 6.15 5.26 6.81 

4%ASI 48 6.02 5.89 6.15 4.86 6.90 

Total 240 5.97 5.92 6.01 4.68 7.23 

 

Tabla B.9. Análisis de varianza (ANOVA) para índice de yema en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.014 4 0.003 4.355 0.002 

Error 0.188 235 0.001   

Total  0.202 239    

 

Tabla B.10. Valores descriptivos obtenidos para índice de yema en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 0.41 0.40 0.42 0.36 0.47 

1%ASI 48 0.41 0.40 0.42 0.36 0.51 

2%ASI 48 0.43 0.42 0.43 0.37 0.48 

3%ASI 48 0.42 0.41 0.43 0.35 0.50 

4%ASI 48 0.42 0.41 0.43 0.36 0.47 

Total 240 0.42 0.41 0.42 0.35 0.51 

 

Tabla B.10. Análisis de varianza (ANOVA) para pH en yema en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.359 4 0.09 2.738 0.03 

Error 7.711 235 0.033   

Total  8.071 239    

 

Tabla B.11. Valores descriptivos obtenidos para pH de yema en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 6.22 6.18 6.26 5.93 6.59 

1%ASI 48 6.30 6.24 6.36 5.99 6.87 

2%ASI 48 6.31 6.26 6.35 6.03 6.69 

3%ASI 48 6.33 6.27 6.39 5.90 6.90 

4%ASI 48 6.28 6.23 6.34 6.00 6.64 

Total 240 6.29 6.26 6.31 5.90 6.90 

 

Tabla B.12. Análisis de varianza (ANOVA) para pH en albumen en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.83 4 0.208 0.779 0.54 

Error 62.634 235 0.267   

Total  63.464 239    

 

Tabla B.13. Valores descriptivos obtenidos para pH de albumen en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 57 9.11 8.99 9.23 8.17 9.93 

1%ASI 48 9.11 8.95 9.27 7.48 9.88 

2%ASI 48 9.00 8.86 9.14 8.26 9.90 

3%ASI 48 9.16 9.00 9.32 8.12 9.97 

4%ASI 39 9.16 8.99 9.34 8.13 9.96 

Total 240 9.11 9.04 9.17 7.48 9.97 
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Tabla B.14. Análisis de varianza (ANOVA) para grosor de cáscara en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.002 4 0.001 0.729 0.89 

Error 0.195 235 0.001   

Total  0.198 239    

 

Tabla B.15. Valores descriptivos obtenidos para pH de albumen en gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 0.35 0.35 0.36 0.31 0.42 

1%ASI 48 0.36 0.35 0.36 0.32 0.42 

2%ASI 48 0.36 0.35 0.37 0.31 0.42 

3%ASI 48 0.36 0.35 0.37 0.31 0.42 

4%ASI 48 0.36 0.35 0.37 0.32 0.41 

Total 240 0.36 0.35 0.36 0.31 0.42 

 

Tabla B.16. Análisis de varianza (ANOVA) para gravedad específica en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.000 4 0.000 1.173 0.323 

Error 0.010 235 0.000   

Total  0.010 239    

 

Tabla B.17. Valores descriptivos obtenidos para gravedad específica en gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 1.08 1.08 1.09 1.07 1.10 

1%ASI 48 1.09 1.08 1.09 1.07 1.10 
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2%ASI 48 1.08 1.08 1.09 1.07 1.10 

3%ASI 48 1.09 1.08 1.09 1.07 1.10 

4%ASI 48 1.09 1.08 1.09 1.07 1.10 

Total 240 1.08 1.08 1.09 1.07 1.10 

 

Tabla B.18. Análisis de varianza (ANOVA) para Color L* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 83.986 4 20.996 1.615 0.78 

Error 3054.959 235 13   

Total  3138.945 239    

 

Tabla B.19. Valores descriptivos obtenidos para color L* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 62.43 61.60 63.26 58.15 68.30 

1%ASI 48 62.41 61.40 63.42 57.98 67.54 

2%ASI 48 63.48 62.40 64.56 58.25 69.66 

3%ASI 48 62.66 61.36 63.97 51.10 70.56 

4%ASI 48 63.92 62.96 64.88 58.41 68.03 

Total 240 62.92 62.46 63.38 51.10 70.56 

 

Tabla B.20. Análisis de varianza (ANOVA) para Color a* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 7.585 4 1.896 4.903 0.001 

Error 90.889 235 0.387   

Total  98.474 239    

 

Tabla B.21. Valores descriptivos obtenidos para color a* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 3.93 3.73 4.13 2.99 5.85 

1%ASI 48 3.44 3.37 3.51 3.02 3.89 

2%ASI 48 3.56 3.45 3.66 3.05 4.39 

3%ASI 48 3.70 3.48 3.91 2.88 5.45 

4%ASI 48 3.81 3.55 4.07 3.08 5.36 

Total 240 3.69 3.61 3.77 2.88 5.85 

 

Tabla B.22. Análisis de varianza (ANOVA) para Color b* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 336.048 4 84.012 2.942 0.83 

Error 6710.484 235 28.555   

Total  7046.532 239    

 

Tabla B.23. Valores descriptivos obtenidos para color b* en gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 51.28 49.74 52.82 43.80 60.03 

1%ASI 48 53.89 52.22 54.95 44.44 61.11 

2%ASI 48 51.19 52.53 55.86 43.38 62.30 

3%ASI 48 52.95 51.33 54.57 43.05 59.43 

4%ASI 48 54.53 53.05 56.00 45.56 59.54 

Total 240 53.19 52.49 53.88 43.05 62.30 

 

Tabla B.24. Análisis de varianza (ANOVA) para color de yema según abanico de color 

(AB) en gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 1.265 4 0.312 0.704 0.59 

Error 105.609 235 0.449   

Total  106.874 239    
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Tabla B.25. Valores descriptivos obtenidos para color de yema según abanico de color 

en gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 48 7.06 6.87 7.25 6.00 8.00 

1%ASI 48 7.05 6.86 7.24 5.00 8.00 

2%ASI 48 6.94 6.76 7.13 5.50 8.00 

3%ASI 48 7.18 6.98 7.37 5.00 8.00 

4%ASI 48 7.06 6.86 7.27 6.00 8.00 

Total 240 7.06 6.97 7.15 5.00 8.00 

 

Anexo C. Tablas auxiliares de procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) sobre el perfil de 

ácidos grasos en yema de huevo en gallinas ponedoras 

Tabla C.1. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido graso mirístico (C14:0) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.028 4 0.007 23.982 0.41 

Error 0.042 145 0.000   

Total  0.070 149    

 

Tabla C.2. Valores descriptivos obtenidos para ácido mirístico (C14:0) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.29 0.28 0.269 0.26 0.31 

1%ASI 30 0.26 0.25 0.26 0.23 0.29 

2%ASI 30 0.28 0.27 0.28 0.25 0.33 

3%ASI 30 0.26 0.25 0.27 0.21 0.30 

4%ASI 30 0.25 0.25 0.26 0.21 0.27 

Total 150 0.27 0.26 0.27 0.21 0.33 

 

Tabla C.3. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido palmítico (C16:0) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 154.949 4 38.737 654.059 0.000 

Error 8.588 145 0.059   

Total  163.536 149    

 

Tabla C.4. Valores descriptivos obtenidos para ácido palmítico (C16:0) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 23.93 23.86 24.01 23.50 24.30 

1%ASI 30 23.31 23.26 23.36 23.08 23.58 

2%ASI 30 23.24 23.16 23.31 22.81 23.67 

3%ASI 30 21.42 2.26 21.57 20.46 21.83 

4%ASI 30 21.54 21.48 21.61 21.09 21.97 

Total 150 22.69 22.52 22.56 20.46 24.30 

 

Tabla C.5. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido palmitoleico (C16:1) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 2.875 4 0.719 93.852 0.004 

Error 1.110 145 0.008   

Total  3.985 149    

 

Tabla C.6. Valores descriptivos obtenidos para ácido palmitoleico (C16:1) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 2.14 2.13 2.16 2.03 2.24 

1%ASI 30 2.03 2.00 2.05 1.91 2.17 

2%ASI 30 2.38 2.32 2.44 2.05 2.77 

3%ASI 30 2.04 2.03 2.05 1.97 2.12 

4%ASI 30 2.01 1.98 2.04 1.86 2.15 

Total 150 2.12 2.09 2.15 1.86 2.77 
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Tabla C.7. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido heptadecanoico (C17:0) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.003 4 0.001 6.012 0.000 

Error 0.016 145 0.000   

Total  0.019 149    

 

Tabla C.8. Valores descriptivos obtenidos para ácido heptadecanoico (C17:1) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.20 0.19 0.20 0.17 0.22 

1%ASI 30 0.20 0.19 0.20 0.18 0.21 

2%ASI 30 0.20 0.20 0.20 0.17 0.22 

3%ASI 30 0.19 0.19 0.20 0.16 0.21 

4%ASI 30 0.19 0.19 0.19 0.17 0.21 

Total 150 0.20 0.19 0.20 0.16 0.22 

 

Tabla C.9. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido esteárico (C18:0) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 26.053 4 6.513 78.496 0.52 

Error 12.032 145 0.083   

Total  38.085 149    

 

Tabla C.10. Valores descriptivos obtenidos para ácido esteárico (C18:0) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 8.01 7.92 8.10 7.59 8.33 

1%ASI 30 7.74 7.63 7.86 7.24 8.15 
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2%ASI 30 7.83 7.77 7.90 7.39 8.12 

3%ASI 30 7.10 6.97 7.23 6.36 7.74 

4%ASI 30 8.37 8.25 8.50 7.71 8.98 

Total 150 7.81 7.73 7.89 6.36 8.98 

 

Tabla C.11. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido oleico (C18: 1ω-9) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.334 4 0.083 0.312 0.006 

Error 38.691 145 0.267   

Total  29.024 149    

 

Tabla C.12. Valores descriptivos obtenidos para ácido oleico (C18: 1ω-9) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 36.69 36.52 36.87 35.59 37.75 

1%ASI 30 36.69 36.48 36.89 35.30 38.16 

2%ASI 30 36.71 36.47 36.94 34.89 37.55 

3%ASI 30 36.63 36.51 36.75 35.60 37.33 

4%ASI 30 36.77 36.57 36.98 35.07 37.80 

Total 150 36.70 36.62 36.78 34.89 38.16 

 

Tabla C.13. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido vaccénico (C18: 1ω-7) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.434 4 0.109 17.28 0.000 

Error 0.911 145 0.006   

Total  1.345 149    

 

Tabla C.14. Valores descriptivos obtenidos para ácido vaccénico (C18: 1ω-7) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 1.48 1.45 1.52 1.32 1.69 

1%ASI 30 1.42 1.40 1.44 1.29 1.53 

2%ASI 30 1.38 1.35 1.43 1.29 1.66 

3%ASI 30 1.39 1.37 1.42 1.22 1.50 

4%ASI 30 1.32 1.29 1.34 1.21 1.41 

Total 150 1.40 1.39 1.42 1.21 1.69 

 

Tabla C.15. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido eicosaenoico (C20: 1ω-9) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.029 4 0.007 22.239 0.000 

Error 0.048 145 0.000   

Total  0.077 149    

 

Tabla C.16. Valores descriptivos obtenidos para ácido eicosaenoico (C20: 1ω-9) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.16 0.18 0.19 0.14 0.24 

1%ASI 30 0.17 0.16 0.18 0.11 0.25 

2%ASI 30 0.16 0.15 0.16 0.11 0.19 

3%ASI 30 0.17 0.16 0.17 0.13 0.21 

4%ASI 30 0.14 0.14 0.15 0.11 0.18 

Total 150 0.16 0.16 0.17 0.11 0.25 

 

Tabla C.17. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido linoleico (C18: 2ω-6) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 10.25 4 2.563 6.544 0.002 

Error 56.786 145 0.392   
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Total  67.036 149    

 

Tabla C.18. Valores descriptivos obtenidos para ácido linoleico (C18: 2ω-6) en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 20.41 20.35 20.47 20.07 20.77 

1%ASI 30 20.73 20.40 21.06 19.22 22.66 

2%ASI 30 21.21 20.87 21.54 19.10 23.39 

3%ASI 30 20.73 20.67 20.78 20.28 21.09 

4%ASI 30 20.92 20.71 21.13 19.64 22.12 

Total 150 20.79 20.68 20.92 19.10 23.39 

 

Tabla C.19. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido gamma linolénico (C18: 3ω-6) 

en yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha 

inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.003 4 0.001 7.153 0.000 

Error 0.015 145 0.000   

Total  0.018 149    

 

Tabla C.20. Valores descriptivos obtenidos para ácido gamma linolénico (C18: 3ω-6) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.11 0.11 0.12 0.10 0.13 

1%ASI 30 0.12 0.12 0.13 0.11 0.14 

2%ASI 30 0.12 0.12 0.13 0.10 0.14 

3%ASI 30 0.12 0.11 0.12 0.10 0.13 

4%ASI 30 0.12 0.12 0.13 0.10 0.14 

Total 150 0.12 0.12 0.12 0.10 0.14 
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Tabla C.21. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido alfa linolénico (C18: 3ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 810.209 4 202.552 53105.944 0.000 

Error 0.553 145 0.004   

Total  810.762 149    

 

Tabla C.22. Valores descriptivos obtenidos para ácido alfa linolénico (C18: 3ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.86 0.85 0.87 0.82 0.91 

1%ASI 30 2.26 2.25 2.28 2.18 2.35 

2%ASI 30 4.32 4.30 4.33 4.22 4.40 

3%ASI 30 7.31 7.27 7.34 7.10 7.54 

4%ASI 30 5.77 5.74 5.81 5.60 5.95 

Total 150 4.10 3.73 4.48 0.82 7.54 

 

Tabla C.23. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido eicosadienoico (C20:2) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.048 4 0.012 28.236 0.000 

Error 0.061 145 0.000   

Total  0.109 149    

 

Tabla C.24. Valores descriptivos obtenidos para ácido eicosadienoico (C20:2) en yema 

de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.17 0,16 0.18 0.09 0.24 
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1%ASI 30 0.18 0.17 0.18 0.12 0.21 

2%ASI 30 0.13 0.12 0.14 0.09 0.16 

3%ASI 30 0.16 0.15 0.16 0.11 0.18 

4%ASI 30 0.14 0.13 0.15 0.11 0.18 

Total 150 0.15 0.15 0.16 0.09 0.24 

 

Tabla C.25. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido eicosatrienoico (C20:3 ω-6) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.023 4 0.006 66.114 0.000 

Error 0.013 145 0.000   

Total  0.035 149    

 

Tabla C.26. Valores descriptivos obtenidos para ácido eicosatrienoico (C20:3 ω-6) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.14 0.13 0.14 0.11 0.16 

1%ASI 30 0.12 0.11 0.12 0.10 0.14 

2%ASI 30 0.11 0.11 0.12 0.10 0.13 

3%ASI 30 0.11 0.10 0.11 0.09 0.12 

4%ASI 30 0.10 0.10 0.10 0.08 0.12 

Total 150 0.12 0.11 0.12 0.08 0.16 

 

Tabla C.27. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido eicosatrienoico (C20:3 ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 17.506 4 4.376 652.499 0.000 

Error 0.973 145 0.007   

Total  18.478 149    
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Tabla C.28. Valores descriptivos obtenidos para ácido eicosatrienoico (C20:3 ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 2.01 1.96 2.06 1.67 2.28 

1%ASI 30 1.61 1.59 1.62 1.50 1.72 

2%ASI 30 1.28 1.26 1.30 1.13 1.44 

3%ASI 30 1.04 1.00 1.07 0.75 1.19 

4%ASI 30 1.23 1.21 1.25 1.09 1.33 

Total 150 1.43 1.38 1.49 0.75 2.28 

 

Tabla C.29. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido araquidónico (C20:4 ω-6) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.000 4 0.000 11.319 0.000 

Error 0.000 145 0.000   

Total  0.000 149    

 

Tabla C.30. Valores descriptivos obtenidos para ácido araquidónico (C20:4 ω-6) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.005 0.013 

1%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.008 0.013 

2%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.009 0.013 

3%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.011 0.014 

4%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.008 0.012 

Total 150 0.01 0.01 0.01 0.005 0.014 
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Tabla C.31. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido eicosapentaenoico (C20:5 ω-3) 

en yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha 

inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.126 4 0.032 420.509 0.002 

Error 0.011 145 0.000   

Total  0.137 149    

 

Tabla C.32. Valores descriptivos obtenidos para ácido eicosapentaenoico (C20:5 ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2%ASI 30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

3%ASI 30 0.07 0.06 0.08 0.03 0.11 

4%ASI 30 0.07 0.07 0.07 0.05 0.10 

Total 150 0.03 0.03 0.04 0.01 0.11 

 

Tabla C.33. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido docosapentaenoico (C22:5 ω-3) 

en yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha 

inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.12 4 0.029 39.953 0.000 

Error 0.105 145 0.001   

Total  0.220 149    

 

Tabla C.34. Valores descriptivos obtenidos para ácido docosapentaenoico (C22:5 ω-3) 

en yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha 

inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 0.17 0.16 0.18 0.10 0.23 

1%ASI 30 0.15 0.14 0.16 0.11 0.21 

2%ASI 30 0.22 0.21 0.24 0.13 0.37 

3%ASI 30 0.22 0.20 0.22 0.15 0.26 

4%ASI 30 0.20 0.19 0.21 0.17 0.26 

Total 150 0.19 0.19 0.20 0.10 0.37 

 

Tabla C.35. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido docosahexaenoico (C22:6 ω-3) 

en yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha 

inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 4.447 4 1.112 33.150 0.000 

Error 4.863 145 0.034   

Total  9.310 149    

 

Tabla C.36. Valores descriptivos obtenidos para ácido docosahexaenoico (C22:6 ω-3) en 

yema de huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 1.02 0.99 1.04 0.83 1.09 

1%ASI 30 1.39 1.34 1.43 1.19 1.70 

2%ASI 30 1.39 1.32 1.47 1.05 2.10 

3%ASI 30 1.49 1.39 1.59 1.01 1.99 

4%ASI 30 1.47 1.41 1.53 1.13 1.85 

Total 150 1.35 1.31 1.39 0.83 2.10 

 

Tabla C.37. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido grasos totales ω-3 en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 949.138 4 237.284 6449.793 0.000 

Error 5.334 145 0.037   
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Total  954.472 149    

 

Tabla C.38. Valores descriptivos obtenidos para ácido grasos totales ω-3  en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 2.06 2.03 2.07 1.88 2.16 

1%ASI 30 3.81 3.77 3.85 3.61 4.06 

2%ASI 30 5.95 5.87 6.03 5.60 6.64 

3%ASI 30 9.08 8.98 9.19 8.65 9.66 

4%ASI 30 7.52 7.44 7.59 7.10 8.02 

Total 150 5.68 5.27 6.09 1.88 9.66 

 

Tabla C.39. Análisis de varianza (ANOVA) para ácido grasos totales ω-6 en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 6.941 4 1.735 4.487 0.000 

Error 56.085 145 0.387   

Total  63.026 149    

 

Tabla C.40. Valores descriptivos obtenidos para ácido grasos totales ω-6 en yema de 

huevo de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 20.84 20.78 20.90 20.49 21.19 

1%ASI 30 21.16 20.82 21.49 19.63 23.10 

2%ASI 30 21.49 21.16 21.82 19.50 23.64 

3%ASI 30 21.12 21.06 21.16 20.70 21.45 

4%ASI 30 21.26 21.08 21.51 20.07 22.50 

Total 150 21.18 21.07 21.28 19.50 23.64 

 

Tabla C41-1. Análisis de varianza (ANOVA) para ratio ω-6: ω-3 en yema de huevo de 

gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 1211.387 4 302.847 6064.884 0.000 

Error 7.24 145 0.050   

Total  1218.627 149    

 

Tabla C.42. Valores descriptivos obtenidos para ratio ω-6: ω-3en yema de huevo de 

gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 10.14 10.02 10.26 9.53 11.00 

1%ASI 30 5.56 5.44 5.66 4.83 6.11 

2%ASI 30 3.63 3.56 3.71 3.03 4.24 

3%ASI 30 2.33 2.30 2.35 2.17 2.45 

4%ASI 30 2.84 2.79 2.88 2.62 3.05 

Total 150 4.89 4.44 5.36 2.17 11.00 

 

Anexo D. Tablas auxiliares de procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) sobre el masa 

relativa de hígado en gallinas ponedoras 

Tabla D.1 Análisis de varianza (ANOVA) para peso de  gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.034 4 0.08 1.748 0.156 

Error 0.218 45 0.005   

Total  0.252 49    

 

Tabla D.2. Valores descriptivos obtenidos para peso de gallinas alimentadas con 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 
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0% ASI 10 1.81 1.77 1.85 1.73 1.89 

1%ASI 10 1.77 1.73 1.82 1.65 1.87 

2%ASI 10 1.77 1.74 1.80 1.70 1.85 

3%ASI 10 1.73 1.65 1.81 1.54 1.89 

4%ASI 10 1.79 1.75 1.82 1.72 1.86 

Total 50 1.78 1.75 1.79 1.54 1.89 

 

Tabla D.3. Análisis de varianza (ANOVA) para peso de hígados de gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 5.949 4 1.487 1.454 0.232 

Error 46.026 45 1.023   

Total  51.976 49    

 

Tabla D.4. Valores descriptivos obtenidos para peso de hígados de gallinas alimentadas 

con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 10 42.10 41.64 42.57 41.35 43.12 

1%ASI 10 41.92 41.47 42.37 40.86 42.84 

2%ASI 10 41.81 41.01 42.62 40.24 43.27 

3%ASI 10 41.62 40.74 42.50 39.72 42.93 

4%ASI 10 41.10 40.22 41.98 39.34 42.41 

Total 50 41.71 41.42 42.00 39.34 43.27 

 

Tabla D.5. Análisis de varianza (ANOVA) para masa relativa de hígados de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 7.804 4 1.951 1.291 0.288 

Error 68.027 45 1.512   

Total  75.831 49    

 

Tabla D.6. Valores descriptivos obtenidos para masa relativa de hígados de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 10 23.29 22.73 23.84 22.14 24.19 

1%ASI 10 23.67 22.96 24.38 22.31 25.39 

2%ASI 10 23.61 22.99 24.24 22.24 25.02 

3%ASI 10 24.16 22.71 25.61 21.75 27.90 

4%ASI 10 22.99 22.23 23.74 21.15 24.60 

Total 50 23.54 23.19 23.90 21.15 27.90 

 

Anexo E. Tablas auxiliares de procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) sobre el perfil 

bioquímico en sangre de gallinas ponedoras 

Tabla E.1. Análisis de varianza (ANOVA) para colesterol total en suero de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 17.969 4 4.492 1.067 0.377 

Error 400.113 95 4.212   

Total  418.082 99    

 

Tabla E.2. Valores descriptivos obtenidos para colesterol total en suero de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 20 87.97 87.13 88.82 83.34 90.85 

1%ASI 20 88.42 87.37 89.46 84.60 91.11 

2%ASI 20 87.26 86.33 88.19 84.15 90.36 

3%ASI 20 87.37 86.83 87.91 85.69 89.81 

4%ASI 20 87.59 86.30 88.88 84.81 96.26 

Total 100 87.72 87.31 88.13 83.34 96.25 

 

Tabla E.3. Análisis de varianza (ANOVA) para triglicéridos totales en suero de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 
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Nivel de aceite 1830.034 4 457.508 1.965 0.106 

Error 22113.657 95 232.775   

Total  23943.691 99    

 

Tabla E.4. Valores descriptivos obtenidos para triglicéridos totales en suero de gallinas 

alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 20 720.74 714.36 727.11 692.95 749.93 

1%ASI 20 724.67 717.37 731.97 695.60 749.96 

2%ASI 20 730.09 722.57 737.62 695.60 752.61 

3%ASI 20 724.63 718.64 730.63 699.21 748.13 

4%ASI 20 732.71 724.44 740.98 699.21 756.22 

Total 100 726.57 723.48 729.65 692.95 756.22 

 

Tabla E.5. Análisis de varianza (ANOVA) para enzima aspartato aminotransferasa 

(AST) en suero de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.080 4 0.020 1.844 0.127 

Error 1.026 95 0.011   

Total  1.106 99    

 

Tabla E.6. Valores descriptivos obtenidos para enzima aspartato aminotransferasa 

(AST) en suero gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 20 152.61 152.55 152.67 152.40 152.79 

1%ASI 20 152.64 152.61 152.66 152.54 152.76 

2%ASI 20 152.56 152.51 152.62 152.36 152.76 

3%ASI 20 152.61 152.56 152.65 152.31 152.76 

4%ASI 20 152.57 152.52 152.62 152.30 152.72 

Total 100 152.60 152.58 152.62 152.30 152.79 
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Tabla E.7. Análisis de varianza (ANOVA) para enzima alanina aminotransferasa (ALT) 

en suero de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 0.016 4 0.004 1.097 0.363 

Error 0.357 95 0.004   

Total  0.373 99    

 

Tabla E.8. Valores descriptivos obtenidos para enzima enzima alanina aminotransferasa 

(ALT) en suero gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi 

(ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 20 12.38 12.36 12.41 12.24 12.46 

1%ASI 20 12.37 12.34 12.40 12.23 12.49 

2%ASI 20 12.36 12.32 12.40 12.22 12.55 

3%ASI 20 12.39 12.37 12.42 12.30 12.49 

4%ASI 20 12.39 12.37 12.41 12.30 12.46 

Total 100 12.38 12.37 12.39 12.22 12.55 

 

Anexo F. Tablas auxiliares de procesamiento estadístico sobre la evaluación de 

diferentes niveles de aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) sobre el análisis 

sensorial relacionado con el consumo de huevos de gallinas ponedoras 

Tabla F.1. Análisis de varianza (ANOVA) para el análisis sensorial de flavor en huevos 

de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 40.57 4 10.143 3.213 0.015 

Error 457.726 145 3.157   

Total  498.296 149    

 

Tabla F.1 Valores descriptivos obtenidos para el análisis sensorial de flavor en huevos 

de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 
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 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 9.39 8.68 10.09 5.00 13.00 

1%ASI 30 8.42 7.88 8.95 5.50 12.00 

2%ASI 30 8.27 7.53 9.02 5.00 14.00 

3%ASI 30 9.32 8.67 9.96 5.50 14.00 

4%ASI 30 8.21 7.54 8.88 5.00 12.00 

Total 150 8.72 8.43 9.02 5.00 14.00 

 

Tabla F.2. Análisis de varianza (ANOVA) para el análisis sensorial de color de yema en 

huevos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 28.101 4 7.025 1.887 0.116 

Error 539.825 145 3.723   

Total  567.927 149    

 

Tabla F.3. Valores descriptivos obtenidos para el análisis sensorial de color de yema en 

huevos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 8.51 7.80 9.22 4.50 12.00 

1%ASI 30 8.00 7.15 8.86 2.80 14.00 

2%ASI 30 9.18 8.51 9.85 5.00 12.00 

3%ASI 30 8.02 7.42 8.62 5.00 12.00 

4%ASI 30 8.32 7.57 9.06 5.00 13.00 

Total 150 8.41 8.09 8.72 2.80 14.00 

 

Tabla F.4. Análisis de varianza (ANOVA) para el análisis sensorial de aroma en huevos 

de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 11.948 4 2.987 1.004 0.407 

Error 431.197 145 2.974   

Total  443.145 149    
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Tabla F.5. Valores descriptivos obtenidos para el análisis sensorial de aroma en huevos 

de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 8.12 7.50 8.73 5.00 12.00 

1%ASI 30 8.43 7.91 8.96 5.00 10.50 

2%ASI 30 8.70 7.96 9.43 3.90 12.00 

3%ASI 30 8.00 7.30 8.70 4.00 12.00 

4%ASI 30 7.96 7.34 8.58 5.00 11.00 

Total 150 8.24 7.96 8.52 3.90 12.00 

 

Tabla F.6. Análisis de varianza (ANOVA) para el análisis sensorial de aceptabilidad en 

huevos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

Fuente Suma de 

cuadrados 

g.l. Media 

cuadrática 

F Sig (Valor-P) 

Nivel de aceite 83.53 4 20.882 6.401 0.000 

Error 473.077 145 3.263   

Total  556.607 149    

 

Tabla F.7. Valores descriptivos obtenidos para el análisis sensorial de aceptabilidad en 

huevos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de aceite de sacha inchi (ASI) 

 

 N Media 

 

Mínimo Máximo Límite inferior Límite superior 

0% ASI 30 10.08 9.53 10.64 5.50 13.00 

1%ASI 30 8.31 7.80 8.83 5.00 12.00 

2%ASI 30 9.45 8.64 10.26 5.00 14.00 

3%ASI 30 9.81 9.08 10.54 5.00 13.00 

4%ASI 30 8.31 7.59 9.03 5.00 14.00 

Total 150 9.19 8.88 9.51 5.00 14.00 
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ANEXO G. Evaluación sensorial en huevos cocidos con panel semi entrenado 

 

 

 Figura 6. Modelo de encuesta para determinar las preferencias sensoriales relacionadas con el 

consumo de ASI en el huevo 
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Figura 9. Extracción de sangre y procesamiento de suero de gallinas para determinar perfil 

bioquímico en sangre. 
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LISTA DE ABREVIACIONES 

 

 

AGS   Ácido graso saturado 

AGPI ω-3  Ácido graso poliinsaturado Omega 3 

AGMI   Ácido graso monoinsaturado 

AL   Ácido linoleico 

ALA   Ácido alfa linolénico 

ALI   Aceite de linaza 

ALT    Alanino amino transferasa 

ANOVA  Análisis de varianza 

AO   Ácido oleico 

AP   Aceite de pescado 

ARA   Ácido araquidónico 

ASI   Aceite de sacha inchi 

AST   Aspartato amino transferasa 

CG   Cromatografía de gases 

CIELAB  Espacio de color L*a*b 

DHA   Ácido docosahexaenoico 

DPA   Ácido docosapentaenoico 

EPA   Ácido eicosapentaenoico 

FAME   Fatty acid Methyl Esther 

HPLC   Cromatografía líquida de alta eficacia 

KOH   Hidróxido de potasio 

MeOH   Metanol 

NRC   Consejo Nacional de la Investigación  

UH   Unidad Haugh 

 

 

 


