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ResuM: En una primera part es recull la informacio disponible sobre la
composicio lipidica de la carn de pollastre i dels ous, i de vitamina E
(o-tocoferol), coneguda pel seu gran poder antioxidant. La segona part del
treball esta dedicada a l'estudi de la modificacio del perfil d’AG del pinso que
permet canviar la composicio d’AG del rovell i de la carn de pollastre. Es pot
dir que, a mesura que el nivell d’AGPI de la racié augmenta, el contingut
d’AGPI de la carn i els ous també augmenta. Els AGPI omega-3 de CML (EPA i
DHA) son els que tenen més interes en el disseny de pinsos (farines de llinosa
o de peix) per a l'obtencio d'aliments enriquits per als humans.

El problema més important d'augmentar el grau d'insaturacio de la carn és
que provoca una major susceptibilitat a l'oxidacio lipidica, factor que
determina el deteriorament de la qualitat global de la carn i els ous.
Loa-tocoferol és l'antioxidant d'origen natural que ha demostrat una major
poteéncia. Es presenten els resultats de l'experiéncia amb pinsos de nivells
creixents d’AGPI i d'acetat d'a-tocoferol.

PARAULES cLAU: Ous, carn de pollastre, modificacio nutricional, lipids,
vitamina E.

ABSTRACT: The first part of the study contains information on the lipid
composition of chicken meat and eggs and on vitamin E (alpha tocopherol),
known for its great antioxidant power. The second part is devoted to studying
the modification of the fatty acid profile of feed that can change the fatty acid
composition of yolks and chicken meat. This shows how the PUFA content of
meat and eggs increases in correlation with PUFA intake levels. The omega-3
PUFA of CML (EPA and DHA) are the most interesting in feed design (linseed
or fish meal) to obtain enriched foods for humans.

The biggest problem associated with increasing the degree of unsaturation is
that it causes a greater lipid oxidation susceptibility factor that determines
the deterioration of the overall quality of meat and eggs. Alpha tocopherol is
the antioxidant of natural origin that has proved to be most effective. The
study presents the results on tests in which PUFA and alpha tocopherol
acetate levels were increased in feed.

Keyworps: Eggs, chicken, nutritional modification, lipids, vitamin E.
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INTRODUCCIO

a carn de pollastre i els ous

sén ingredients habituals en

I'alimentaci6 de '’home. Par-

ticularment, la carn de po-
llastre representa el 30 % del total de
carn consumida a |'Estat espanyol i
el consum d’ous se situa en 200 uni-
tats per habitant i any.

Aquests aliments es caracteritzen
per la seva elevada densitat nutriti-
va, per la seva excel-lent relaci6 qua-
litat-preu i per ser ingredients basics
iversatils des d'un punt de vista cu-
linari. Tal com es pot observar a les
taules 11 2, tant la carn de pollastre
(especialment el pit) com I'ou tenen
uns continguts moderats en calories
iacids grassos saturats (AGS). D’altra
banda, s6n aliments que contenen
gran quantitat de proteines d’alt va-
lor biologic, vitamines i minerals.

A través de I'alimentacié animal,
és a dir, de la composicié dels pin-
sos, es possible modificar la compo-
sicié de la carn de pollastre i dels ous
iaixi influir sobre la nutricié dels hu-
mans. Un dels temes d’interes més
actual ésla composicié d’acids gras-
sos de la fraccié lipidicaila disponi-
bilitat d’antioxidants que ha estat
'objecte de recerca.

Pel que fa al'estructura de 'arti-
cle, en una primera part es descriu la
composicié en acids grassos del
greix de la carn i dels ous, diferen-
ciant entre els acids grassos saturats
i insaturats (AGS, AGI), i la relacié
amb la composicié de la fraccio li-
pidica dels pinsos.

Lestudi fa especial atenci6 als
acids de la familia omega-3, utilit-
zant farina de llinosa o oli de peix en
els pinsos. La incorporaci6 de vita-
mina E (a-tocoferol) al pinso refer-
ma els 1,9 mg per 100 g de 'ou i els
0,3 mg per 100 g de la carn de po-
llastre.

Composicio lipidica de la carn
de pollastre i dels ous
La taula 1 mostra la composicié
nutricional de la cuixa i el pit de
pollastre, que sén les parts comesti-
bles de major valor comercial del
pollastre.

Tal com s’observa a la taula 1, el

contingut total i la composici6 dels
lipids varia segons la porci6é comes-
tible a la qual ens referim. La pell
conté la major proporcié de greix,
composta fonamentalment per tria-
cilglicerids (Ferrini ez al., 2008). Ara
bé, el pit conté quasi la meitat de li-
pids totals que la cuixa, els quals es-
tan constituits en més d'un 50 % per
fosfolipids. Tot i aixi, el pit presenta
una major proporci6 d’acids grassos

poliinsaturats (AGPI) i menor de
monoinsaturats (AGMI) que la cui-
xa (Cortinas et al., 2004). Quant a la
composicio, els AG majoritaris sén
l'oleic, el palmitic i el linoleic.

Pel que fa als ous, aproximada-
ment un 10 % de la fracci6 grassa
(5,5 g per ou de 60 g) es troba dipo-
sitada exclusivament al rovell, de la
qual un 66 % son triacilglicerids, un
28 % son fosfolipids i un 5 % és co-

Taura 1. Composicio de la cuixa i el pit de pollastre sense pell

(Moreiras et al., 2005)

Composicio per 100 g de porcié comestible

Nutrient

Cuixa de pollastre Pit de pollastre
Aigua (g) 70,3 75,4
Energia (kcal) 167 112
Proteines (g) 20,0 21,8
Lipids (g) 9,7 2,8
AGS (9) 26 0,76
AGMI (g) 44 1,3
AGPI (g) 1,8 0,52
Colesterol (mg) 110 69
Calci (mg) 13 14
Ferro (mg) 1,1 1,0
Magnesi (mg) 22 23
Fosfor (mg) 147 173
Potassi (mg) 248 320
Sodi (mg) 64 81
Zinc (mq) 1 0,7
Tiamina (mg) 0,1 0,1
Riboflavina (mg) 0,15 0,15
Eq.de niacina (mg) 10,4 14,0
Biotina (ug) 2,0 2,0
Acid folic (ug) 10 12
Vitamina B6 (mg) 0,3 04
Vitamina B12 (ug) 0,4 04
Vitamina A: eqg. de retinol (ug) 9 16
Vitamina D (ug) 0,2 0,2
Vitamina E (mg) 0,2 0,3
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Taura 2. Composicié nutricional de l'ou sencer de gallina (Aparicio et al., 2008)

Composicié per 100 g de porcié comestible’ (eq.a 2 ous de classe M)

Aigua (9) 76,9
Energia (kcal) 141
Energia (kJ) 593
Proteines (g) 12,7
Carbohidrats (g) 0,68
Sucres senzills (g) 0,68
Lipids (g) 9,7
AGS (9) 2,8
AGMI (g) 36
AGPI (g) 1,6
Colesterol (mg) 410
C18:1 Ac.oleic (g) 3,40
C18:2 Ac.linoleic (g) 1,34
C18:3 Ac.linolénic (g) 0,04
AG trans (mg) 0,032
EPA (mg) 7
DHA (mg) 60
Total d'omega-3 (mg) 101
Vitamines

Tiamina (mg) 0,11
Riboflavina (mg) 0,37
Eq.de niacina (mg) 3,30
Vitamina B6 (mg) 0,12
Eq.de folat dietétic (pg) 51,20
Vitamina B12 (pg) 2,10
Vitamina C (mq) 0
Pantoténic (mg) 1,80

Vitamina A (eq.de retinol) (ug) 227
Vitamina D (pg) 1,80
Vitamina E (eq.d'cttocoferol) (mg) 1,90
Vitamina K (pg) 8,90
Biotina ( pg) 20,00
Altres substancies

Colina (mg) 250

Luteina + zeaxantina (ug) 331

Minerals

Calci (mg)
Fosfor (mg)
Ferro (mq)

lode (pg)

Zinc (mgq)
Magnesi (mg)
Sodi (mg)
Potassi (mg)
Coure (mq)
Seleni (pg)
Fluor (mg)
Manganes (mg)
Crom (pg)
Aminoacids
Alanina (mg)
Arginina (mg)
Acid aspartic (mg)
Cistina (mg)
Acid glutamic (mg)
Glicina (mg)
Histidina (mg)
Isoleucina (mg)
Leucina (mg)
Lisina (mg)
Metionina (mg)
Fenilalanina (mg)
Prolina (mg)
Serina (mgq)
Treonina (mg)
Triptofan (mg)
Tirosina (mg)

Valina (mg)

! Porcié comestible: 87 % del pes total de I'ou amb closca.

56,2
216
2,2
12,7
2,0
12,1
144
147
0,014
10,0
0,11
0,071
2,5

755
755
1.239
236
1.536
450
280
789
1.069
755
382
679
500
976
602
195
501
950

lesterol. Aixi doncs, també és re-
marcable I'alt nivell de fosfolipids de
I'ou (uns 2 g per ou), del qual desta-
ca la presencia de fosfatidilcolina o
lecitina (Barroeta, 2008). D’altra
banda, les vitamines liposolubles i
els carotenoides constitueixen un
1 % dels lipids del rovell. Amb rela-
ci6 al percentatge d’acids grassos
de I'ou sencer comestible, un 3 %
s6n AGS, un 4 % sén AGMIiun 2 %
son AGPI (un 1,3 % del qual es troba
constituit per acid linoleic essen-
cial).

No només la quantitat, sin6 tam-
bé la relaci6 entre AG té una impor-
tant repercussio per a la salut. Tal
com s’observa, la relacié AGPI/AGS,
tant de la carn de pollastre com dels
ous, se situa entre 0,57-0,73, cosa
molt favorable, ja que se situa per
sobre dels valors minims recoma-
nats (0,35).

Referent a la vitamina E o a-to-
coferol, aquesta és coneguda pel seu
gran poder antioxidant, ja que neu-
tralitza I'accié degenerativa dels ra-
dicals lliures i prevé I'oxidacio cel-lu-
lar. Lou conté 1,9 mg de vitamina E
per cada 100 g, la qual cosa repre-
senta el 15,8 % de la quantitat diaria
recomanada (QDR). Pel que fa a la
carn de pollastre, el contingut n'és
menor (0,2-0,3 mg / 100 g). Es per
aix0 que, a causa de la demostrada
accié funcional de la vitamina E,
s’han fet estudis per tal d’aconseguir
aliments enriquits amb aquesta vi-
tamina a partir de I'alimentacié dels
animals.

Modificacio del perfil d’acids
grassos i del contingut

en vitamina E

Esta ben establert que la modifica-
ci6 del perfil d’AG del pinso permet
canviar la composicié d’AG del ro-
vell i de la carn de pollastre. Pre-
nent com a exemple els resultats de
Lopez Ferrer et al. (1999a, 1999b i
2001a), s'observa com, modificant
els percentatges d’AG de la dieta,
s’aconsegueixen variacions en el
perfil lipidic de la cuixa de pollastre,
encara que les diferéncies siguin
proporcionalment inferiors ales die-
tetiques. Tot i aix{, la manipulacio del
contingut d’AGS és més limitada
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que el d’AG], i la fraccié poliinsatu-
rada varia de manera inversa a la
monoinsaturada.

En concret, existeix una relacié li-
neal positiva entre els AGPI consu-
mits per 'animal i el contingut di-
positat a la carn i, pel que fa al cas
de la gallina de posta, al rovell. Es
pot dir que, a mesura que el nivell
d’AGPI de laraci6 augmenta, el con-
tingut d’AGPI de la carn i els ous
també augmenta. Com és obvi,
aquest mateix patré també es se-
gueix en el diposit d’AGPI omega-3
(figures 11i2).

Aixi, una de les possibilitats per
millorar la qualitat lipidica de la carn
de pollastre i dels ous és augmentar
el seu contingut ' AGPI omega-3. Els
AGPI omega-3 han demostrat tenir
un efecte beneficiés pel que fa a la
prevenci6 i desenvolupament de
malalties cardiovasculars i per mi-
llorar les funcions visuals i mentals.
A la familia omega-3 trobem 'acid
linolenic (LNA C18:3 ®3), que és es-
sencial i precursor dels seus derivats
de cadena molt llarga (CML), entre
els quals destaquen I'eicosapentae-
noic (EPA, C20:5 ®3) i el docosohe-
xaenoic (DHA, c22:6 ®3). Ara bé, no
tots els AGPI omega-3 tenen la ma-
teixa eficacia biologica, ja que
'organisme transformal’LNA en els
seus derivats EPA i DHA d'una ma-
nera molt limitada, a causa de la
competencia pels enzims d’elonga-
ci6 i dessaturacié entre les families
omega-3 i omega-6. Es per aixo que
és més eficient consumir directa-
ment els AGPI omega-3 de CML
(EPA i DHA), ja que s6n els que han
demostrat que disminueixen amb
eficacia la incidencia de problemes
cardiovasculars. Per tant, no s’ha de
tenir inicament en compte el con-
tingut total d’AGPI omega-3, sin6
també quins sén aportats per
I'aliment quan es dissenyen pinsos
per al’obtenci6 d’aliments enriquits.

Es per aquest motiu que nom-
brosos autors han treballat en la
modificacié del contingut d’AGPI
omega-3 de la carn de pollastre i dels
ous, i per aixo han utilitzat diferents
fonts d’enriquiment:

— La llinosa, tant sencera, mol-
ta, com en forma d’olj, és la princi-
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FiGura 1. Variaci6 del percentatge d’AGPI de la cuixa de pollastre (adaptat de

Cortinas et al., 2004).

pal font vegetal d’AGPI omega-3.
L'LNA és I'AG principal, i només
existeixen traces de DHA, docosa-
pentaenoic (DPA) i EPA. En conse-
qliencia, els teixits dels animals ali-
mentats amb llinosa presenten una
baixa proporcié en els esmentats
AGPI de CML.

— Loli de peix és la font més uti-
litzada per incorporar AGPI omega-3
de CML. Ara bé, la proporcié dels
AGPI omega-3 de CML també varia
notablement en funcié de l'origen
de la font marina. A més de I'oli de

peix, també s’han emprat, encara
que en menor mesura, algues i zoo-
plancton. De fet, el zooplancton i el
fitoplancton mari sén les fonts prin-
cipals d’AGPI omega-3 i l'origen
d’'un alt contingut d’EPA i DHA dels
productes marins.

Aixi, a la bibliografia es troba
com la suplementacié amb fonts
marines (oli o farina de peix, algues
i altres derivats) augmenta la quan-
titat d’AGPI omega-3 de CML, en
concret dEPAiDHA, ala carn de po-
llastre i als ous (Baucells et al., 2000;

AG omega-3 totals

¥ =0,22x + 58,61
CV=12,94 R =0,93
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FIGURA 2. Variaci6 de la quantitat d’AGPI omega-3 de I'ou en funci6 del seu
contingut al pinso (adaptat de Baucells et al., 2000).
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FIGURA 3. Variaci6 del percentatge de LNA, EPA, DPA i DHA de la cuixa
de pollastre sense pell en funcic6 del tipus de greix suplementat al pinso
(adaptat de Lopez Ferrer et al., 1999a, 2001a i 2001b).

Lopez Ferrer et al., 1999a, 2001a i
2001b). En canvi, amb la utilitzacié
d’oli de llinosa o colza, rics en LNA,
s’aconsegueix incrementar de ma-
nera significativa els nivells d’aquest
AG alacarnials ous, perd en molta
menor mesura dels d’AGPI omega-
3 de més de 20 atoms de carboni (fi-
gura 3).

Aix0 no obstant, existeixen dife-
rencies entre la carn i 'ou. S’ha ob-
servat que les gallines tenen una li-
mitada perd efectiva capacitat de

sintetitzar DHA a partir del seu pre-
cursor LNA, ja que s’ha vist com
augmenta el diposit d’aquest AGPI
omega-3 de CML quan les gallines
sén alimentades amb pinsos amb
quantitats creixents de LNA, pero
amb nivells molt baixos de DHA (fi-
gura 4). Aquests autors també van
observar que la quantitat de DHA de
I'ou era superior a la d’EPA.

Tal com s’ha observat, I'enriqui-
ment en AGPI omega-3 es potacon-
seguir a través d’estrategies nutri-

cionals, tal com demostren els dife-
rents treballs d'investigaci6 realit-
zats. D’aquesta manera, les quanti-
tats establertes de LNA i EPA+DHA
es poden obtenir amb la suplemen-
tacio de llinosa i/o peix, respectiva-
ment. Barreges de diferents fonts de
greix afegides al pinso i temps de su-
plementacié es poden establir per
assolir la quantitat requerida d’ome-
ga-3 pel consumidor.

Ara bé, no tot s6n avantatges, ja
que I'enriquiment dels aliments en
AGPI va associat a un major contin-
gut de dobles enllacos. El problema
més important d’augmentar el grau
d’'insaturacié6 de la carn és que pro-
voca una major susceptibilitat a
I'oxidacid lipidica (figures 516), fac-
tor que determina el deteriorament
de la qualitat global de la carn i els
ous. A més, aquesta degradacio de la
fraccio lipidica es veu afavorida pels
processos de cocci6 i emmagatze-
matge (Cortinas et al., 2001 i 2004;
Grau et al., 2001; Galobart et al.,
2001).

Per una part, I'oxidacié provoca
l'aparici6 d’olors i sabors estranys,
aixi com alteracions de color, i re-
dueix d’aquesta manera la qualitat
organoleptica. En un treball de Bou
et al. (2001) s’estableix una correla-

Linolénic M DHA M EPA M DHA
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5 —
4 31
> >
A S 2
© ©
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14
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0- 0-
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% linolénic a la dieta

(DHA < 0,25 %)
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FIGURA 4. Variaci6 del percentatge de LNA, EPA i DHA a I'ou en funci6 del tipus d’AG present al pinso (adaptat de

Baucells et al., 2000).
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FiGura 5. Efecte del grau d’insaturacié de la carn de pollastre sobre el valor de TBARS (expressat com a ug de MDA/kg) a
la cuixa de pollastre crua (Cortinas et al., 2005).

ci6 entre el nivell d’oxidacié6 (deter-
minat a partir de I'analisi de subs-
tancies reactives a I'acid tiobarbitu-
ric, TBARS) i l'aparicié d’aroma i
gust (flavour) ranci a la cuixa de po-
llastre cuita. Es a dir, a mesura que
augmenta el nivell d’oxidacio, em-
pitjora el valor organoleptic de la
carn de pollastre.

[Llinosa AG n-3 mGira-sol AG n-6

D’altra banda, el procés oxidatiu
déna lloc a una reducci6 del valor
nutritiu de la carn a causa de la des-
truccié d’acids grassos, vitamines i
aminoacids. A més, suposa un perill
per a la salut, ja que el consum de
productes derivats de 1'oxidacio li-
pidica s’harelacionat amb el desen-
volupament de diverses patologies
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de tipus cardiovascular, envelliment,
cancer, etc.; la qual cosa contribueix
a disminuir I'acceptacié del pro-
ducte per part del consumidor.

Tot plegat indica la necessitat de
trobar un equilibri que permeti un
maxim enriquiment en AGPI de la
carn de pollastre amb el minim per-
judici organoleptici oxidatiu. La su-

[Llinosa AG n-3 mPeix AG n-3 CL

Cuit Remenat

Atomitzat

FiGura 6. Efecte del tipus de greix afegit al pinso i de 'emmagatzematge i el processament dels ous sobre el valor de
TBARS (expressat com a pg de MDA/kg) (Galobart et al., 2001, i Cortinas et al., 2004).
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FIGUra 7. Efecte dela suplementa-
ci6 amb vitamina E a la racio (ex-
pressat en mg de vit. E/kg de pinso)
sobre el diposit d’ a-tocoferol al’ou
(expressat en mg de vit. E/100 g
d’ou) (Galobart et al., 2002).

plementacié dietetica amb antioxi-
dants és el mecanisme que, fins ara,
ha demostrat una major eficacia per
disminuir i/o prevenir 'oxidacié
dels aliments d’origen animal.

S’han estudiat diferents alternati-
ves com la vitamina C, el S-carote, ex-
tractes de diferents plantes, etc. (L6-
pez-Bote et al., 1998; Ruiz et al., 1999;
Bou et al., 2001; Grau et al., 2001).
Per0 tot i que existeixen indicis de la
seva accio in vitro, els resultats in vivo
han estat variables i poc encoratja-
dors.

Pero, sens dubte, I a-tocoferol és
I'antioxidant d’origen natural que
ha demostrat una major poténcia

com a antioxidant biologic. Diversos
treballs han corroborat que la su-
plementaci6 dietética amb o-toco-
ferol permet prevenir I'oxidacié lipi-
dica (Cortinas et al., 2001; Grau et al.,
2001) i, paral-lelament, reduir la for-
maci6 de compostos volatils res-
ponsables de|'enranciment, i donar
lloc a canals més ben valorades pels
panells sensorials (Bou et al., 2001).

A més, la suplementaci6 dieteti-
ca amb a-tocoferol permet enriquir
la carn de pollastre i 'ou amb vita-
mina E (Cortinas et al., 2001; Sirri i
Barroeta, 2007). De fet, a les figu-
res 7 i 8 es pot veure com el contin-
gut de vitamina Edel'ouilacarnde
pollastre augmenta de forma lineal
amb l'increment d’o-tocoferol a la
dieta dels animals.

Els nivells d’a-tocoferol s’han
d’adaptar en funcié de la suscepti-
bilitat a I'oxidacio, és a dir, en relaci6
amb el grau d’insaturacio del pinso.
Amb aquest objectiu, el nostre equip
d’investigacio va dissenyar un expe-
riment amb nivells creixents d’AGPI
al pinso (15, 34, 451 61 g/kg) i
d’acetat d’a-tocoferol (0, 100, 200
1400 mg/kg). Quant al diposit de vi-
tamina E a la cuixa de pollastre crua,
aquest augmenta de forma progres-
siva en funcié de la dosi de suple-
mentacio utilitzada en el pinso, sen-
se assolir un maxim (figura 8).
Paral-lelament, s'observa com, a me-
sura que s’incrementa el nivell

AGPI15 " AGPI34 m AGPI45 m AGPI61
60 -
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Acetat d’a-tocoferol dietétic (mg/kg)

FIGURra 8. Efecte de la suplementa-
ci6 amb vitamina E i el grau
d’'insaturaci6 dietetic (expressat en
mg d’AGPI/kg de pinso) sobre el di-
posit d’a-tocoferol (expressat en
mg/kg) ala cuixa de pollastre crua
(Cortinas et al., 2006).

d’AGPI del pinso, disminueix el con-
tingut de vitamina E de la carn. Per
exemple, si a un pinso que conté 200
mg d’acetat d’ a-tocoferol per kg se
li incrementa el grau d’'insaturacié
de 15 a 61 g d’AGPI /kg, es produeix
una reduccié6 del 72 % del diposit de
vitamina E de la cuixa.

D’altra banda, tal com es pot ob-
servar a la figura 9, a mesura que
augmenta el grau d’insaturacié de
I'aliment, s'incrementa la suscepti-
bilitat a I'oxidaci6 de les cuixes de
pollastre cuites a 80 °C. La incorpo-
racié d’acetat d’o-tocoferol neces-
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FIGUrA 9. Efecte del grau d’insaturaci6 dietetic sobre el valor de TBARS (expressat com a ug de MDA/kg) a la cuixa de

pollastre cuita (Cortinas et al., 2005).
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saria per prevenir I'oxidacié de la
carn augmenta amb la quantitat
d’AGPI del pinso. Aixi, per aconse-
guir la maxima estabilitat oxidativa
de la carn de pollastre cuita, es ne-
cessita incorporar 200 mg/kg d’ace-
tat d’a-tocoferol si els pinsos con-
tenen 61 g d’AGPI/kg. Aixo no obs-
tant, aquesta dosi es va reduint a
mesura que augmenta el grau de
saturacio de la racio.

Amb tot, es dedueix que la quan-
titat d’o~tocoferol a incorporar als
pinsos dels pollastres, depen, en pri-
mer lloc, del perfil lipidic de I'ali-
ment. Paral-lelament, també s’ha de
tenir en compte 'objectiu que es
persegueixi: assegurar !'estabilitat
oxidativa i/o enriquir amb vitamina
E la carn de pollastre. Com que
aquesta dosificacio pot venir modu-
lada segons el temps d’administra-
ci6, permetra decidir des d'un punt
de vista economic.
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