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Resumen

El crecimiento, la eficiencia alimentaria y el perfil de acidos grasos poliinsaturados (omega-6 y omega-3) fueron
evaluados en conejos de engorde alimentados con dietas conteniendo dos nuevos productos derivados de pro-
duccion de linaza. Un total de 400 conejos fueron distribuidos entre las cinco dietas experimentales (CTL: control,
PL-O: mezcla de piel de linaza rica en grasa y harina de trigo (70:30); PL-E: PL + Vitamina E, HL-O: harina de linaza
extrusionada rica en grasa, HL-E: HL + Vitamina E) a los 36 dias de vida. A los 71 dias de vida, 20 animales/dieta
fueron sacrificados para cuantificar el perfil de acidos grasos en el musculo longissimus dorsi. El crecimiento (= 40
g/conejo/dia), el consumo de pienso (= 129 g/dia) y el indice de riesgo sanitario (morbilidad + mortalidad = 44,5%)
fueron similares entre las cinco dietas. La proporcién de acidos grasos poliinsaturados omega-6 fue superior en la
dieta CTL respecto a las demas dietas (= 2,0 puntos). Las dietas conteniendo PL y HL tuvieron un perfil de acidos
grasos con un mayor porcentaje de acidos grasos poliinsaturados omega-3 (= 3,7 puntos) respecto a la dieta CTL,
dando lugar a una mayor relacion omega-6/omega-3 en la dieta CTL respecto a las demas dietas (= 4,3 unidades).

Palabras clave: Oryctolagus cuniculus, piel de linaza, harina de linaza, perfil de acidos.

Abstract

Growth, feed efficiency and polyunsaturated fatty acid profile (omega-6 and omega-3) were evaluated in fat-
tening rabbits fed diets containing two novel products derived from the flaxseed oil production. A total of 400
rabbits were distributed among the five experimental diets (CTL: control, PL-O: mixture of high fat flaxseed chaff
and wheat flour (70:30); PL-E: PL + Vitamin E, HL-O: high fat extruded flaxseed meal, HL-E: HL + Vitamin E) at 36
days of age. At 71 days of age, 20 animals/diet were euthanized to quantify the fatty acid profile in the longissimus
dorsi muscle. Growth (= 40 g/rabbit/day), feed consumption (= 129 g/day), and the health risk index (morbidity
+ mortality = 44.5%) were similar among the five diets. The proportion of omega-6 polyunsaturated fatty acids
was higherin the CTL diet with respect to the other diets (= 2.0 points). The diets containing PL and HL had a fatty
acid profile with a higher percentage of omega-3 polyunsaturated fatty acids (= 3.7 points) relative to the CTL diet,
resulting in a higher omega-6/omega-3 ratio in the CTL diet relative to the other diets (= 4.3 units).

Keywords: Oryctolagus cuniculus, linseed chaff, linseed meal, fatty acids profile.

Introduccion

Diferentes estrategias nutricionales favorecen el incremento del contenido de acidos grasos poliinsatura-
dos (PUFA) del tipo omega-3 en la carne de los conejos. Entre ellas podemos citar la incorporacién directa de
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aceites (pescado: Rodriguez et al., 2017; o linaza: Eiben et al., 2011) en los piensos, asi como la utilizacion de
granos enteros (Bianchi et al., 2010) o harinas de linaza (Dal Bosco et al., 2004).

Con un nivel de eficacia variable, las distintas estrategias nutricionales utilizadas para aumentar los PUFA
omega-3 en la carne de conejo, difieren en términos de aplicacion practicas o impacto medioambiental. El
aceite de pescado suscita preocupaciones sobre la sostenibilidad del recurso y es propenso a la oxidacién. El
aceite de linaza, por su parte, es vulnerable a la oxidacién mientras la linaza cruda tiene una baja digestibilidad
(acceso limitado a la grasa y a la presencia de factores antinutritivos como los ciandgenos).

Frente a estos retos, proponemos un enfoque innovador. Seleccionando especificamente semillas de linaza
ricas en omega-3 y sometiéndolas a tratamientos adecuados, podemos superar las limitaciones de las estra-
tegias citadas anteriormente. En el presente trabajo, estudiaremos el los efectos de dos nuevos ingredientes
(uno obtenido a partir de tratamiento mecanico, incluido el fraccionamiento de las semillas para concentrar
las fracciones de fibra soluble y/o insoluble y los lignanos y el otro sometido a un tratamiento termo-mecani-
co para aumentar la digestibilidad de la grasa y eliminar las toxinas) en el crecimiento, eficiencia alimentaria
y calidad de canal de conejos de engorde.

Material y métodos

El experimento fue realizado en la instalacion experimental INRAE GenPhySE (https://doi.org/10.17180/
ftvh-x393) entre mayo y junio 2023. Los procedimientos experimentales fueron aprobados por el Minis-
terio de Educacion Nacional, Ensefianza Superior e Investigacion de Francia (nUmero de acuerdo: 34192-
2022021018355953).

Dietas experimentales

Se disefaron cinco dietas iso- energéticas (=15,8 MJ/kg) e iso- proteicas (=181 g/kg) para evaluar la influen-
cia de dos nuevos productos de linaza [(1) mezcla (70:30) de piel del grano de linaza grasa (PL) con harina de
trigo y (2) harina de linaza con alto contenido en grasa (HL)] sobre el crecimiento, la eficiencia alimentariay la
calidad de la canal de conejos. Las dietas conteniendo PL y HL fueron disefiadas para contener una cantidad
similar de acidos grasos omega-3 (= 2,4 g/kg MS) resultando en una proporcion omega-6/omega-3 de = 2,0
g/kg de MS. Los ingredientes y la composicion quimica de las dietas experimentales figuran en la Tabla 1.

Animales y procedimientos experimentales

Un total de 400 conejos (de ambos sexos, ratio 1:1) fueron alojados en jaulas experimentales (largo x ancho
x alto: 90 x 46 x 60 cm) entre 36 y 71 dias de vida (destete y sacrificio, respectivamente). Al destete, los ga-
zapos con un peso vivo similar fueron distribuidos aleatoriamente a una de las cinco dietas experimentales.
También se tuvo en cuenta la camada de origen (n = 80), siendo un gazapo de cada camada asignado a una
de las dietas experimentales. Cada una de las jaulas contenia cinco conejos. En todo momento, los conejos
tuvieron libre acceso al agua y al pienso.

El peso vivo y laingesta de pienso fueron evaluados semanalmente entre 36 y 71 dias de vida. La mortalidad
fue verificada diariamente. A los 71 dias de vida, 100 conejos (20 animales de cada régimen, de ambos sexos)
fueron sacrificados. El peso de la canal caliente y de la canal fria (24 horas a 4°C), asi como el peso del higado,
de los rifiones y del contenido graso fueron determinados segun Blasco et al. (1996). Finalmente, el perfil de
acidos grasos fue determinado por cromatografia gaseosa en muestras (n = 20/dieta) del longissimus dorsi.

Anailisis estadisticos

El programa R (https://cran.r-project.org/) versién 4.3.1 fue utilizado en los andlisis de los datos. Los datos
de peso vivo fueron analizados utilizando un modelo mixto teniendo la dieta como efecto fijo y el animal ani-
dado a la jaula como efecto aleatorio. Los datos de ingestién de pienso fueron analizados utilizando un mo-
delo mixto teniendo la dieta como efecto fijo y la jaula como efecto aleatorio. Se utilizd un modelo binomial
teniendo la dieta como efecto principal en el andlisis de los datos de morbididad y mortalidad y un modelo
lineal (dieta como efecto principal) en el andlisis de la canal y del perfil de acidos grasos.
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Tabla 1. Ingredientes y composiciéon quimica de las dietas experimentales.

Dietas experimentales®

Ingredientes (g/kg) PL-O PL-E cTL HL-O HL-E
Avena 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
Cebada 103,0 115,0 121,0 116,0 112,0
Harina de girasol 129,0 130,0 132,0 181,0 187,5
Harina de soja 152,0 150,0 100,0 92,5 87,5
Alfalfa deshidratada 200,0 200,0 422,0 200,0 200,0
Paja de trigo 180,0 154,0 30,0 138,0 105,0
Pulpa de remolacha 40,0 40,0 30,0 30,0 50,0
Harina de linaza extrusionada (HL) - - - 77,5 78,0
Piel de linaza (PL) y harina de trigo (70:30) 31,0 31,0 - - -
Fosfato monocalcico 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Sal (NaCl) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Suplemento Mineral y Vitaminicot 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Suplemento de Vitamina E vy Seleniot - 15,0 - - 15,0
Composiciéon Quimica (g/kg MS)
Materia seca (MS) 92,5 92,1 91,8 92,5 92,3
Energia (MJ/kg MS) 15,7 15,9 15,7 15,9 15,9
Proteina bruta 179,0 179,0 172,0 189,0 188,0
Fibra detergente neutro 3390 3170 322,0 342,0 309,0
Fibra detergente acido 217,0 193,0 198,0 192,0 181,0
Lignina detergente acido 54,0 48,0 69,0 490 48,0
Celulose 163,0 145,0 129,0 143,0 134,0
) Lipidos totales 27,0 29,0 24,0 31,0 32,0
Acidos grasos totales (g/kg MS) 14,3 14,3 12,2 15,9 16,2
C18:2 (n-6) 4,4 4,5 4,2 5,2 5,2
C18:3 (n-3) 2,5 2,1 0,9 2,4 2,4
n-6/ n-3 ratio 1,8 2,1 4,7 2,1 2,2

*Dietas experimentales: piel del grano linaza (PL-O), piel del grano de linaza + vitamina E (PL-E), Control (CTL), harina de linaza (HL-O) y harina de
linaza + vitamina E (HL-E).

TWISIUM SUPER 84 S. Vitaminas: A (3a672a), 1600 000 Ul/kg; D3 (3a671), 120 000 Ul/kg; E (3a700) 1 000 Ul/kg. Oligoelementos: Cooper (3b405),
2 200 mg/kg; Magnesio (3b502), 400 mg/kg; Zinc (3b603), 6 000 mg/kg; lodo (3b201), 40 mg/kg; Selenio (3b801), 10 mg/kg.

FWISIUM WIMIX VIT E SE 0.5-1 6. Vitaminas: E (3a700), 5 000 Ul/kg. Oligoelementos: Selenio (3b801), 20 mg/kg; Selenio (3b802), 5 mg/kg. Con-
servantes: Acido citrico (1a330), 380 mg/kg. Antioxidantes: BHT (E321), 1 500 mg/kg; Galato de propilo (E310), 375 mg/kg.

Resultados y discusién

La utilizacién de PL y de la HL (con o sin suplemento adicional de vitamina E) no ha alterado el crecimiento
de los animales respecto a la dieta control (Figura 1A). La ganancia media diaria entre 36 y 71 dias de edad es-
tuvo en el entorno de los 40 g/conejo/dia (PL-O: 40,9; PL-E: 41,0; CTL: 40,0; HL-O: 39,6; HL-E: 40,3; P>0,20).
El consumo diario de pienso fue similar entre las dietas experimentales (Figura 1B). En el primer periodo, la
ingestion de pienso fue de 106,3 g/conejo, bajando a 94,6 g/conejo en el segundo periodo. Esta reduccion
estuvo relacionada con la elevada tasa de morbilidad + mortalidad observada entre 41y 53 dias (44,5%; 88
conejos moérbidos y 90 muertos); sin diferencias entre las dietas (PL-O: 51.2%; PL-E: 42,5%; CTL: 42,5%; HL-
O:42,5%; HL-E: 43,8%; P=0.75). Después del tratamiento antibiético , el consumo de pienso alcanzo niveles
normales en los periodos [57-64) y [64-71], llegando a 158,4 y 153,8 g/conejo, respectivamente. A lo largo del
experimento, todos los casos de morbilidad y las muertes estuvieron relacionados a problemas digestivos.
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Figura 1. (A) Peso vivo (g) y (B) consumo de pienso en funcién de la dieta.
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Dal Bosco et al. (2004) tampoco observaron diferencias en el crecimiento, el consumo de pienso y en la
mortalidad en conejos de engorde alimentados con una dieta conteniendo 80 g/kg de harina de linaza su-
plementada con vitamina E respecto a una dieta control de composicién quimica similar (ej. proteina bruta,
energia digestible y fibras). A pesar de la tasa de morbilidad y mortalidad haber sido elevada, no se puede
atribuir una relacion de causa entre la utilizacién de los productos derivados de la linaza y la apariciéon de los
problemas digestivos observados. Segun Palla y Gilani (2015), en preparaciones aisladas de yeyuno de cone-
jo, el aceite de linaza produjo una inhibicion dependiente de la dosis tanto de las contracciones espontaneas
como de las inducidas por potasio en el yeyuno de conejo. Estos mismos autores observaron una ausencia
de efecto espasmodicos de los mucilagos en el yeyuno de conejo.

No se observaron diferencias estadisticas en el peso de la canal caliente, del higado y de los rifiones entre
las dietas experimentales (Tabla 2) a diferencia de Eiben et al. (2011) quienes observaron un aumento en
el peso de la canal caliente y refrigerada en conejos alimentados con dietas ricas en aceite (de girasol y de
linaza) suplementadas con vitamina E. Pero las diferencias observadas en estos parametros pueden estar
relacionadas con el contenido energético mas elevado en las dietas conteniendo aceite respecto a la dieta
control (10,6 vs 11,4 MJ/kg). El peso de la canal refrigerada de las dietas conteniendo PL y HL (con o sin vita-
mina E suplementar) fue similar a la dieta control. Ademas, el peso de la canal refrigerada de la dieta HL-E fue
=61 g superior a la dieta PL-O. El peso de la grasa (escapular y perirrenal) de las canales de la dieta HL-O fue
=6,4 g superior al peso graso de la dieta CTL; sin diferencias estadisticas entre las demas dietas.

Las dietas conteniendo PL y HL (con o sin vitamina E suplementar) tuvieron una proporcion de acidos
grasos saturados (SFA total) mas baja (=1,5 puntos porcentuales) y una proporcion acidos grasos poliinsatu-
rados (PUFA total) superior (=1,7 puntos porcentuales) respecto a la dieta CTL. Sin embargo, la proporcién
de los acidos grasos PUFA omega-6 fue superior en la dieta CTL respecto a las demas dietas (=2,0 puntos
porcentuales), conteniendo estas un porcentual mas elevado en acidos grasos PUFA omega-3 (=3,7 puntos
porcentuales); resultando en una proporcién de omega-6/omega-3 superior en la dieta CTL respecto a las
dietas conteniendo PL y HL (=4,3 unidades). Estos resultados corroboran las observaciones de Dal Bosco et
al. (2004), quienes observaron patrones similares en los cambios del perfil de acidos grasos en el musculo
longissimus dorsi de conejos suplementados con harina de linaza y 200 mg/kg de vitamina E (valores supe-
riores a los 80 mg/kg de vitamina E en las dietas con un suplemento adicional).

Tabla 2. Peso de la canal y perfil de los &cidos grasos (Longissimus dorsi) en funcién de la dieta.

. Dietas experimentales” - -
Parametros PL-O PL-E {3 HL-O ACE  faaes"
Peso canal y érganos (g)
Canal caliente 1470 1474 1477 1511 1519 >0,208
Canal refrigerada (24h a 4°C) 14014 140278 140878 144278 14638 >0,046
Higado 71,9 69,8 72,5 74,5 72,7 >0,907
Rifones 16,2 15,3 15,9 15,9 15,9 >0,239
Grasa (escapular y perirrenal) 19,548 19,848 17,74 24,18 22,448 >0,003
Perfil de acidos grasos (%)
SFA total ¢ 35,448 35,68 36,7¢ 34,98 34,8* <0,001
MUFA totalt 30,4 30,6 31,1 31,5 31,4 >0,067
PUFA totalt 33,08 33,08 31,5% 33,78 33,38 <0,037
Omega 6 (n-6) 25,54 25,5~ 27,78 25,84 25,8~ <0,001
Omega 3 (n-3) 7,538 7178 3,544 7,098 7,128 <0,001
Ratio n-6/n-3 3,46* 3,624 7918 3,63 3,62~ <0,001

*Dietas experimentales: piel del grano linaza (PL-O), piel del grano de linaza + vitamina E (PL-E), Control (CTL), harina de linaza (HL-O) y harina
de linaza + vitamina E (HL-E).

SFA total: suma de los acidos grasos saturados (C10:0; C12:0; C14:0; C16:0; C18:0; C20:0; C22:0; C24:0) con los SFA de cadena ramificada
(C15:0-iso; C15:0-anteiso; C17:0-iso; C17:0-anteiso) y los SFA de cadena impar (C15:0; C17:0; C21:0; C23:0).

TMUFA total: suma de los acidos grasos monoinsaturados -cis (C14:1, C16:1n9-cis7, C16:1n7-cis7, C18:1n9-cis9, C18:1n7-cis11, C18:1-cis15,
C20:1; C20:1n7-cis13, C22:1n11 y C24:1n15-cis?) y -trans (C18:1 -trans8-9; C18:1 -trans11) con los MUFA de cadena impar (C15:1n5 -cis10;
C17:1n7 -cis10).

FPUFA total: suma de los acidos grasos poliinsaturados Omega 6 (C18:2né6c¢ LA, C18:3n6 GLA, C20:2n6, C20:3n6, C20:4n6, C22:2n6, C18:2n6
-trans9-12; otros isémeros C18:2) y Omega 3 (C18:3n3 ALA; C20:3n3 -cis11,14,17; C20:5n3 EPA; C22:4n3 DPA; C22:6n3 DHA) con los acidos
linoleicos conjugados (CLA -cis9, -trans11; CLA -cis12, -trans10).
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Conclusiones

La mezcla piel de linaza con harina de trigo (70:30) y harina de linaza extrusionada rica en grasa son dos
ingredientes de interés en nutricién de conejos de engorde. Su uso favorece la acumulacion de acidos grasos
poliinsaturados tipo omega-3, aumentando la calidad de la canal sin afectar el crecimiento ni el riesgo sani-
tario (morbidez + mortalidad) durante el engorde.
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