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Resumen: Diversas semillas de oleaginosas son fuente de acidos grasos esenciales indispensables para cubrir
las funciones bisicas en el organismo. El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inclusién de semilla
de linaza (Linum wsitatissimum) en la dieta de conejos por medio del perfil metabdlico. Se utilizaron 20 machos
de la raza Nueva Zelandia de 8 meses de edad. Distribuidos en cuatro grupos, recibieron niveles de semilla de
linaza (L. usitatissimum) en la dieta total: 0 %, 3 %, 6 % y 9 %, durante un periodo de 88 dias. Los animales se
sometieron a colecta de sangre cada 22 dias para determinar glucosa, colesterol total, lipoproteinas de alta
densidad (HDL), triglicéridos, lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), lipoproteinas de baja densidad
(LDL), creatinina y urea. Los datos se evaluaron por analisis de varianza y de regresion con 5 % de
significancia. La inclusién de semilla de linaza (L. usitatissimnm) en la dieta presenté comportamiento cuadratico
positivo para concentracién plasmatica de glucosa y colesterol total. No hubo diferencia significativa entre los
tratamientos para la concentracién plasmatica de triglicéridos, lipoproteinas de baja densidad (LDL),
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) urea. Hubo comportamiento cibico para lipoproteinas de alta
densidad (HDL) y creatinina. La inclusién de linaza (L. wsitatissimum) en la dieta no present6 efecto
hipercolesterolémico en estos animales.

Palabras clave: colesterol, creatinina, lipoproteinas, triglicéridos, trea.

Abstract: Many oilseeds are a source of essentials fatty acids that are necessary for the coverage of the basic
functions in the organism. The study aimed to evaluate the effect of flaxseed (Linum usitatissimum) inclusion in
the diet of rabbits through the metabolic profile. Twenty males of the New Zealand breed of 8 months were
used. Divided in four groups, they received flaxseed (L. usitatissimum) levels in the total diet: 0 %, 3 %, 6 % y
9 %, for a period of 88 days. The animals were subjected to a blood collection every 22 days to determine
glucose, total cholesterol, high density lipoprotein (HDL), triglycerides, very low-density lipoprotein (VLDL),
low density lipoprotein (LDL), creatinine and urea. The data were evaluated by analysis of variance and
regression with 5 % significance. The inclusion of flaxseed (L. usitatissimum) in the rabbit diet showed a positive
quadratic effect for plasmatic concentration of glucose and total cholesterol. There was no significant
difference between treatments for plasma concentration of triglycerides, low- density lipoproteins (LDL), very
low - density lipoproteins (VLDL) and urea. There was a cubic effect for cholesterol- and creatinine. The
inclusion of flaxseed (L. usitatissimum) in the diet had hypercholesterolemic effect in these animals.

Keywords: cholesterol, creatinine, lipoproteins, triglycerides, urea.
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Introduccion

Las funciones reproductivas se ven comprometidas cuando existen desequilibrios de tipo
nutricional producidos por desajustes en la relacion entre la disponibilidad de nutrientes y los
requerimientos (De Luca, 2010). Por ello, maltiples tipos de dietas han utilizado semillas que
pueden mejorar los niveles de produccién animal (Bedoya et al., 2012). De ellas se obtienen

acidos grasos esenciales que permiten incrementar los parametros reproductivos tanto en
hembras (Meteab et al., 2019) como en machos (Risso et al., 2014).

La inclusion de semillas de linaza en la dieta ha permitido registrar cambios positivos en el perfil
metabodlico de machos de algunas especies, tales como suinos (Huang et al., 2019), caprinos
(Souza et al., 2019) y aves (Rufino et al., 2018). Esta adicion de acidos grasos en la dieta permite
mejorar algunos parametros metabdlicos gracias a los efectos derivados de componentes
lipidicos de la semilla de linaza, como los 4cidos grasos poliinsaturados de tipo acido graso a-
linolénico (w-3) (Novello & Rodrigues, 2011). Estos beneficios se reflejan en los parametros
bioquimicos, entre los cuales se destacan la disminucién del colesterol, la urea y la creatinina en
el plasma sanguineo (Attia & Kamel, 2012).

La semilla de linaza marrén presenta niveles elevados de tocoferoles y mayor contenido de C18:0.
Ademas, tiene mayor estabilidad oxidativa y se presenta como una opciéon muy favorable debido
a su capacidad antioxidante (Mauro et al., 2014), capacidad antibacterial y efectos contra la
diabetes (Shufen et al., 2019).

Con base en lo anterior, este estudio se propuso determinar los niveles de inclusiéon de la semilla
de linaza (Linum wusitatissimum) en la raciéon alimenticia de conejos y su efecto por medio del
analisis de su perfil metabdlico.

Materiales y métodos

El proyecto fue aprobado por el Comité de Etica de Uso de Animales (CEUA) de la
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia. El experimento se realizé en el sector de
cunicultura de esa universidad, en la ciudad de Cruz das Almas, Brasil (12°39'51"S, 39°04'53"W;
229 m de altitud). La humedad relativa mensual fue de 78 %, la temperatura media mensual fue
de 24 °C y la precipitacion fue de 1,223 mm (Ferreira et al., 2013). El periodo de suministro de
las dietas fue de 110 dias (30 de septiembre de 2012 al 17 de enero de 2013). El periodo de
muestreo fue del 11 de octubre al 7 de enero de 2013.

La linaza (Linum usitatissimun) que se obtuvo para el experimento fue la semilla comercial de tipo
marrén. Se utilizaron veinte conejos adultos de la raza Nueva Zelandia, con edad media de 8
meses y peso promedio de 3,0 £ 0,4 kg. Se alojaron en jaulas individuales de alambre galvanizado
de 1 m? suspendidas, con comedero y bebedero individual.

Los animales se distribuyeron aleatoriamente en cuatro grupos de acuerdo con el nivel de
inclusion de semilla de linaza en la materia seca de la dieta total: 0 %, 3 %, 6 %y 9 % (tabla 1).
Las dietas experimentales se formularon mediante un programa de balanceo, con la informacion
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local de la composicién nutricional, y con base en las recomendaciones de De Blas y Wiseman
(2010) para machos en edad reproductiva.

Las raciones se peletizaron utilizando 5 % de almidén como aglutinante, heno de Tifton molido
como voluminoso y agua ad /ibitum. Ademas, se empleé una relaciéon material voluminoso:

concentrado de 70:30.

Tabla 1. Proporcion de los ingredientes de las dietas experimentales con base en la materia seca

Niveles de linaza (%)

Ingredientes 0 3 6 9
Semilla de linaza 0,000 3,000 6,000 9,000
Heno de Tifton 31,689 32,850 35,346 36,872
Harina de trigo 24,559 17,625 8,960 1,758
Maiz 15,641 19,106 23,396 26,833
Harina de soya 20,102 20,198 20,513 20,645
Aceite de soya 4.251 2,941 1,417 0,100
Calcareo 1,658 1,494 1,278 1,104
Fosfato bicilcico 0,790 1,024 1,320 1,564
Sal 0,552 0,553 0,556 0,557
Premix vitaminico y mineral 0,500 0,500 0,500 0,500
DI-Metionina 99 0,146 0,147 0,151 0,154
Lasalocida 20 % 0,063 0,063 0,063 0,063
Arena lavada 0,050 0,500 0,500 0,850
Total 100 100 100 100
Composicion nutricional calculada (%)

Materia seca 88,90 89,03 89,17 89,31
Materia mineral 1,21 1,30 1,40 1,49
Proteina bruta 16,28 15,81 16,05 16,28
Extracto etéreo 0,36 1,37 2,39 3,41
Fibra detergente neutro 25,01 25,76 26,53 27,29
Nutrientes digestibles totales 55,99 53,78 51,49 49,20

Fuente: Tomado de De Blas y Wiseman (2010)

Las dietas se ofrecieron a voluntad durante un periodo total de 110 dias con garantia de 10 % de
sobra, dos veces al dia, a las 8:00 a. m. y a las 3:00 p. m. Durante el perfodo experimental los
animales fueron pesados quincenalmente, de modo que al final se totalizaron seis pesajes. Con
esta informacion se realizé el calculo de ganancia de peso medio diario (GPMD), que se obtiene
por medio de la ecuacion q:
k L. . . ; .
(ﬁ) = (peso inicial — peso final) + nimero de dias de consumo de la dieta
Ecuacion 1
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Adicionalmente, se someti6 a los animales a colectas de sangre cada 22 dfas, desde el inicio hasta
el final del periodo experimental. La colecta se realiz6 mediante puncién de la vena marginal o
central del pabellon auricular utilizando catéter n.° 24 y tubos al vacio con acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) y fluoruro de sodio. Después de las colectas, se centrifugaron
las muestras a 3.000 rpm durante 15 minutos y el plasma sanguineo se almacené a -20 °C.

LLa concentracion plasmatica de glucosa, colesterol total, lipoproteinas de alta densidad (HDL) y
triglicéridos se determiné por medio de analisis colorimétricos, en muestras con tres
repeticiones, pata lo cual se utilizaron kits comerciales Doles® conforme a las especificaciones
del fabricante. Asimismo, para obtener las concentraciones de lipoproteinas de muy baja
densidad (VLDL) y de lipoproteinas de baja densidad (ILDL), se utilizaron las ecuaciones de
Friedewald et al. (1972), segun las cuales (ecuaciones 2 y 3):

triglicéridos .,
—_—) Ecuacién 2

Colesterol-VLDL = ( .

Colesterol-VLDL = [colesterol total — (colesterol- HDL + colesterol-VLDL)]
Ecuacion 3

Para determinar los datos bioclimaticos se realizaron mediciones dos veces al dia, a las 8:00 a. m.
y a las 3:00 p. m. Especificamente, la temperatura ambiente y la humedad relativa del aire se
obtuvieron por medio de un termémetro digital de ambiente (Supermedy®, Siao Paulo, SP,

Brasil) y termo higro-anemémetro luxémetro digital (THAL-300®), como se observa en la figura
1.
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Figura 1. Humedad relativa del aire (%) y temperatura ambiente (°C) durante el periodo

experimental.
Fuente: Elaboraciéon propia
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Ahora bien, el delineamiento se hizo completamente al azar (DCA) y la prueba de normalidad
se llevé a cabo con antelacion a la prueba de comparacion de los efectos de los tratamientos (o
tratamiento o tiempo); los datos presentaron distribucion normal.

Finalmente, para los parametros de metabolitos se aplico la prueba de medias para tratamientos
a través del procedimiento PROC GLM de SAS 9.0. Las medias fueron comparadas a través de
contrastes ortogonales y las ecuaciones de regresion fueron generadas a través de PROC REG.
Se admitié « = 0,05.

Resultados y discusion

La concentracion plasmatica de glucosa tuvo comportamiento cuadratico positivo (P < 0,05)
(tabla 2), con valores infetiores a los establecidos por Osti et al. (2012) de 104,63 + 13,37 mg/dL,
y por Ozkan et al. (2012) de 130,07 * 5,58 mg/dL para la especie cunicula.

En relacién con estos resultados se encuentra el trabajo de Ferreira et al. (2011), quienes
realizaron un estudio en ratas con suministro de dietas hipercaléricas y sometidas a situaciones
de estrés, para las cuales reportaron mayor indice glicémico que el grupo de control y que el
grupo alimentado con dieta hipercalérica y sin estrés. Los investigadores encontraron medias de
70,00 £ 7,14 mg/dL para glicemia inicial y de 114,00 * 4,55 mg/dL para la glicemia final en el
grupo de dieta hipercalérica con estrés. Ademas, obtuvieron resultados con el uso de linaza cruda
(160,8 £ 33,6 mg/dL) en comparacién con la linaza asada (180,4 + 35,4 mg/dL) y el aceite de
linaza (185,2 + 65,7 mg/dL) (Marques et al., 2011).

En humanos a la semilla de linaza se le confieren propiedades cardioprotectoras debido a la
cantidad de fibra soluble e insoluble, la cual contribuye a disminuir los niveles de glucosa y
triglicéridos. Asimismo, por su calidad nutricional, es recomendada para ser incorporada en la
dieta humana como un ingrediente funcional (Avellaneda et al., 2013).

Ahora bien, en este estudio no se hall6 diferencia para concentracién plasmatica de triglicéridos
(tabla 2). Especificamente, se obtuvieron valores similares a los registrados por Devbhuti et al.
(2011), que son de 59,57 £ 10,38 mg/dL, y por debajo de 80,88 * 8,82 mg/dL, valores
mencionados por Osti et al. (2012).

Al respecto, en la literatura se reporta que test realizados en ratas, alimentadas con harina de
linaza marrén y dorada, mostraron una reduccion significativa de los triglicéridos, mientras que
se obtuvieron valores mas bajos con linaza dorada (Molena-Fernandes et al.,, 2010). Otros
experimentos conducidos en la misma especie reportan que ratas alimentadas con fibra dietaria
total (TDF) de semillas de linaza (Nandi et al., 2019) muestran valores mas bajos en suero
sanguineo que el grupo hipercolesterolémico y el de control. Por su parte, Schuh et al. (2018)
encontraron este efecto con una dieta rica en colesterol mas linaza.

En cuanto al colesterol total, los resultados de esta investigacion evidencian un comportamiento
cuadratico positivo (P < 0,05), con valores de 49,22 + 2.45; 37,18 + 3,23; 35,89 + 2,63 y 41,62
+ 1,84 mg/dL para los grupos con 0 %, 3 %, 6% y 9 % de semilla de linaza en la dieta,
respectivamente. Esos valores estan por debajo de los mencionados por Dontas et al. (2011),
con media de 51,38 £ 10,10 mg/dL para colesterol total en conejos.
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Cabe sefialar que el consumo de semilla de linaza en humanos se ha relacionado con la
disminucién de algunos sintomas del sindrome metabélico (Unger et al., 2014), el cual consiste
en un aumento en los niveles de glucosa sanguinea, que, al no poder ser procesada totalmente,
se acumula en forma de grasa en o6rganos internos, tales como higado, rién y bazo. Este
incremento de la glucosa sanguinea mantiene los picos de insulina activados, los receptores de
la hormona llegan a un punto en el que pierden la sensibilidad a ésta y dejan de responder. Como
consecuencia, con el tiempo se requiere cada vez mas insulina para procesar la glucosa sanguinea.
Por esto se afirma que la correlacion positiva entre la glucosa y el colesterol es un buen marcador
de insulinorresistencia (Akrami et al., 2018).

Asimismo, en un experimento en ratas gestantes que evalué una dieta de control respecto a una
hipercalérica, enriquecida con y sin aceite de linaza, Benaissa et al. (2015) encontraron que el
nivel de colesterol disminuy6 en cada una de las dietas que lo incorporaron, tanto en las hembras
como en sus crias, al igual que en ratas con modelos de dislipidemia aguda. Su efectividad solo
se dio con aceite de linaza en bajas dosis.

Por su parte, Nandi et al. (2019) hallaron reducciones significativas en las concentraciones
plasmaticas de colesterol total cuando incorporaron fibra dietarfa total (TDF) de linaza en la
dieta de ratas hipercolesterolémicas. Esto se puede deber a los acidos grasos poliinsaturados n-

3 de la linaza, sobre los cuales se han reportado efectos benéficos y de estabilidad oxidativa en
la salud humana (Arab et al., 2012).

Por su parte, el HDL tuvo un comportamiento cibico (P < 0,05), con valores de 27,10 £ 2,10;
16,37 £ 1,80; 24,24 + 2,38 y 22,59 + 231 mg/dL, para los valores de 0 %, 3 %, 6 % y 9 % de
semilla de linaza en la dieta, respectivamente. Estos valores son menores que los observados por
Osti et al. (2012) para conejos, que fueron de 33,75 £ 6,88 mg/dL, y superiores a los reportados
por Devbhuti et al. (2011), que fueron de 12,74 + 2,03 mg/dL.

Este valor pudo ser influido por los nutrientes digestibles totales, los cuales tuvieron un
comportamiento similar en cuanto a su composicion nutricional calculada. Especificamente, en
valores evaluados de digestibilidad de materia seca (DMS), 1a literatura reporta valores para follaje
de leucaena (55,25 %), morera (48,33 %), naranjillo (47,27 %) y mani forrajero (51,43 %) (Nieves
et al., 2008).

Sobre esta variable del estudio se debe sefialar que la presencia de HDL en altas cantidades esta
relacionada con la eliminacién efectiva del colesterol de las paredes arteriales, el cual predispone
a la ateroesclerosis (Acevedo et al., 2012). Ahora bien, el analisis no arroja diferencia (P > 0,05)
para los valores de LDL y VLDL (tabla 2). De igual forma, un estudio realizado en ratas por
Avellaneda et al. (2013) hall6 una disminucién de la concentracion plasmatica de VLDL y LDL,
la cual se asoci6 al aumento de HDL.

También se determiné la relacion HDL/LDL, la cual result6 ser de bajo riesgo, ya que los valores
de LDL y de VLDL en conejos pueden ser de 9,81 + 1,64 mg/dL y de 11,91 + 2,07 mg/dL,
respectivamente (Devbhuti et al., 2011), mientras que LDL puede ir hasta 22,48 *+ 9,68 mg/dL
(Dontas et al.,, 2011) y VLDL puede alcanzar valores de 11,33 £ 1,36 mg/dL (Soni et al., 2010).
En relaciéon con la concentraciéon plasmatica de creatinina (P < 0,05), esta presentd
comportamiento cubico, con valores de 0,83 * 0,29; 1,87 £ 0,09; 1,18 * 0,13 y 2,41 £ 0,03
mg/dL, con 0 %, 3 %, 6 % y 9 % de semilla de linaza en la dieta, respectivamente. Al respecto
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cabe sefalar que si bien el valor normal para creatinina en conejos machos, segun Osti et al.
(2012), es de 0,37 £ 1,1 mg/dL, Lebda et al. (2011) informaron valores de referencia de 0,99 +
0,03 mg/DI, mientras que Ozkan et al. (2012) informaron valores de 11,18 + 1,19 mmol/L,, con
variacion de 1,41 a 24,40 mmol/L. Esta informacién es importante, entre otras cosas, porque
los valores elevados de creatinina y urea estan asociados con alteraciones renales.

Ademas, se encontré que los valores de urea no presentaron diferencias en cuanto a su
concentracioén plasmatica (P > 0,05), con valores de 36,84 + 1,37; 40,54 + 2,28; 36,15 + 0,87 y
36,12 £ 2,97 mg/dL, para los grupos 0 %, 3 %, 6 % y 9 % de semilla de linaza en la dieta,
respectivamente. Estos valores no solo estan de acuerdo con los mencionados por Lebda et al.
(2011), con valor medio de 38,34 £ 0,88 mg/dL, sino que también concuerdan con los valores
de 31,74 mg/dL hallados por Ozkan et al. (2012). Sin embargo, son superiores a los reportados
por Osti et al. (2012), de 6,87 + 0,76 mg/dL.

Finalmente, se evidencia que hubo diferencia entre los tratamientos para los parametros
estudiados mediante el analisis de regresion (p > 0,05).
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Table 2. Parametros bioquimicos de conejos suplementados con niveles de semilla de linaza (Linum usitatissimum) en la dieta

Parametros Niveles de semilla de linaza (%) COEf'Q'er.'t,e p Valor
de variacion
0 3 6 9 Lineal Cuadratico Cubico Promedio
(C;n']‘éfgia)‘ 109,79 +-2,70° 90,60+ 3,07° 102,13+ 4.86° 110,90 + 3,94¢ 8.08 05255 0,0091 0,0052 103,36+ 11,31
Trzﬁ:gggos 5332+206° 5414+327° 6119+460° 5921+ 813 19.85 02686 05306 0,6389 56,97 + 10,92
Colesterol o594 2450 3718+323° 3589+2,63 41,62+ 184 1412 01112 00028 0,0092 40,98 +7,53
Total (mg/dL) y —_— 1 L —_— 1 L —_— 1 1 -_— ) 1 1 1 1 1 —_— 1
HDL (mg/dL) 27,00 +2,10° 16,37 +1,80° 2424 +2,38° 22,59 + 2,31¢ 2143 0648 02211 00195  2257+5099
LDL (mg/dL) 9,97 £2,90°  6,16+4,39® 530+284° 630 2,39 10,38 0402 0402 07459 37,41 +459
VLDL (mg/dL) 10,66 +0,41° 10,82 +0,65° 12,23+0,92° 11,84+ 1,62 19.85 02686 05306  0,6389 6,93 + 6,86

abc: Medias con letras distintas entre columnas difieren significativamente (P < 0,05).
HDL.: Lipoproteinas de alta densidad; LDL: Lipoproteinas de baja densidad; VLDL: Lipoproteinas de muy baja densidad.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Concentracion plasmatica de creatinina y urea de conejos suplementados con niveles de semilla de linaza (Linum usitatissimum) en la dieta

Niveles de semilla de linaza (%) Coefi?ler.lfe p Valor Promedio
Parametros de variacion
0 3 6 9 Lineal Cuadratico Cubico
Creatinina 0,83 = 0,29 1,87 £0,09 1,18 £0,13 2,41 £0,03 23,55 0,0019 0,0085 0,0001 1,57 = 0,71
(mg/dL)
Urea (mg/dL) 36,84 £ 1,37 40,54 £ 228 36,15+ 0,87 36,12 %297 12,21 0,491 0,5348 0,3903 37,41 =459

Fuente: Elaboracién propia

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 23(1): €2082
DOL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num1_art:2082


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num1_art:2082

Diana Carolina Moya Romero., et al. Perfil metabdlico de conejos suplementados

Conclusiones

A partir de los analisis realizados se concluye que la inclusion de hasta 9 % de semilla de linaza
en la dieta de conejos no alteré sus parametros bioquimicos sanguineos ni presentd efecto
hipercolesterolémico en estos animales. Ademas, para la glucosa sanguinea y HDL se establecio
que el mejor nivel de inclusion de semilla de linaza en la dieta fue de 3 %, para colesterol de 6 %
y para la creatinina de 0 % y 6 %.
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