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  RESUMEN 

Los animales de laboratorio deben ser alimentados con dietas nutricionalmente adecuadas, 

diariamente acorde a requerimientos particulares. El comité de nutrición AIN-93 establece los 

requerimientos nutricionales de los animales de laboratorio, abordando la biodisponibilidad de 

los nutrientes en los alimentos. El alimento concentrado  en nutrientes está constituido en su 

mayor parte por subproductos de origen animal o vegetal. Debido a esto, se requieren 

condiciones apropiadas de elaboración y almacenamiento con el fin de contrarrestar la alta 

susceptibilidad del producto a alteraciones. Esta investigación tuvo como objetivo establecer 

una dieta semisintética para ratas de laboratorio Sprague dawley con semilla de chia Salvia 

hispánica utilizados en ensayos biológicos. Metodología: se utilizó un grupo homogéneo de 

32 ratas macho de la cepa Sprague dawley de 21 días de nacida con un peso aproximado de 45 

a 50 gramos, se formaron 2 grupos de 16 animales cada uno y  fueron alimentados ad libitum, 

fueron evaluados por 9 semanas registrando el peso corporal, consumo de dieta y agua 

diariamente. La elaboración de las dietas semisintéticas está constituido por ingredientes 

seleccionados como la semilla de chia de origen orgánico, aceite de soja, proteínas (caseína 

láctica), premezclas de minerales y vitaminas, formando pellets de tamaño y forma como las 

de venta comercial. Los resultados demuestran que las ratas macho tratadas con las dietas 

semisintéticas con semilla de chia presenta una media de incremento de peso de 292,67g 

mayor que las ratas macho tratadas con la dieta control representados con 206,55 g. Mediante 

la aplicación de la prueba T con un nivel del significancia de 95% donde p=0,003 y p=0,000 

existe una diferencia significativa con el consumo de dieta y agua, se concluye que no existe 

diferencia significativa entre los pesos corporales de ambos grupos tratados con las dietas. 

 

Palabras claves: Dieta isocalórica semisintética, ratas macho Sprague dawley, semilla de chia 

Salvia hispánica, peso corporal. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, la rata de laboratorio es reconocido como el modelo preeminente para la 

investigación moderna, se utilizan en diferentes tipos de investigación, incluyendo el cáncer, 

la inmunología, la toxicología, metabolismo, biología del desarrollo, la diabetes, la obesidad, 

el envejecimiento y la investigación cardiovascular. Ellos son apreciados por muchas 

cualidades, incluyendo su tamaño pequeño, corto tiempo de generación, y la facilidad de 

reproducción en el laboratorio. El hecho de que son genéticamente lo mejor caracterizados de 

todos los mamíferos, aumenta su valor para todos los campos de estudio.  

La nutrición constituye el factor que mayor influencia ejerce sobre el desarrollo de un 

organismo vivo, si esta no es adecuada, se ven trastocados el potencial genético, la 

reproducción y la longevidad de los mismos a su vez, todo ello afecta al estado físico y a su 

salud global para que tenga respuestas más favorables a factores de estrés ambiental, como la 

presencia de patógenos. 

La nutrición es una variable que puede afectar, en distintos sentidos, a los resultados 

experimentales obtenidos, pueden estar sesgados o falseados de forma involuntaria, por 

factores que afectan a la composición de la dieta que ingieren los animales o a cambios 

desconocidos en los constituyentes de la misma. El Kontar, et al. 2008 sugiere que la 

alteración de la información puede llevar a conclusiones erróneas o no exactas que suponen el 

sacrificio inútil de individuos, una pérdida de tiempo y de recursos en investigación. 

Para realizar una correcta planificación de la alimentación y conseguir un estado nutricional 

óptimo, se deben conocer las necesidades del animal. El alimento es el material primario a 

partir del cual se forman y renuevan los tejidos y estructuras corporales. Se debe contar con un 

procedimiento para la elaboración del alimento: 1.- Composición, que deberá cubrir las 

necesidades de crecimiento; 2.- Debe ser agradable al paladar (palatable) y digestible. 3.-Tener 

fecha de elaboración y caducidad; 4.- Certificado de análisis proximal y microbiológico; 5.- 

Estar libre de harina de pescado, aditivos, drogas, hormonas, antibióticos, pesticidas y 

contaminantes patógenos. 6.- El alimento en forma de pellet debe tener la consistencia 

requerida, para evitar perdida del alimento y el animal pueda consumirlo (Institute of 

laboratory animal resources commission on life sciences national research council., 1996). 
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La dieta para una adecuada alimentación de las especies de animales en el laboratorio incluye 

aproximadamente 50 nutrientes esenciales, que deben contar con un manejo apropiado para 

procurar mantener su calidad y cualidad. Actualmente, en la formulación de dietas para 

animales, se han utilizado nuevos enfoques apoyados en el conocimiento cada vez más exacto 

de las necesidades y los valores de las materias primas, permitiendo no solo usar la relación 

entre el consumo del alimento y el crecimiento.  

El Instituto Americano de Nutrición (AIN)  establece los requerimientos nutricionales de los 

animales de laboratorio abordando la composición de nutrientes digestibles de las materias 

primas; esto permite aplicar fórmulas que en su esencia se conoce como ingredientes ideales 

como el contenido de proteínas, grasas (ácidos grasos) que permiten cubrir las necesidades que 

el animal requiere en términos de ácidos grasos esenciales (Ayerza & Coates, 1996). 

Recientemente, la semilla de chía Salvia hispánica L. ha sido redescubierta como una 

importante fuente de ácidos grasos omega-3, proteínas, fibra dietética y antioxidantes, a partir 

de la cual puede obtenerse una elevada proporción de ácidos grasos esenciales. Su 

incorporación en la dieta permite disminuir la incidencia de enfermedades coronarias, refuerza 

el sistema nervioso; la fibra dietaria es una valiosa alternativa para regular el tránsito 

intestinal, lo cual ayuda a prevenir la obesidad, el cáncer de colon, así como los elevados 

niveles de colesterol y de glucosa en sangre. Al ajustar los niveles de ácidos grasos a un perfil 

ideal, se evitan diferencias y excedentes con el crecimiento y la producción de energía a partir 

de las grasas, lo que resulta costoso para el metabolismo de las ratas; de las principales fuentes 

de ácidos grasos la chía Salvia hispánica tiene su origen en cultivos agrícolas, presenta 

grandes cantidades de ácido graso alfa-linoleico, proteínas, sales minerales y antioxidantes (Di 

Sapio O., et al. 2008).  

En los últimos años surgieron nuevas aplicaciones para el uso de la semilla de chía (Salvia 

hispánica) como una alternativa de materia prima para la preparación de alimentos 

concentrados o harinas que puedan satisfacer los requerimientos nutricionales de diferentes 

especies animales por su fácil manejo, por lo se puede administrar diferentes tipos de dietas 

para las evaluaciones sobre los beneficios que provoca de esta semilla sobre algunas 

alteraciones en el organismo (CYCyTAC, 2012), (Capitani, 2013). 

Las buenas prácticas de fabricación de alimentos constituyen un factor importante para 

asegurar que los alimentos se fabriquen en forma uniforme y controlada.  
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En este contexto la presente investigación tuvo los siguientes objetivos: 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Establecer una dieta semisintética para ratas de laboratorio Sprague dawley con semilla de 

chía Salvia hispánica utilizados en ensayos biológicos. 

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1) Formular, elaborar y optimizar una dieta semisintética con semilla de chía para 

ratas Sprague dawley mediante parámetros nutricionales para animales de 

laboratorio con características similares a los comerciales 

2) Evaluar la eficacia  de la dieta   optimizada  con chía  respecto al peso corporal, 

aceptabilidad de la chía y el consumo de agua. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

En el artículo de investigación titulado: “Semilla de chía (Salvia hispánica L.) como fuente de 

ácidos grasos n-3 en cerdos: efectos sobre la composición de ácidos grasos y estabilidad la 

carne y grasa interna, rendimiento del crecimiento y características sensoriales de la carne” 

realizado por Coates & Ayerza (2009), mencionan que añadieron el 10 y 20% de semilla de 

chía en la composición de la dieta. Dentro de los resultados, el contenido de n-6 ácido 

linoleico y n-3 ácido alfa-linolénico en el tejido adiposo subcutáneo fue mayor en el 

tratamiento dietario con chía que el grupo control. El aumento de la cantidad de semilla de 

chía tuvo un efecto en la reducción de los ácidos grasos saturados totales por ser un factor de 

riesgo asociado a las enfermedades coronarias. Además la administración de semilla de chía 

no produce ninguna alteración en el peso corporal, lo que contrariamente se da en las dietas a 

base de maíz y soja utilizada por los establecimientos comerciales para la cría de cerdos en 

Argentina.  

Estos autores centraron sus investigaciones sobre la semilla de chía (Salvia hispánica L.) 

como fuente de ácidos grasos ω-3 para pollos de engorde: influencia en la composición de 

ácidos grasos, colesterol y contenido de grasa en la carne blanca y oscura, rendimiento del 

crecimiento y características sensoriales” realizado en Argentina, Ayerza, et al. (2002), 

comparan los efectos en la dieta con semilla de chía utilizando el 10 y 20% en la alimentación. 

Los resultados mostraron que la dieta del 10% produjo una proporción de grasas más baja en 

la carne oscura que la carne blanca. La conversión del peso corporal y de la alimentación era 

perceptiblemente más baja con las dietas de chía que con el control, con una reducción  de 

hasta un 6.2%, teniendo como una alternativa ya que la carne de aves podría proporcionar 

entre 2.7 y 3.5 veces la cantidad de ω-3 ácidos grasos poliinsaturados (PUFAs) por porción 

comestible.  

En el mismo año publican otro trabajo comparando los Niveles dietéticos de chía: influencia 

sobre el colesterol de la yema, el contenido de lípidos y la composición de ácidos grasos de 

dos cepas de gallinas” en Argentina, Ayerza & Coates, (2002), propusieron alimentar durante 
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90 días con dietas que contenían 7, 14, 21 y 28 % (70, 140, 210 y 280 g/kg) de semilla de chía 

(Salvia hispánica L.). Como resultado determinaron que el peso de las gallinas no fue afectado 

significativamente por la dieta; sin embargo, la producción de excrementos fue menor en las 

gallinas alimentadas con chía. Demostraron que los huevos producidos tenían un alto 

contenido de ácidos grasos omega-3 y que los niveles de colesterol en los huevos 

disminuyeron hasta un 20% debido al elevado contenido de fibra total (60,9%) presente en la 

semilla de chía, la cantidad de PUFAs incorporada en la dieta puede producir una disminución 

de los ácidos grasos saturados que son factores de riesgo independientemente asociados con 

las enfermedades cardiovasculares.  

Existen diferentes trabajos de investigación en humanos, que nos ayudan a interpretar los 

beneficios de la gran diversidad de semillas incluyendo la chía Bautista et al, (2007), en su 

artículo de investigación denominado: “Desarrollo de pan integral con soya, chía, linaza y 

ácido fólico como alimento funcional para la mujer” realizado en México, mostraron como 

resultado que la evaluación sensorial tuvo una gran aceptación de los panes experimentales, en 

los análisis de la chía y la linaza, resalto el contenido de fibra dietética soluble y total en la 

chía (42.9 g/100g), prácticamente duplica al de la linaza (22.4%). Se cree que, la unidad 

estructural de la goma de chía y también el principal responsable de su naturaleza espesante, 

por jugar un papel importante en la prevención de enfermedades cardiovasculares y diabetes. 

Así mismo uno de los trabajos realizado por Vuksan et al, (2007), denominado: 

“Suplementación de la terapia convencional con granos de salba (salvia hispánica L.) mejoras 

importantes y emergentes en los factores de riesgo cardiovascular en la diabetes tipo 2”, 

tuvieron como resultado efectos benéficos a corto plazo con el tratamiento de chía ayudando a 

disminuir los valores de la glucemia e insulina. Esto debido al contenido de fibra total (36%), 

al mucilago viscoso que se forma cuando se expone al agua por ser uno de los factores 

potenciales que afecta el control de la glucemia. Así mismo no afecto los valores sobre el 

perfil lipídico en la sangre en los individuos con diabetes tipo 2, ayudando a mejorar los 

riesgos de la enfermedad cardiovascular y presión arterial sistólica. 

No solo el consumo directo de semilla de chía en los animales y en las personas tienen un 

beneficio directo el trabajo realizado por Azcona et al, (2008) sobre “Producción de huevos 

enriquecido con omega-3: efecto de las fuentes de ácidos grasos omega-3 alfa-linolénico en el 
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rendimiento de gallinas y el contenido de lípidos en la composición  de ácidos grasos, 

menciona que las dietas occidentales son típicamente bajas en ácidos grasos omega-3 y altas 

en ácidos grasos omega-6, la necesidad de aumentar el contenido de ácido alfa-linolénico 

(ALA) en la dieta de 300 pollos de 1 día de edad se los alimentaron con semillas de lino, chia 

y harina de chia para evaluar los ácidos grasos en la carne teniendo como resultado que el 

contenido de omega-3 en la carne fue significativo p<0.05 y con menor peso corporal para los 

animales que consumieron semilla de chia y lino y no para los que consumieron harina de 

semilla de chia. Los pollos que consumieron semilla de chia aumentaron los PUFAs ω-3 

produciendo un mayor aumento de 157 y 200 % para el contenido de carne en comparación de 

los ω-6, el estudio demostró que las semillas son ricas en ALA y son biológicamente fuentes 

equivalentes en términos de producción de ω-3  que otras fuentes de ácidos grasos.  
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1. La chía  

En la historia de la civilización, el modo de vida se vio acompañada por cambios en los 

hábitos alimenticios la cual se basaba en alimentos de origen vegetal y animal en proporciones 

similares, conteniendo altas concentraciones de proteínas y fibra así como bajos o moderados 

tenores de carbohidratos y de grasas (Simopoulos, 1998). En la actualidad, las modernas dietas 

occidentales se caracterizan por un elevado consumo de grasas saturadas, ácidos grasos trans y 

ω-6, así como por una deficiencia en ácidos grasos ω-3. La  relación ω-6: ω-3 en los últimos 

años es de 10:1 a 20:1, en el periodo Paleolítico se ubicaba en valores cercanos a 1:1 (Eaton, et 

al. 1998). La agricultura moderna ha logrado aumentar la producción de los granos 

tradicionales de cereales y oleaginosas (trigo, cebada, girasol, maíz, soja, entre otros), siendo 

elevada la dependencia de relativamente pocas especies vegetales y animales, lo que nos ubica 

en una situación muy precaria (Cordain, 1999). En los últimos años se ha registrado un mayor 

incremento en la búsqueda de fuentes vegetales, a partir de las cuales puedan obtenerse una 

elevada proporción de ácidos grasos de alto valor nutricional.  

En este sentido, la semilla de chía (Salvia hispánica L) son el recurso natural de origen vegetal 

con mayor contenido de ácidos grasos ω-3, conocido hasta el momento, además de ser una 

buena fuente de proteínas, fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes (Ayerza & Coates, 

2005). Estas características nutricionales han conducido a un creciente interés por ese cultivo y 

por los productos obtenidos a partir del mismo, así como sobre su potencial aplicación en la 

industria alimentaria. Los efectos positivos o negativos en la alimentación, tendrán 

repercusión, más tarde o más temprano, en la salud. Por ello, debemos adecuar nuestra 

alimentación a las necesidades nutricionales de nuestro organismo, en función de la edad, 

género, actividad y situaciones fisiológicas especiales. Entre los macronutrientes que 

componen la dieta habitual se encuentran las grasas. Es así como las autoridades sanitarias 

recomiendan aumentar el consumo de ácido graso poliinsaturado omega- 3, en especial los de 

cadena larga (EPA y DHA) (Carrero, et al. 2005).   

La tecnología moderna de alimentos hace posible hoy en día que una gran cantidad de 

alimentos pueda ser enriquecida con ácidos grasos omega- 3 y, de hecho, existe en todo el 

mundo una gran variedad de productos alimenticios enriquecidos. Si consideramos que la 
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producción de alimentos enriquecidos con ácidos grasos omega- 3 es técnicamente difícil y 

requiere de métodos especiales, las materias primas ricas en omega- 3 de origen vegetal como 

la semilla de chía (Salvia hispánica) es una opción disponible que puede ser eficaz en la 

reducción de factores de riesgo de (Jamboonsri, et al. 2012).  

2.2.1.1. Origen e historia  

Salvia hispánica L. es una especie originaria que presenta una larga historia de interacción con 

los humanos como un elemento esencial en la cultura Mesoamérica con una  mayor diversidad 

genética de por lo menos 20 especies, 4 de ellas sobresalían desde el punto de vista 

nutrimental los que constituían los principales componentes de la dieta diaria, se presentan en 

la vertiente del Océano Pacifico (Hernàndez, et al. 2008); (Cahill J. , 2003); (Cahill J., 2004). 

En  la época prehispánica fue una planta importante y sus semillas, harina y/o aceite fueron 

apreciados por sus usos medicinales y alimenticios. Historiadores en  economía han sugerido 

que como elemento básico fue tan importante como el maíz, y en algunas áreas fue incluso el 

más importante (Ayerza & Coates, 2005).  

Si bien ninguna fuente afirma de manera categórica que la chía sea originaria de un lugar 

específico, existe una alta probabilidad que la semilla sea originaria de los territorios que 

actualmente ocupan la República Mexicana y Guatemala (Busilacchi, et al. 2013). Cuando se 

introdujo la chía a España, fue nombrada Salvia hispánica por Linnaeus Hentry, el explorador 

Edward Palmer en 1871. Y desde entonces es comúnmente conocida como chía, siendo esta 

palabra una adaptación española al termino nahua chian o chien (plural), término que en 

náhuatl significa “semilla de la que se obtiene aceite”. Donde obtuvo diferentes 

denominaciones como “salvia española”, ”artemisa española”, “chía negra” o simplemente 

“chía”, es una planta anual originaria de las zonas montañosas del Oeste y Centro de México. 

Existen evidencias que demuestra que la semilla de chía fue uno de los principales 

componentes de la dieta de los Aztecas (Ayerza & Coates, 2006). 

Esta semilla era utilizada como materia prima para la elaboración de medicinas, alimentos y 

pinturas, así como ofrendas a los dioses durante las ceremonias religiosas. La ciencia actual 

permite explicar por qué las antiguas civilizaciones consideraban a la chía un componente 

básico de su dieta. La composición química y el valor nutricional asociado, le confieren una 
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gran potencial para incorporarla a los mercados alimenticios. Hoy la semilla se cultiva en una 

amplia gama de países que incluyen a Australia, México, Argentina, Ecuador, Bolivia, Perú y 

Paraguay, entre otros. Como se mencionó, por mucho tiempo se mantuvo olvidada y, al igual 

como ocurrió en otros cultivos de la época prehispánica. Hoy constituye un elemento 

nutricionalmente interesante de dietas y es parte de muchos productos industriales, mostrando 

un consumo e industrializado a nivel mundial creciente (Jamboonsri, et al. 2012). 

2.2.1.2. Ubicación sistemática y características botánicas  

Según la clasificación taxonómica propuesta por Linneo, la posición sistemática de la chía 

(Salvia hispánica L.) es la siguiente:  

Reino: vegetal o Plantae  

     Subreino: Tracheobionta (planta vascular)  

           Super división: Spermatophyta (planta de semillas)  

              Division: Magnoliophyta o Angiospermae (planta con flores)  

                  Clase: Magnoliopsida o Dicotyledoneae  

                      Subclase: Asteridae  

                         Orden: Lamiales 

                             Familia: Lamiaceae 

                                Subfamilia: Nepetoideae 

                                     Tribu: Mentheae 

                                         Género: Salvia 

                                                   Especie: hispánica  

                                             Nombre Binomial: Salvia hispánica L  

Fuente: (Hentry, et al. 1990).  

La familia Lamiaceae (familia de la menta), está constituida por 7 subfamilias, 300 géneros 

con alrededor de 7500 especies (Di Sapio O., et al. 2012), de las cuales en Argentina existen 

alrededor de 26 géneros, donde el género Salvia es considerado el más numeroso de esta 
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familia los cuales están distribuidas en regiones cálidas y templadas de ambos hemisferios. El 

género Salvia es considerado el más numeroso de esta familia y los relevamientos 

etnobotánicos señalan para las especies nativas propiedades importantes (Barboza, et al. 

2006). 

Se encuentra en áreas de bosque de encino o de pino-encino y se distribuye en ambientes 

semicálidos y templados, la planta se adapta a suelos arcillosos y arenosos que estén bien 

drenados; sin embargo, bajos niveles de nitrógeno pueden constituir una barrera significativa 

para lograr buenos rendimientos. Es una planta de día corto y no tolera las heladas se puede 

cultivar desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm (Hernàndez-Gòmez, et al. 2008).  

Tabla 1. Características de la localización de los sitios de cultivo de la chía 

 
 
País 

 
 
Localidad 

 
 
   
Latitud 

 
Elevación 
(msnm) 

 
Tº 
anual/estación2 
(ºC) 

 
Precipitaciones 
Anuales/estación 
(mm) 

 
Ciclo 
de 
cultivo 
(días) 

Argentina El carril 
25º 05’ 
S 

1170 17,3/16,6 5607390 150 

Bolivia 
Santa 
Cruz 

17º 43’ 
S 

437 24,6/22,8 1141/566 150 

Colombia1 La Unión 4º 32’ N 920 24/23,8 1118/341     90 

México1 México 
19º 00’ 
N 

2259 15,5/16,3 579/470 150 

México Acatic 
20º 55’ 
N 1680 18,5/- 700/553 150 

Perú1 Ica 14º 05’ 
S 396 21,1/20,4 3/1 150 

     1Discontinuo 
     2Promedio de la estación de cultivo de la chía. (Ayerza & Coates, 2005). 
 
Son hierbas anuales o arbustos perennes, que contienen aceites esenciales en los pelos 

glandulares de sus hojas y tallos. El género Salvia incluye unas 900 especies y se distribuye 

extensamente en varias regiones del mundo, tales como Sudáfrica, América Central, América 

del Norte, Sudamérica y Asia Sur-Oriental (Cornejo-Tenorio & Ibarra-Manríquez, 2011).  

Salvia hispánica es una planta herbácea anual, que se desarrolla desde 1 a 1,5m de altura, con 

tallos ramificados de sección cuadrangular con pubescencias cortas y blancas. Presenta hojas 
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simples opuestas, aromáticas con bordes aserrados de 8-10 cm de longitud y 4-6 cm de ancho 

(Di Sapio O., et al. 2012). Las flores bilabiadas, hermafroditas, púrpuras o blancas, 

pedunculadas y se encuentran reunidas en grupos de 6 o más ramilletes terminales (Ixtaina, 

2010), (Di Sapio O., et al. 2008).  

 

Figura 1. Aspecto general de la chía (individuo adulto)  

El fruto, al igual que otras especies de la familia Lamiaceae, es un esquizocarpo consistente en 

lóculos indehiscentes que forman 4 mericarpios parciales denominados núculas, comúnmente 

conocido como semillas, los cuales son monospérmicos, ovales, suaves y brillantes, de color 

pardo grisáceo con manchas irregulares marrones en su mayoría y algunos (Ayerza & Coates, 

2005); (Busilacchi, et al. 2013). 

 

Figura 2. Exomorfología de las clusas oscuras y claras  
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La temperatura, la luz, el tipo de suelo y la nutrición de las plantas afectan tanto la cantidad 

como la calidad del aceite contenido en la semilla de chía. Se ha encontrado una correlación 

negativa entre las temperaturas medias y el contenido del ácido graso α-linolénico de la 

semilla de chía (Ayerza R. , 1995). 

Tabla 2.  Contenido y composición de ácidos grasos de aceite de semilla de chía cultivada 
en diversos países de América 

    País                   Aceite                                               Ácido graso (%) 

                (g/100g semilla)           Palmítico  Esteárico   Oleico   Linoleico    α-linolénico

  Argentina              34,0                           7,0             3,0             6,7           19,5             63,1 

  Bolivia                  32,7                           7,4             2,7             7,1           18,7             63,6 

  Colombia              29,9                           7,5             3,5             7,6           19,2             57,9 

  México                 31,0                           6,7             3,3             7,5           19,6             61,6 

  Perú                      32,4                           7,2             3,0             6,9           18,4             64,2 

        (Ayerza & Coates, 2005). 

2.2.1.3. Composición química y aspectos nutricionales de la semilla de chía 

La semilla de chía y los cinco cereales de mayor importancia a nivel mundial (arroz, cebada, 

avena, trigo, maíz), puede verse que el contenido de proteínas, lípidos, fibra y energía de la 

semilla de chía es mayor que los presentes en los demás cultivos. Asimismo, si bien la chía es 

conocida principalmente como una importante fuente de ácidos grasos ω-3, también contiene 

otros compuestos de importancia a nivel nutricional (Tabla 3).  
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Tabla 3. Energía y composición centesimal correspondiente a diversos granos 

Grano             Energía             Proteínas    Lípidos     Carbohidratos     Fibra     Cenizas 

                       Kcal/100g                                                         %                                 

Arroz1                        358                        6,5              0,5                 79,1                2,8           0,5    

Cebada1                    354                      12,5              2,3                 73,5              17,3           2,3 

Avena1                      389                      16,9              6,9                 66,3              10,6           1,7 

Trigo1                 339                     13,7              2,5                 71,1              12,2           1,8 

Maíz1                  365                      9,4              4,7                 74,3                3,3            1,2 

Chía2,3                 550                   19-23          30-35                9-41            18-30          4-6 

    (Ayerza & Coates, 2004) 

Contenido de aceite y composición de ácidos grasos 

El contenido de aceite presente en la semilla de chía es alrededor de 33%, el cual presenta un 

mayor porcentaje de ácido α-linolénico conocido hasta el momento (62 – 64%), así como el 

tenor más elevado (82,3%) de ácidos grasos esenciales (ácidos α-linolénico y linoleico), 

seguido por el cártamo, el lino y el girasol con 75, 72 y 67% respectivamente. Actualmente, se 

disponen en el mercado de cuatro fuentes de ácidos graos ω-3. Las dos más importantes en 

volumen de producción son las asociadas al pez menhaden (Brevootia tyrannus) y la semilla 

de lino, mientras que las fuentes minoritarias son la semilla de chía y las algas marinas 

(Ayerza R. , 1995); (Ayerza & Coates, 1996) . Caracterización comparativa del perfil de 

ácidos grasos de dichas fuentes, donde al comparar sólo el contenido total de ácido palmítico y 

el ácido mirístico, la chía tiene 3,3 y 7,1 veces menos cantidad que el aceite de menhaden y el 

de algas respectivamente. De estas cuatro materias primas, el lino (Linnum usitatissimun L.) y 

la chía son los cultivos agrícolas que presentan la mayor concentración conocida de ácido α-

linolénico (Tabla 4). Las otras dos fuentes son de origen marino y contienen DHA y EPA, 

ambos ácidos grasos ω-3 de cadena larga. Las fuentes de origen vegetal a nivel terrestre 

presentan un contenido de estos compuestos mucho mayores, así como un menor tenor de 

ácidos grasos saturados con respecto a las fuentes marinas. 
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Tabla 4. Caracterización comparativa de diversas fuentes de ácidos grasos ricos en ω-3 

             Ácido graso (% del total de ácidos grasos) 

Aceite 
                           14:0    16:0   16:11    18:0    18:12    18:23     18:34    20:43    20:54    22:54    22:64 

Menhaden          8,0     15,2    10,5     7,8     14,5      2,1       1,5     1,2      13,2     4,9      8,6 

Algas                  4,2      14,5    27,6     0,8      5,4      2,3        1,7     4,7     27,7       -          - 

Chía                     -          6,9       -        2,8      6,6    19,0      63,8      -          -         -          - 

Lino                     -          5,5       -        1,4    19,5    15,0      57,5      -          -         -          - 

14:0: ácido mirístico; 16:0: ácido palmítico; 16:1: ácido palmitoleico; 18:0: ácido  
oleico; 18:2 ácido linoleico; 18:3: ácido α-linolénico; 20:4: araquidónico; 20:5: ácido  
eicosapentaenoico (EPA); 22:5: docosapentaenoico (DPA); 22:6: ácido  
docosahexaenoico (DHA); 1 ω-7; 2 ω-9; 3 ω-6; 4 ω-3. (Ayerza & Coates, 2005) 

Contenido de proteínas y composición de aminoácidos 

La chía posee un contenido de proteínas que oscila entre 19 y 23% (Tabla 3) de granos, el 

cual es mayor que el asociado a los cereales tradicionales, presentando como ventaja adicional 

el no contener gluten, motivo por el cual ha sido aprobada por la Asociación Celíaca 

Argentina como apta para su uso en pacientes celiacos. Los aminoácidos de las proteínas de la 

chía (Tabla 5). Las proteínas de chía presentan un buen balance de aminoácidos esenciales. 

Entre ellos, puede destacarse el contenido de lisina, así como porcentajes de metionina y 

cistina mayores que los presentes en las proteínas de otras semillas oleaginosas (Ayerza & 

Coates, 2005). 
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Tabla 5. Contenido de aminoácidos correspondientes a hidrolizados de proteínas 

de semillas de chía 

Aminoácidos          g/16 g N             Aminoácidos          g/16 g N   

Ácido aspártico         7,64                   Isoleucina                      3,21 

Treonina                    3,24                   Leucina                         5,89 

Serina                        4,86                   Triptófano                       – 

Ácido glutámico      12,40                  Tirosina                         2,75 

Glicina                       4,22                  Fenilalanina                   4,73 

Alanina                      4,31                  Lisina                             4,44 

Valina                        5,10                  Histidina                        2,57 

Cistina                       1,47                  Arginina                         8,90 

Metionina                  0,36                  Prolina                           4,40 

Total                                                                                       80,64 

  (Ayerza & Coates, 2005). 

Vitaminas y minerales 

La semilla de chía es una buena fuente de vitaminas B (Tabla 6). Investigaciones recientes 

muestran que el bajo nivel de vitamina B en la sangre está asociado a un aumento en el riesgo 

de sufrir una enfermedad cardiovascular fatal y apoplejía. La composición del contenido de 

vitaminas de la chía con respecto a la de otros cultivos tradicionales muestra que el nivel de 

niacina es mayor que el presente en el maíz, soja, arroz y cártamo, mientras que su tenor de 

vitamina A es inferior al de maíz. Las concentraciones de tiamina y riboflavina son similares a 

las del arroz y el maíz, aunque menores que las de soja y de cártamo (Ayerza & Coates, 2005). 
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Tabla 6. Contenido de vitaminas y minerales presentes en semillas de chía y en 

harina residual desgrasada 

                                                              Semilla de chía 
Nutriente  
                                     Entera1                                                      Harina desgrasada2 

                       Macroelementos (mg/100g) 
Calcio                            714                                                         1180 
Potasio                           700                                                         1100 
Magnesio                       390                                                           500 
Fósforo                         1067                                                         1170 
                        Microelementos (mg/100g) 
Aluminio                            2                                                            4,3 
Boro                                   –                                                             1,4 
Cobre                               0,2                                                            2,6 
Hierro                            16,4                                                          20,4 
Manganeso                      2,3                                                            6,8 
Molibdeno                       0,2                                                              - 
Sodio                                 -                                                              2,9 
Zinc                                  3,7                                                            8,5 
                           Vitaminas (mg/100g) 
Niacina                             6,13                                                        11,30 
Tiamina                            0,18                                                          0,79 
Riboflavina                      0,04                                                          0,46 
Vitamina A                    44 IU                                                             - 

(Ayerza & Coates, 2005). 

Con respecto al contenido de minerales, las semillas de chía son una excelente fuente de 

calcio, fosforo, magnesio, potasio, hierro, zinc y cobre (ver Tabla 6). Además, contienen entre 

13-354, 2-12 y 1,6-9 veces más calcio, fósforo y potasio, respectivamente que el trigo, arroz, 

cebada, avena y maíz. Asimismo, en comparación con la leche, las semillas de chía presentan 

un contenido 6 veces mayor de calcio, el doble de fósforo y 4,6 veces más de potasio Los 

niveles de hierro en las semillas de chía y en la harina desgrasada son muy elevados, 

representando valores poco frecuentes en semillas (Cahill & Ehdale, 2005). 

Fibra dietaría 

El análisis comparativo del contenido de fibra de las semillas de chía (18-30%) respecto al de 

otros cereales, permite apreciar que la chía tiene 1,6; 2,3; 2,6; 8,3 y 9,8 veces más contenido 



 

de fibr

conten

alrede

Las se

gelatin

nutrici

mucíla

glucos

entre 0

efecto

goma 

mucíla

transp

La inf

trata 

gelific

2000).

potenc

indust

demos

absorc

pérdid

ra dietaria q

nido de fibra

dor de un 4

emillas de ch

noso conoci

ional sino d

ago es un te

sa, 4-o-metil

0,8 a 2x106 

s metabólico

guar o β-glu

ago emerge 

arente que ro

formación ex

de un polí

cantes, contr

. La alta solu

cialidad com

tria alimentar

strado tener 

ción intestin

da de coleste

que la cebad

a en la harin

40 %, de la 

hía al ser su

do como m

de importan

etrapolisacár

l-D-ácido gl

Da, present

os con respe

ucano (Lin, 

inmediatam

odea la semi

Figura 3

xistente en c

mero con 

rol de la sin

ubilidad y c

mo ingredien

ria. La inges

influencia 

al de ácidos

rol a través 

da, trigo, ave

na residual (l

cual un 5% 

umergidas en

mucílago, el 

ncia como a

rido lineal d

lucurónico e

tando una el

ecto a fuente

et al. 1994).

ente y en un

illa (Muñoz,

3: Clusas hi

cuanto a sus

acción espe

néresis, estab

apacidad de 

nte funciona

sta de mucíla

en el metab

s grasos, col

de las heces

ena, maíz y 

luego de la e

corresponde

n agua, qued

cual es de 

agente espes

de alto peso 

en proporcio

levada visco

s de fibra di

. Cuando la 

n corto perio

, 2012) ver e

 
idratadas co

 propiedade

esante. Tam

bilización de

retención d

al para ser u

ago de chía, 

bolismo de 

esterol y el 

, además de 

arroz, respe

extracción d

e a fibra sol

dan envuelta

interés no s

sante en la 

molecular, 

ones de 2:1:1

osidad en ag

ietaria de me

semilla entr

odo se forma

en la figura 3

on formació

es funcionale

mbién se de

e emulsione

de agua del m

utilizado en 

solo o en co

lípidos, me

arrastre de 

inhibir la sí

ectivamente 

de aceite) de

luble, denom

as por un ma

solo desde e

industria al

compuesto 

1, cuyo peso

gua con posi

enos viscosi

ra en contact

a una “capsu

3. 

 

ón de mucíla

es es recient

estaca por 

es, etc. (Phil

mucílago de 

diferentes a

ombinación 

ediante la di

sales biliare

íntesis endóg

(ver tabla 3

e chía repres

minada muc

aterial de as

el punto de 

limentaria. D

por D-xilos

o molecular 

ibles y bene

dad tales com

to con el ag

ula mucilagin

ago 

te e indica q

sus propie

llips & Will

chía le conf

aplicaciones 

con la semil

isminución 

es, aumentan

gena de cole

30 

3). El 

sentan 

ílago. 

specto 

vista 

Dicho 

sa, D-

varía 

ficios 

mo la 

gua, el 

nosa” 

que se 

dades 

liams, 

fieren 

en la 

lla, ha 

de la 

ndo la 

sterol 



31 
 

y la desaceleración de la digestión y la absorción de nutrientes. Además, como constituyente 

de la fibra dietética soluble, origina geles de alta viscosidad que producen enlentecimiento del 

vaciado gástrico y brinda sensación de saciedad (Di Sapio O., et al. 2012).  

Antioxidantes  

En dos trabajos publicados de medicina y nutrición mencionan que la semilla de chía 

contienen una cantidad de compuestos con potente actividad antioxidante miricetina, 

quercetina y ácido cafeico. Estos compuestos son antioxidantes primarios y sinérgicos y 

contribuyen a la fuerte actividad antioxidante de la chía como fuente de omega-3, elimina la 

necesidad de utilizar antioxidantes artificiales como las vitaminas. Se ha demostrado que las 

vitaminas antioxidantes anulan los efectos protectores de las drogas cardiovasculares (Brown, 

et al. 2001). El problema de ingerir insuficientes antioxidantes desaparece con una mayor 

cantidad de alfa-linolénico de origen vegetal, lo que genera otra ventaja sobre los ácidos 

grasos omega-3 provenientes de productos de pescados y algas (Simopoulos, 1999).  

La tabla 7 muestra los compuestos polifenólicos presentes en extractos hidrolizados y no 

hidrolizados obtenidos a partir de la semilla de chía (Taga, et al. 1984). Se obtuvo una fracción 

de harina de chía rica en fibra (FRF) y evaluaron su actividad antioxidante, la cual fue de 

488,8 mmol equivalentes Trolox (TE)/g, valor similar al informado para el salvado de sorgo 

con alto contenido de taninos (Awika, et al. 2003), mayor que el de algunos granos de y la 

mitad que el informado para el vino tinto, el que presenta uno de los niveles más altos de 

actividad antioxidante (Saura-Calixto & Goñi, 2006). La elevada actividad antioxidante de la 

FRF es atribuible a la presencia de los compuestos polifenólicos citados  (ver tabla 7), 

principalmente los ácidos cafeico y clorogénico y la quercetina, la cual es uno de los 

compuestos más potentes y estables para los cuales se ha evaluado la actividad antioxidante 

(Huang, et al. 2005)  
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Tabla 7. Concentración de antioxidantes fenólicos presentes en extractos de semilla de 

chía 

    Compuesto                                                       g/kg de semilla de chía 

Extracto no hidrolizado 

Flavonoles                                                                              nd 

Ácidos cinámicos 

      Ácido cafeico                                                              6,6 x 10-3 

      Ácido clorogénico                                                      7,1 x 10-3 

Extracto hidrolizado 

Flavonoles 

      Mircetina                                                                    3,1 x 10-3 

      Quercetina                                                                  0,2 x 10-3 

      Kaempferol                                                                1,1 x 10-3 

Ácidos cinámicos 

      Ácido caféico                                                           13,5 x 10 

          (Taga, et al. 1984).  

2.2.2. Ácidos grasos  

Los ácidos grasos son ácidos orgánicos monoenoicos, se hallan de forma cíclica en lípidos de 

algunos microorganismos y semillas, y casi siempre esterificando el glicerol y eventualmente 

a otros alcoholes. Son monocarboxílicos de cadena lineal larga, que generalmente contienen 

un número par de átomos de carbono, normalmente entre 8 y 22. Los ácidos grasos presentes 

en el organismo se encuentran en su forma saturada o en la forma insaturada debido a la 

presencia de dobles ligaduras. Los ácidos grasos insaturados pueden ser monoinsaturados 

(MUFA) y poliinsaturados (PUFA) (Rodrìguez-Cruz, et al. 2005). Se conocen más de 100 

ácidos grasos naturales. Se trata de los ácidos carboxílicos, cuyo grupo funcional (-COOH) 

está unido a una larga cadena hidrocarbonada normalmente no ramificada. Se diferencian 

entre sí en la longitud de la cadena y el número y las posiciones de los dobles enlaces que 

puedan tener. Los que no poseen dobles enlaces se denominan ácidos grasos saturados (de 

hidrógeno) y los que poseen uno o más dobles enlaces se denominan ácidos grasos insaturados 

(Blanco & Blanco , 2011).  
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2.2.2.1. Nomenclatura de los ácidos grasos  

Por lo general, los ácidos grasos de interés biológico son los ácidos carboxílicos de número 

par de átomos de carbono. Se pueden clasificar en cuatro grupos de acuerdo con la longitud de 

su cadena:  

        -    Ácidos grasos de cadena corta (4-6 átomos de carbono).   

            -   Ácidos grasos de cadena media (8-12 átomos de carbono).   

 -   Ácidos grasos de cadena larga (14-18 átomos de carbono).   

 -   Ácidos grasos de cadena muy larga (20 o más átomos de carbono). 

Los ácidos grasos de cadena corta y media se distinguen de los de cadena larga y muy larga en 

sus mecanismos de digestión, absorción y metabolismo. Por otra parte, los ácidos grasos 

pueden ser saturados, tener un doble enlace (monoinsaturados) o más dobles enlaces 

(poliinsaturados) (Murray, et al. 2010).  

Los ácidos grasos naturales presentan un tipo de isomería geométrica, la disposición espacial 

de los hidrógenos en los enlaces simples es trans, mientras que los dobles enlaces adoptan casi 

siempre una configuración de tipo cis. Los ácidos grasos trans no pueden sustituir a los de tipo 

cis desde el punto de vista nutricional (Mataix, 2002). 

La nomenclatura sistemática de uso más frecuente se basa en la designación de los ácidos 

grasos de acuerdo con el hidrocarburo que posee el mismo número y disposición de átomos de 

carbono, sustituyendo la -o- por la terminación -oico-. Por tanto los AG saturados terminan en 

-anoico-, y los AG insaturados con dobles enlaces terminan en -enoico-. Los átomos de 

carbono se numeran a partir del carbono del carboxilo hasta el carbono de la terminal metilo 

que se conoce como el átomo de carbono omega (Hernández Rodriguez & Sastre Gallego, 

1999). Sin embargo, por razones fisiológicas, resulta más fácil y útil indicar exclusivamente el 

número de átomos de carbono, el número de dobles enlaces y la posición del primero de ellos 

contando a partir del carbono terminal no carboxílico, añadiendo ω o n.  

 



34 
 

Ácidos grasos esenciales  

Los ácidos linoleico, alfa-linolénico y araquidónico han sido considerados tradicionalmente 

como ácidos grasos esenciales, en 1929 se puso en manifiesto en animales de experimentación 

desde entonces ha sido extensamente documentada (Tolonen, 1995).   

Los ácidos grasos esenciales se utilizan para la síntesis de otros ácidos grasos poliinsaturados 

de cadena larga, de esta forma, el ácido linoleico es el precursor de los ácidos grasos de la 

serie n-6; que se transforma en ácido γ-linolénico mediante la enzima delta-6-desaturasa, este 

último se elonga para formar el ácido dihomo-γ-linolénico, que puede sufrir otra desaturación 

y convertir en el ácido araquidónico gracias a la delta-5-desaturasa (Linscheer & Vergroesen, 

1994). El ácido α-linolénico es el precursor de los ácidos grasos de la serie n-3, a partir del 

cual se forman, el ácido eicosapentaenoico (EPA) y el ácido docosahexaenoico (DHA) entre 

otros (Burdge, et al. 2002).  

Las células de los mamíferos no tienen las desaturasas capaces de introducir  un doble enlace 

en los átomos de carbono 12 (∆12 – desaturasa) y 15 (∆15 – desaturasa) de los ácidos grasos; 

por lo tanto, no pueden sintetizar el ácido linoleico ni el ácido α-linolénico, respectivamente 

(Lehninger, et al. 1993); (García Muriana, 2002). La carencia de ácidos grasos esenciales en la 

alimentación de los mamíferos conduce a trastornos en el crecimiento, cambios en la piel, 

alteraciones inmunológicas, neurológicas, serios cambios conductuales y cardiopatías (Innis, 

1991). El DHA y el EPA son considerados ácidos grasos esenciales en etapas tempranas del 

desarrollo de los mamíferos, ya que, en estas etapas la síntesis de estos ácidos grasos a partir 

de sus precursores no es suficiente para cubrir los elevados requerimientos del periodo de 

desarrollo (Smith, 2002).  

Ácidos grasos poliinsaturados  

Los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPICL) son componentes dietarios que 

participan en múltiples procesos fisiológicos, dentro de los AGPICL encontramos dos grupos 

principales; los ácidos grasos omega-3 (ω-3) y omega-6 (ω-6), los cuales son ácidos grasos 

esenciales (AGE) para el ser humano (Valenzuela, et al. 2011). 
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El primer exponente de los ácidos grasos omega-3 es el ácido α-linolénico (C18:3) el cual vía 

desaturasas y elongasas se puede transformar en el ácido eicosapentaenoico (C20:5, EPA) y 

posteriormente en el ácido docosahexaenoico (C22:6, DHA). Donde los ácidos grasos ω-6 es 

el ácido linoleico (C18:2) y uno de sus derivados más importantes es el ácido araquidónico 

(C20:4, AA) (Cunnane, 2003). 

Las fuentes alimentarias del ácido linoleico y del ácido α-linolénico son los alimentos de 

origen vegetal, especialmente los aceites y los frutos secos, la fuente nutricional de los 

AGPICL derivados de estos, son los alimentos de origen animal. El AA se encuentra en las 

carnes, el EPA y DHA se encuentran tanto en animales como vegetales de origen marino, 

particularmente en pescados con un elevado contenido de grasa (Simopoulos A. P., 2010).   

El AA, EPA y DHA son importantes componentes estructurales de los fosfolípidos de las 

membranas y son el sustrato para la información de una serie de derivados lipídicos llamados 

eicosanoides y docosanoides, los cuales ejercen importantes acciones en el metabolismo 

celular (Serhan & Chiang, 2008). Además han sido el foco de interés de un gran número de 

investigaciones producto de sus bien caracterizados efectos antiinflamatorios y citoprotectores 

(Calder, 2006); (Wanten & Calder, 2007). 

2.2.2.2. Metabolismo de los ácidos grasos poliinsaturados  

Los ácidos grasos que provienen de la dieta entran a los enterocitos por medio de una proteína  

que transporta ácidos grasos localizada en la pared intestinal. Los ácidos grasos con más de 14 

carbonos, como es el caso del ácido linoleico (AL) y el ácido alfa linolénico (ALN), se 

esterifican para formar triacilgliceroles dentro del enterocito y pasan a la circulación sanguínea 

a través de la vía linfática en forma de quilomicrones (Freese & Mutanen, 1997). 

La enzima lipoproteína lipasa (LPL), que se encuentra en la pared interna de los capilares 

sanguíneos hidroliza los triacilgliceroles presentes en las lipoproteínas de los quilomicrones 

liberando ácidos grasos incluyendo AGPIs (Rodrìguez-Cruz, et al. 2005). Los ácidos grasos 

indispensables (AGPIs) libres se incorporan en los triacilgliceroles del tejido adiposo e inhiben 

la expresión génica de enzimas involucradas en la lipogénesis; en el musculo incrementan la 

oxidación de ácidos grasos y reducen la acumulación de triacilgliceroles; en la glándula 

mamaria lactante se utilizan para la síntesis de los lípidos de la leche (Del Valle, et al. 2001), 
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en el hígado son incorporados a triacilgliceroles y suprimen la síntesis de lípidos y estimulan 

la oxidación de ácidos grasos (Clarke, 2001).  

2.2.2.3. Requerimiento nutricional e ingesta recomendada de PUFA n-3  

Las cantidades necesarias de ácidos grasos omega-3 van a depender del ciclo de vida de cada 

persona y de las demandas de su estado fisiológico o patológico que pueden llevar a un 

aumento en las necesidades de ácidos grasos. Sin embargo, se estima que el promedio general 

necesario de ácidos grasos omega-3 de una ingesta sería del 1% de la energía total y de un 4% 

para los omega-6. El contenido de ácidos grasos omega-3 en una alimentación convencional es 

bajo, por lo que el consumo diario promedio no alcanza a superar el 0,5% de la energía total 

(Burdge & Calder, 2005). Las estimaciones realizadas sobre la ingesta de ácidos grasos n-3 se 

basan en datos sobre el consumo de alimentos y análisis químicos de las dietas. El consumo 

aproximado de ALN en los países europeos varía entre 0.6 y 2.5 g/día (Sanders, 2000). El 

consumo de EPA y DHA es de 0.1 a 0.5 g/día en Europa (BB13), de 0.1 a 0.2 en Estados 

Unidos y de 2g/día en Japón (Kris-Etherton, y otros, 2000). El consumo de los ácidos grasos 

saturados no debería superar en ningún caso el 10% del valor calórico total de la dieta 

habitual, los ácidos grasos poliinsaturados deben limitarse a una cantidad que no sobrepase el 

5% de la energía total, así como la cantidad de omega-6 debe ser del 4% y 1% restante de 

omega-3 (Ruxton, et al. 2004).  

Efectos benéficos de los PUFAs n-3 sobre la salud humana  

La nutrición es un factor importante donde se ha demostrado que los factores genéticos 

determinan la susceptibilidad de un individuo a contraer enfermedades (Lusis, 2000). Estudios 

sobre la dieta indican que los cambios más importantes ocurrieron en el tipo y la cantidad de 

ácidos grasos esenciales y de antioxidantes  en los alimentos (Mata, et al. 2002). Muchos de 

los cambios a lo largo del tiempo fueron promotores de enfermedades crónicas en la 

actualidad, como la enfermedad inflamatoria, la obesidad, la hipertensión arterial. Las 

evidencias sugieren que los ácidos grasos omega-3 juegan un rol importante en el 

funcionamiento de la membrana celular, la función de estos ácidos grasos, es aportar mayor 

flexibilidad a las membranas celulares, permitiendo el movimiento de proteínas en su 

superficie y dentro de la bicapa fosfolipídica (Brenna, et al. 2009). En la actualidad en los 
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países industrializados existe un cambio en el aporte de ácidos grasos n-3 y n-6 en los 

alimentos, junto con el cambio de hábitos dietarios teniendo una relación n-6/n-3 sea de 15-

20:1, cuando debería ser inferior a 10:1 (Simopoulos & Cleland, 2003) (Estudio FAO 

Alimentación y Nutrición, 2012). 

a) Neuroprotector  

Desde hace ya varios años estudios en humanos, en animales y en modelos celulares in vitro 

han revelado un efecto neuroprotector, la suplementación dietaria con AGPICL ω-3 

(específicamente DHA) permitió prevenir el deterioro anatomofuncional en las neuronas, 

también reduce el daño oxidativo y los problemas de aprendizaje (Lauritzen, et al. 2000). 

Actualmente se postula que estos ácidos grasos pueden ser utilizados como parte del 

tratamiento de múltiples neuropatologías, además de la neuropatía diabética y la enfermedad 

de Alzheimer, entre las que destacan la enfermedad de Parkinson, la esclerosis múltiple, la 

depresión y la esquizofrenia (Hogyes, et al. 2003).  

b) Nutrición materna  

La nutrición materna es de crucial importancia durante la lactancia y embarazo. El crecimiento 

y desarrollo del feto depende del aporte materno de los AGIPs, donde se ha reportado una 

asociación entre una menor ingestión de vitaminas y AGIPs y una mayor incidencia de bajo 

peso al nacer (Crawford, et al. 1997). Estos resultados resaltan la necesidad de un adecuado 

estado nutricional de ácidos grasos desde las etapas temprana del embarazo y durante la 

lactancia, con la finalidad de lograr una buena transferencia de ácidos grasos al feto, por la 

placenta, y al recién nacido a través de la leche humana (Rodrìguez-Cruz, et al. 2005). Durante 

el desarrollo fetal y placentario se requiere de AGPIs-CL, el AL atraviesa la placenta, porque 

es mayor su concentración en la madre que en el feto; por el contrario el ácido araquidónico 

(AA) se encuentra en mayor proporción en el feto, esto ocurre en el tercer trimestre, cuando 

las demandas fetales para el crecimiento neural y vascular son mayores (Estudio FAO 

Alimentación y Nutrición, 2012). 
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c) Recién nacidos  

La ingesta de ácidos grasos esenciales y sus derivados poliinsaturados de larga cadena 

desempeñan un papel crucial en la gestación y el primer año de vida del humano (Smit, 2002), 

no solo para cubrir las necesidades de energía, sino también como vehículo de las vitaminas 

liposolubles para favorecer la absorción de estas y como fuente importante de AGIs. Los 

AGIPs n3 y n6 son básicos para el desarrollo cerebral fetal y cognoscitivo del recién nacido. 

El DHA y el AA son los principales componentes del cerebro, ya que se encuentran en más 

del 30% de los ácidos grasos que forman los fosfolípidos de las membranas (Connor, 2000).  

d) Desarrollo del cerebro  

Los lípidos constituyen entre un 50-60% del peso seco del cerebro de un adulto, y 

aproximadamente un 35% están en forma de LCPUFA, principalmente como AA y DHA 

(Crawford, 1993), estos se obtienen por biosíntesis a partir de sus respectivos ácidos grasos 

esenciales obtenidos de la dieta (LA y ALN) o directamente de la dieta (Wainwrigth, 2002).  

e) En la diabetes mellitus  

La diabetes mellitus es una enfermedad multigénica y multifactorial se caracteriza 

principalmente por hiperglicemia, presencia de resistencia a la insulina (RI), 

hipertrigliceridemia entre otros. Los AGPIs pueden tener un efecto benéfico en el desarrollo o 

control de la diabetes a través de diferentes mecanismos como la protección de las células beta 

pancreática del daño causado por el aumento de los radicales libres producidos durante la 

diabetes. Es importante considerar el tiempo de consumo de estos AGPIs, ya que se ha 

reportado un aumento en la concentración de la glucosa en las primeras semanas (Woodman, 

et al. 2002) (Flachs, et al. 2014).  

f) En la obesidad 

Dentro de los principales factores de riesgo para la obesidad se encuentra la historia familiar, 

un gasto energético basal disminuido y coeficiente respiratorio alto. Existen diferentes 

mecanismos por los cuales los AGPIs puedan retrasar o controlar el desarrollo de la obesidad, 

ya que son reguladores negativos de la lipogénesis hepática (Holman, 1998). Los AGPIs 

mejoran las alteraciones bioquímicas y metabólicas asociadas con la obesidad, tales como la 
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esteatosis hepática y la resistencia a la insulina en ratones (Sekiya, et al. 2003). En humanos, 

los AGPIs de la familia n3 se oxidan más rápido que los ácidos grasos saturados ya que tienen 

la característica especial de incrementar la termogénesis como consecuencia reducen la 

eficiencia de depositar grasa corporal (Alfenas & Mattes, 2003) (Clarke, 2000).  Por otra parte, 

la obesidad actualmente se considera como una enfermedad inflamatoria, ya que en niños y 

adultos con sobre peso y obesidad presentan altas concentraciones de marcadores de 

inflamación, los AGPIs de cadena larga inhiben la producción de estas citosinas 

proinflamatorias e incrementan el número de receptores de insulina en varios tejidos (Ramos, 

et al. 2003).  

g) En enfermedades cardiovasculares  

El efecto protector de AGPIs para evitar el desarrollo de enfermedades cardiovasculares es a 

través de la inhibición de la respuesta inflamatoria, además de la suspensión de moléculas de 

adhesión, de su efecto hipolipidémico (Simopoulos A. P., 1999). Los datos de los diferentes 

estudios sugieren que el efecto benéfico en la función cardiovascular se debe a la disminución 

de las grasas saturadas y/o a la sustitución de la grasa saturada por AGPIs. Sin embargo el 

consumo bajo en grasa saturada y poliinsaturada, y altas en hidratos de carbono, reducen la 

concentración sanguínea del HDL (lipoproteínas de alta densidad) y aumentan los niveles de 

triacilgliceroles, lo que incrementa el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares 

(Mensink & Katan , 1992). Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de 

mortalidad en los países occidentales y una parte importante de Asia y se conoce que la dieta 

puede influir en algunos de los factores de riesgo descritos para estas enfermedades (Lusis, 

2000), (Ruxton, et al. 2004).  

2.2.2.4. Recomendaciones de los AGPIs  

Los AGPIs contribuyen con 7% del consumo total de energía y con 19-22% del consumo de 

energía proveniente de la grasa de las dietas de adultos. Estas cantidades se encuentran dentro 

del consumo recomendado para hombres y mujeres. El Al es el principal AGPI y comprende 

del 84-89% de la energía total de los AGPIs, mientras que el Al contribuye con 9-11% de esta 

energía. El AA proporciona ≤ 0.1% del consumo de energía, y el EPA y el DHA juntos 
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aportan ≤0.1-0.2% de la energía total. Esto indica que los AGPIs contribuyen en menor grado 

al consumo de grasa total en la dieta (Kris-Etherton, et al. 2000).   

2.2.3. Modelo animal en la investigación biomédica 

El animal de laboratorio es una de las piezas fundamentales en las ciencias biomédicas. Son 

usados como modelos para investigar y comprender las causas, diagnóstico y tratamiento de 

enfermedades que afectan al ser humano y a los animales, aportes en el desarrollo, producción 

y control de medicamentos, alimentos y otros insumos, donde en muchos casos hasta la fecha 

son insustituibles (Zuñiga, et al. 2001).  

Estos animales son para el investigador un reactivo biológico, por lo que su pureza debe ser 

vigilada, controlada y contrastada, al igual que cualquier reactivo. Por esta razón se requiere la 

producción de animales de laboratorio “estandarizados o definidos”, con características 

genéticas y sanitarias definidas, criados en ambientes controlados que respeten los 

requerimientos de la especie, con el correcto cumplimiento de los principios éticos y de 

bienestar animal. Es bien conocido que el estado sanitario de los animales interfiere en el 

resultado de las investigaciones y está ligado a la capacidad de respuesta. El uso de animales 

con un estado de salud deficiente conduce irreversiblemente a la obtención de resultados 

erróneos (Cardozo de Martìnez, et al. 2007).  

Modelos y características 

Dentro de los modelos de experimentación sin duda, la rata/ratón es el más conocido y 

utilizado en la mayor parte de las experiencias in vivo de biología y medicina, es en general el 

modelo elegido para conocer la reacción de un organismo mamífero frente a una agresión, una 

intoxicación o una infección experimental; reacciones o trastornos inmunológicos, oncología y 

embriología (Waldron, 2013). Muchos de los investigadores consideran el ratón y la rata como 

modelos casi perfectos porque además de su corto tiempo generacional, alta performance 

reproductiva y fácil mantenimiento, son los animales más sofisticados que pueden ser 

utilizados en investigaciones nutricionales, comportamentales y endocrinológicas (Benavides 

& Guénet, 2003).  
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Sprague dawley (ratas de laboratorio) 

Originado por R. Dawley, Sprague-Dawley Company, Madison, Wisconsin, en 1925. Un 

macho hibrido de origen desconocido fue acoplado a una hembra blanca (de la cepa 

Douredoure, probablemente de Wistar) y, posteriormente, a su descendencia femenina blanca 

durante siete generaciones sucesivas. Múltiples líneas, desarrolladas por la endogamia, a partir 

de entonces se desarrollar una acción heterogénea estable. La colonia original fue cerrada 

después de su desarrollo, y ninguna nueva acción ha sido introducida desde entonces. 

Anatomía  

Diferencias específicas de deformación en la cepa granular de albinos ratas han sido descritos 

por Heinsen y Heinsen (1984). La anchura radial de tres filas de placas cuticulares de células 

ciliadas externas, la distribución de las células ciliadas internas a lo largo del órgano de Corti, 

y la maduración postnatal del oído medio se examinaron en ratas de la Sprague-Dawley y 

Lewis cepas de 0-24 días y dos meses. Las diferencias en el peso del corazón y el número de 

miocitos se pueden encontrar en las ratas de la misma cepa, pero obtuvieron a partir de 

diferentes proveedores. El crecimiento craneofacial y las relaciones espaciales durante el 

desarrollo del paladar. 

2.2.4. Nutrición y alimentación  

Actualmente, el concepto de nutrición ha cambiado notablemente gracias a la investigación en 

ciertas áreas de gran interés. Las prioridades ya no se encuentran centradas en las carencias 

nutricionales, el interés actual radica en la relación entre alimentación y enfermedades 

crónicas no transmisibles. También se ha considerado los efectos de la nutrición sobre el 

desarrollo cognitivo y psicomotor, inmunidad, crecimiento y composición corporal, entre otros 

(Martínez de la Victoria Muñoz, 2012). Los consumidores, conscientes de sus necesidades 

buscan en el mercado aquellos productos que contribuyan a su salud y bienestar. Siguiendo 

esta tendencia, reciben abundante información sobre las propiedades saludables de los 

alimentos, en especial de aquellos alimentos que ejercen una acción beneficiosa sobre algunos 

procesos fisiológicos y/o reducen el riesgo de padecer una enfermedad. Estos alimentos que 
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promueven la salud han sido denominados Alimentos Funcionales (AF) (Màrquez, et al. 

2010).  

Los AF son alimentos en los que algunos de sus componentes afectan funciones del organismo 

de manera específica y positiva, promoviendo un efecto fisiológico o psicológico más allá de 

su valor nutritivo tradicional. Dicho efecto puede contribuir a la mantención de la salud y 

bienestar, a la disminución del riesgo de enfermar, o ambas cosas. La relación del hombre con 

el alimento en el mundo occidental ha atravesado una serie de etapas histórico-culturales 

delimitadas por un conjunto de rasgos distintivos (Olagnero, et al. 2007).  

En la última etapa, uno de esos rasgos determinantes del trato con los alimentos fue la 

aparición de la nutrición científica, por ende la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación (FAO), la Organización Mundial de la Salud (OMS) y organismos técnicos de 

las Naciones Unidas (UN), se encargan de aportar orientaciones basadas en las evidencias 

científicas en materia de alimentación y nutrición a la comunidad. Durante los últimos 15 

años, los cambios en las dietas y estilos de vida derivados de la industrialización, la 

urbanización, el desarrollo económico y la globalización del mercado han aumentado 

rápidamente, en especial en los países en vías de desarrollo, donde se están produciendo 

grandes cambios socioeconómicos (Estudio FAO Alimentación y Nutrición, 2012).  

La alimentación es la forma de proporcionar, en nuestro caso al animal de laboratorio, los 

alimentos necesarios para que alcance un crecimiento y desarrollo óptimo. La nutrición es el 

conjunto de procesos mediante los cuales el organismo animal recibe, transforma, incorpora y 

utiliza los nutrientes contenidos en los alimentos, y que constituyen los materiales esenciales 

para el mantenimiento de la vida. La alimentación se relaciona con una serie de actividades 

conscientes y voluntarias dependientes del cuidador, casi exclusivamente, mediante las cuales 

se suministran al animal los alimentos que precisa, tanto desde el punto de vista cuantitativo 

como cualitativo y que el animal voluntariamente ingiere y deglute (McDonald, et al. 2006).  

El estado nutricional de un animal de laboratorio está directamente relacionado con la 

alimentación que recibe. Un correcto estado nutricional permite al animal que alcance todo su 

potencial genético en aspectos como el crecimiento, reproducción y las expectativas de vida, a 

su vez, todo ello afecta al estado físico y a su salud global. Asimismo, una alimentación 

correcta hace que el animal tenga respuestas más favorables a factores de estrés ambiental, 
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como la presencia de patógenos. La nutrición es una variable que puede afectar, en distintos 

sentidos, a los resultados experimentales obtenidos. Así, los resultados de un determinado 

estudio pueden ser sesgados, o falseados de forma involuntaria, por factores que afectan a la 

composición de la dieta que ingieren los animales, como pueden ser los cambios desconocidos 

en los constituyentes de la misma. Esta alteración de la información experimental obtenida 

puede llevar a conclusiones erróneas o no exactas que suponen el sacrificio inútil de 

individuos y una pérdida de tiempo y de recursos de investigación (Dìaz, et al. 2011).  

Para realizar una correcta planificación de la alimentación y conseguir un estado nutricional 

óptimo se deben conocer las necesidades nutricionales de tipo tanto cuantitativo como 

cualitativo de las diferentes especies. Esto es fundamental en el proceso de formulación de 

dietas. Sin embargo, se puede planificar una dieta muy equilibrada que los animales no 

ingieran, o bien, aunque la ingieran, puede suceder que las disponibilidad digestiva y 

metabólica de los distintos nutrientes no sea la adecuada. Por tanto, a la hora de determinar 

estos requerimientos se deben tener en cuenta una serie de factores, como la palatabilidad, que 

va a condicionar la ingestión de alimento, su utilización digestiva y metabólica y su excreción. 

Todos estos procesos pueden, a su vez, estar influenciados por factores externos, como la 

forma física del alimento, o las características orosensoriales, junto con la presencia de 

sustancias antinutritivas y contaminantes. Además, hay que tener en cuenta las posibles 

pérdidas de nutrientes derivadas de los procesos de fabricación y almacenamiento de los 

alimentos. Igualmente, se deben considerar otros factores que dependen del propio animal, 

como la especie considerada, la ontogenia, el estado fisiopatológico, etc (McDonald, et al. 

2006)..  

Necesidades nutricionales de los animales de laboratorio 

Con independencia de la especie y tipo de modelo experimental, estos animales necesitan 

ingerir una serie de nutrientes que son comunes a todos ellos. Los macronutrientes son las 

proteínas, los hidratos de carbono y las grasas. Los micronutrientes están constituidos por  los 

minerales y las vitaminas. En la formulación de una dieta lo más importante es asegurar el 

aporte adecuado de los distintos nutrientes. Para ello, debemos conocer los requisitos de todos 

y cada uno de estos nutrientes para la especie considerada. Sin embrago, puesto que la 

cantidad de alimento ingerido va a venir determinada por la necesidades energéticas de la 
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especie en cuestión, resulta esencial establecer la densidad calórica de la dieta, es decir, la 

cantidad de cada nutriente por un número determinado de kilocalorías (kcal) o kilojulios (kJ). 

Proteínas  

Son macronutrientes cuya función principal en el organismo es participar en la formación de 

estructuras corporales y en la síntesis de moléculas reguladoras de distintas funciones 

orgánicas. Los animales no necesitan las proteínas como tales aportadas por los alimentos, 

sino los aminoácidos (AA) que las componen para poder sintetizar, tras su incorporación, sus 

propias proteínas. Además, no necesitan todos los AA, sino solo los esenciales (Subcommittee 

on laboratory animal nutrition, 1995). 

Hidratos de carbono  

En la dieta de ingredientes naturales para animales de experimentación los almidones de los 

cereales son la principal fuente de hidratos de carbono (HC). En las dietas purificadas el aporte 

de HC se realizan utilizando almidón y sacarosa, que además contribuyen a dar sabor al 

alimento, mejorar su aceptación y, por lo tanto, su ingestión. En los últimos años se ha ido 

sustituyendo parte de la sacarosa por maltodextrinas por distintas causas. La principal función 

de los HC es aportar energía a corto plazo, por lo que no existen requisitos específicos sino en 

función del aporte de energía (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

Fibra  

Es un componente hidrocarbonado no digestible de la dieta en animales monogástricos. Esto 

significa que no aporta energía, en cantidades apreciables, ni otros nutrientes. Sin embargo, 

debido a su papel regulador de todo el proceso digestivo, disminuyendo el tiempo de tránsito y 

aumentando el volumen de las heces, entre otras funciones, se le considera un componente 

dietético más. La fibra da mayor volumen a la dieta, evitando la formación de masas solidas de 

alimento que impidan la penetración de los jugos digestivos. Tienen un efecto laxante, por 

distender el intestino, y contribuye a la palatabilidad de los alimentos. Al ser prácticamente 

acalórica actúa como diluyente energético en las dietas, y su adición provoca un incremento en 

la ingestión de alimento por parte del animal. Esta característica se aprovecha para la 

elaboración de dietas experimentales en las que es necesario modificar la densidad calórica 
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para cambiar la ingestión de alimentos del animal (Subcommittee on laboratory animal 

nutrition, 1995). 

Grasas 

La grasa de la dieta, formada por lípidos, tiene distintas funciones dentro del organismo. Por 

una parte, constituyen una fuente excelente de energía por su alta densidad calórica, 

aproximadamente el doble de la cantidad de HC y proteínas. Por otro lado es, un elemento 

estructural de las membranas celulares, aportando ácidos grasos esenciales que intervienen en 

diversas funciones corporales, como la formación de eicosanoides, asimismo, es necesaria 

para la absorción de vitaminas liposolubles (A, D, E, y K). Por último, tiene un papel 

importante en la palatabilidad de los alimentos, y por tanto, en la aceptación de la dieta por el 

animal incrementando su ingestión (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

Minerales 

Los minerales desempeñan un correcto crecimiento y funcionamiento de los organismos 

animales. Existen algunos cuyas necesidades son relativamente elevadas, como el calcio, 

fosforo y magnesio, que entre otras funciones tienen la de formar parte de estructuras 

orgánicas como el hueso y los dientes. Se necesitan de otros elementos en pequeñas cantidades 

que no es necesario añadirlos a las dietas de ingredientes naturales, ya que se encuentran entre 

sus componentes, como contaminantes en los suplementos minerales, o bien en el agua de 

bebida, de donde el animal los toma, pero si es necesario añadirlos en las dietas purificadas 

(Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

Vitaminas 

Las vitaminas son sustancias orgánicas que, aunque se requieren en pequeñas cantidades, son 

esenciales para la salud y el bienestar del animal. Su función biológica es actuar como 

biocatalizadores de las diferentes reacciones que tienen lugar en la materia viva, formando 

parte de distintos sistemas enzimáticos. Los efectos de la deficiencia en una vitamina dada son 

bastante diferentes en las distintas especies, aunque a veces aparecen manifestaciones del 

complejo B y la C son hidrosolubles y no se almacenan en el organismo, si exceptuamos la 

vitamina B12, por lo que es necesario su aporte dietético diario. Algunas vitaminas del 

complejo B se encuentran, de forma natural en los alimentos, unidas a otras macromoléculas, 
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frecuentemente proteínas, siendo fácilmente separadas por los procesos digestivos. Estas 

formas ligadas deben tenerse en cuenta en los métodos de valoración de las vitaminas en los 

alimentos, para no infravalorar su contenido (Reeves P. G., 1997). 

Requisitos nutricionales  

El AIN reconoció en 1977 la necesidad e importancia de estandarizar las dietas para roedores 

de laboratorio, y de acuerdo con ello elaboro unas recomendaciones generales (AIN 1977 y 

1995) dirigidas a los investigadores. El sustrato científico de estas recomendaciones se 

fundamenta en el crecimiento de ratas y ratones destetados como índice de una nutrición 

óptima. La utilización de animales no destetados como modelo hace difícil la extrapolación de 

los resultados a animales adultos (Reeves, et al. 1993).  

Procesamiento y presentación de las dietas 

Las dietas para animales de laboratorio se pueden fabricar con distinta forma física 

dependiendo del proceso al que se someta la mezcla de ingredientes:  

 Molidas 

 Granuladas 

 Pellets 

 Expandidas 

 Semihúmedas 

 
En el caso de roedores, el pienso en forma de pellets es el más utilizado. Ofrece ciertas 

ventajas, ya que aparte de satisfacer la necesidad de roer de estos animales es fácil de manejar, 

almacenar y administrar, siendo mínimo el desperdicio cuando se lo comen. Presenta el 

inconveniente de que para añadir un nutriente o producto, se requiere moler dicho pienso, a fin 

de lograr la mezcla adecuada (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

2.2.4.1. Formulación de dietas para animales de laboratorio 

La formulación de dietas tiene como objetivo fundamental conseguir las concentraciones 

ideales de nutrientes que permitan hacer frente a las necesidades específicas de los distintos 

animales de laboratorio, teniendo en cuenta las perdidas debidas a los procesos tecnológicos y 
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de almacenamiento. La elaboración de dietas de ingredientes naturales es compleja, ya que se 

parte de ingredientes con cantidades diferentes de nutrientes, y hay que tener en cuenta los 

nutrientes que aportan cada uno de los ingredientes naturales. Los ingredientes se expresan 

como porcentaje en peso, debiendo tener la formula un valor del 100%. Finalmente, se añaden 

al pienso las premezclas de vitaminas y minerales, el denominado corrector 

mineralovitamínico (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995).  

En el caso de las dietas purificadas, la formulación no es tan compleja, al ser cada 

constituyente fuente de un único nutriente. Las fuentes comúnmente usadas son: 

 Caseína o proteína de soja como fuente proteica  

 Aceites como fuentes de grasa 

 Azúcar y almidón como fuentes de hidratos de carbono 

 Celulosa como fuente de fibra bruta 

 A todo ello se le añade la premezcla de vitaminas y minerales 

Con arreglo al tipo de formulación, se dividen en tres grupos: dietas de ingredientes naturales, 

purificadas y químicamente definidas (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

Dietas de ingredientes naturales 

Este tipo de dietas los ingredientes primarios provienen de fuentes naturales y se elaboran 

usando como elemento de base cereales sin refinar. Se clasifican en dos grupos  cerradas y 

formulas abiertas (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 

Dietas purificadas o semisintéticas  

Estas dietas se formulan con una combinación de ingredientes naturales, productos químicos 

puros e ingredientes refinados. Las dietas purificadas solucionan las limitaciones de las dietas 

de ingredientes naturales, especialmente las relacionadas con la variabilidad de las diferentes 

partidas y la presencia de contaminantes. Al estar elaborado con cantidades definidas de 

ingredientes refinados, se minimizan la variabilidad encontrada en el tipo y cantidad de 

nutrientes y de componentes no nutricionales entre las diferentes partidas de una dieta 

comercial, y las cantidades de contaminantes químicos contenidos en los ingredientes 

naturales. Sin embargo, o puede suceder que el balance de los componentes en las dietas 

purificadas no sea el ideal (McDonald, et al. 2006). 
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La dieta purificada que se ha empleado con más frecuencia para estudios nutricionales y 

toxicológicos ha sido la AIN-76-A modificada por el American Institute of Nutrition, para 

mejorar el rendimiento de los animales que lo consumen. Se llama AIN-93G, formulado para 

el crecimiento, la gestación y la lactancia y la AIN-93M para el mantenimiento de los 

animales adultos. Los principales cambios incluyen la sustitución de almidón de maíz por 

sacarosa y aceite de soja por el aceite de maíz para incrementar la cantidad de  los ácidos 

grasos esenciales (linolénico y linoleico) se sustituye 7g de aceite de soja por 5g de aceite de 

maíz, por cada 100g de alimento. L-cistina sustituido por DL-metionina para complementar el 

componente de la caseína. La mezcla de minerales fue reformulado para reducir las cantidades 

de fosforo, magnesio y cromo para tratar de eliminar el problema de las calcificaciones renales 

encontrados en la rata. Las cantidades de vitaminas E, K y B12 se aumentan, y se añaden 

oligoelementos a la mezcla de minerales como litio, vanadio, níquel y molibdeno (Reeves P. 

G., 1997); (Reeves, et al. 1993). 

Regímenes alimenticios 

A la hora de alimentar a los animales de laboratorio y en función de los requisitos 

experimentales, se pueden elegir distintos tipos de regímenes en relación con la cantidad total 

ingerida o con los tiempos de ingestión (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995).  

Alimentación ad libitum 

Este régimen alimenticio supone el libre acceso al alimento las 24 horas del día. Las ratas, 

ratones y conejos sometidos a este régimen consumen al menos el 80% del alimento durante el 

periodo de oscuridad. La alimentación ad libitum (AL) es aconsejable en experimentos de 

corta duración, porque reduce el tiempo que hay que dedicar al mantenimiento de los 

animales. Asimismo, es el sistema usual en las colonias, tanto para la población reproductora 

como para los individuos destinados a experimentación, al menos hasta completar su 

crecimiento. En experimentos de larga duración, la alimentación AL es considerada como la 

variable incontrolada más significativa que afecta al resultado final de los bioensayos con 

roedores (Cardozo de Martínez, Mrad de Osorio, Martínez, Rodriguez Yunta, & Lolas Stepke, 

2007); (Subcommittee on laboratory animal nutrition, 1995). 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

Ácido graso insaturado: son ácidos carboxílicos de cadena larga con uno o varios dobles 

enlaces entre los átomos (Purtge, et al. 2002). 

Ácido linoleico: es un ácido graso esencial, es decir, el organismo no puede crearlo y tiene 

que ser adquirido a través de la dieta (Diccionario de la lengua española, 2014). 

Ácido linolénico: es un ácido graso esencial, dado al elevado número de insaturaciones que 

presenta, se trata de un ácido graso insaturado fácilmente oxidable (Dolonen, 1995). 

Ácido graso omega 3: son ácidos grasos poliinsaturados que se encuentran en alta proporción 

en los tejidos de ciertos pescados y algunas fuentes vegetales (Ayerza R. 1995)  

Ácido graso omega 6: son un tipo de ácidos grasos comúnmente encontrados en los alimentos 

grasos de origen animal o vegetal (Diccionario de la lengua española, 2014). 

Ácido docosahexaenoico: es un ácido graso esencial poliinsaturado de la serie omega-3 

(Clarke, 2001). 

Ácido eicosapentaenoico: es un ácido graso poliinsaturado esencial de la serie omega-3 

(Diccionario de la lengua española, 2014). 

Clusas: es un fruto seco indehiscente que no se abre al madurar, generalmente unilocular y 

monospermo, contiene una única semilla (Diccionario de la lengua española, 2014). 

Mucílago: es una sustancia vegetal viscosa, también es una solución acuosa espesa de una 

goma, se encuentran en algas, semillas (Diccionario de la lengua española, 2014). 

Fibra dietética: parte de las plantas comestibles que resiste la digestión y absorción en el 

intestino delgado humano y que experimenta una fermentación parcial o total en el intestino 

grueso (Diccionario de la lengua española, 2014). 
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CAPÍTULO III 

 

MATERIAL Y MÉTODO 

 
3.1. Ámbito de estudio 

3.1.1. Fase experimental 

Se realizó en las instalaciones del Centro de Investigación de la Facultad de Ciencias de la 

Salud - Universidad Adventista del Plata en la localidad de Libertador San Martin del 

departamento de Diamante en la provincia de Entre Ríos, República de Argentina. La 

localidad está representada por un área rural, se ubica al suroeste de la provincia, entre las 

ciudades de Crespo y Diamante sobre la Ruta Nacional 131 (Anexo 1). 

Presenta una altitud de 8 msnm, latitud de 32º 2� 59,9971” S, longitud de 60º 27’ 0,0029” W, 

el clima es cálido y templado, hay precipitaciones durante todo el año. La temperatura media 

anual se encuentra a 18,1ºC hay alrededor de precipitaciones de 992 mm. 

3.2. Diseño y tipo de investigación 

La investigación fue de tipo experimental, porque se manipulo la variable independiente que 

tuvo efecto en la variable dependiente como factor en estudio; la formulación de la dieta 

estándar, la evaluación de crecimiento de los animales de laboratorio y el consumo de las 

dietas dieta y agua por el periodo de investigación. 

3.3. Población y muestra 

Se utilizaron 32 ratas macho de la cepa Sprague dawley con características homogéneas de 

21± 2 días de nacidas con un peso aproximado de 45 a 50 obtenidas de bioterio de la Facultad 

de Veterinaria de la Universidad Nacional de Buenos Aires (UBA), Argentina. Durante el 

estudio de investigación los animales recibieron alimento (pellets 50 gramos por animal) y 

agua (250 ml por caja de bioterio) ad libitum. El manejo de los animales de experimentación 

se realizó siguiendo todas las normas éticas Comité de Ética de la Facultad de Ciencias de la 

Salud para el uso de animales. 
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Para estima el tamaño de muestra de los animales de experimentación, se utilizó la siguiente 

formula con un nivel de confianza del 95% (Anexo 3).                                                         

                                                                       Z2 x p x q 
                                                              n=                            = 32 
                                                                             E2 

 

Dónde: 

Z: Coeficiente de confianza al 95% 

p: Posibilidad de certeza 

q: Posibilidad de error 

E: Nivel de confianza 

De los 32 animales de experimentación fueron divididos en 8 grupos de 4 animales cada uno, 

se aplicó el muestreo aleatorio simple para otorgar la misma probabilidad de elección a todos 

los elementos de la población experimental y de control. El procedimiento fue al azar, 

quedando la disposición de las unidades experimental y control como se muestra en el 

siguiente cuadro (Anexo 4).    

Tabla  8. Asignación de las unidades experimentales 

 Número de animales de 

grupo experimental 

Número de animales de 

grupo control 

 4 4 

 4 4 

 4 4 

 4 4 

  Fuente: Elaborado por el investigador 
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3.4. Metodología  

Los procedimientos realizados en el trabajo de investigación se detallan en los siguientes 

párrafos, sin embargo para una apreciación general puede observarse los flujogramas y las 

fotos de los procedimientos en las figuras 4 y 5. 

3.4.1. Formulación, elaboración y optimización de la dieta semisintética con semilla de 

chia para ratas Sprague dawley mediante parámetros nutricionales para animales de 

laboratorio con características similares a los comerciales, se realizó en tres fases:  

Fase pre-experimental 

Se obtuvieron ratas macho Sprague dawley del bioterio de la Facultad de Veterinaria de la 

Universidad de Buenos Aires – Argentina, con características homogéneas de 21 +/- 2 días de 

edad y de 45 a 50 gramos de peso y libre de patógenos(Diccionario de la lengua española, 

2014).. Se compraron semillas de chía negra Salvia hispánica orgánica (25 kg por bolsa 

sellada) de la ciudad de Salta, la semilla orgánica de chía y los insumos (materia prima) se 

conservaron en envases de plástico cerrados herméticamente a 5 ± 1º C hasta el momento de la 

realización del experimento. 

Los animales se mantuvieron en bioterio estandarizado en jaulas metálicas de acero inoxidable 

y bajo condiciones controladas de temperatura (23 ± 2º C), humedad y ciclo de luz/oscuridad 

(8:00 – 20:00 horas), durante dos semanas, denominándose periodo de aclimatación antes de 

empezar el trabajo de investigación.  

Al cabo de este periodo  las ratas fueron divididas aleatoriamente en 2 grupos, 

denominándose: grupo experimental  y grupo control  conformado por  16 ratas cada grupo, 

los cuales recibieron una dieta (pellet) y agua “ad libitum”, acorde con los requerimientos 

nutricionales de la rata. La identificación de  los animales como grupo control y experimenta 

fue señalada  mediante marcas de color en la cola. 
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Fase experimental 

Se utilizó la formulación basada en el uso de protocolos estandarizados según el AIN-93 

(comité de regulación de dietas para roedores) y  los estándares de los valores nutricionales de 

los insumos proporcionados por la empresa de alimentos para animales. 

Utilizando la formulación base con los ingredientes se procedió a lo siguiente: 

En la Tabla 8 se observa la composición de las dietas basadas de acuerdo a las 

recomendaciones del  Comité Ad Hoc del “American Institute of Nutrition” (AIN 93) (Reeves, 

Nielsen, & Fahey, 1993), las mismas fueron preparadas y mantenidas a 4ºC hasta el momento 

del consumo por los animales. 

Tabla 9. AIN-93M Formulación de dieta para roedores (estándar)  

Ingredientes             g/kg dieta 

Almidón 
Caseína (≥85% proteína) 
Almidón dextrinizado (90-94% tetrasacáridos)1 
Sacarosa 
Aceite de soja (sin aditivos) 
Fibra2 
Mix de minerales (AIN-93M-MX) 
Mix de vitaminas (AIN-93-VX) 
L-Cistina 
Colina  (41.1%)3 
Terbutilhidroquinona 

            465.692 
            140.000 
            155.000 
            100.000 
              40.000 
              50.000 
              35.000 
            10.000 
              1.800 
              2.500 
              0.008 

            1Dyetrose (Dyets, Bethlehem, PA) y Lo-Dex 10 (American Maize, Hammond,   IN) en   
las especificaciones. Equivalente al producto utilizado. 

            2Solka-Floc®, 200 FCC (FS&D, St. Louis, MO) equivalente al recomendado. 
    3Basado en el peso molecular de la base libre. 

Fundamento 

Tiene como objetivo fundamental conseguir las concentraciones ideales de nutrientes frente a 

las necesidades específicas del animal de laboratorio, teniendo en cuenta las perdidas debida a 

los procesos tecnológicos y de almacenamiento. Los ingredientes usados en la dieta estandar  

se adiciona  la semilla de chia que contiene ácidos grasos esenciales ayudan a mejorar el 

rendimiento de los animales que los consumen, la inclusión de almidón de maíz y sacarosa es 
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fundamental para la formación de los pellets y la L-cistina ayudara a la absorción de la caseína 

como fuente de proteína para los animales. 

3.4.1.1. Preparación de formulación base de la dieta experimental semisintética de chía 

(Salvia hispánica) 

Procedimiento: 

Inicialmente se seleccionó la semilla de chia negra granulada (Salvia hispánica L.), donde se 

colocó en tamizadores para utilizar aquellas semillas que tengan un diámetro menor 2μm. 

La formulación se realizó aproximadamente para 1 kilogramo de dieta experimental, se 

colocaron a la izquierda de la balanza todos los componentes necesarios y a medida que se 

utilizaron y pesaron los ingredientes se tildaron  en la hoja de registro (grupo experimental) 

colocándolos a la derecha para evitar confusión, se pesó la caseína láctica molida malla 90 

(Ricardo. S. Albert y Cia. S.A. Buenos Aires), L-cistina (UniFarma S.A. Buenos Aires)  y el 

mix de minerales (premix 1727, Laboratorio Vitafor S.R.L. Santa Fe) teniendo en cuenta que 

se añadieron con poca luz se colocó en un recipiente de capacidad adecuada, mezclándolos 

bien manualmente, seguidamente se añadió almidón regular de maíz (Buffalo® 034010) y 

almidón de maíz dextrinizado (Coragum® de la empresa Productos de Maíz S. A. Buenos 

Aires), fibra (Argo® 135000, Productos de Maíz S.A. Buenos Aires) y sacarosa (Argo® DX, 

Producto de Maíz S.A. Buenos Aires) junto  al mix de vitaminas (premix 1725, Laboratorio 

Vitafor S.R.L. Santa Fe) en condiciones de poca luz, se realizó una nueva mezcla finalmente 

se añadió la semilla de chía (10%) posteriormente se completó el aceite crudo de soja (Tanoni 

Hnos. S.A. Santa Fe) y agua hasta unir todos los ingredientes formando una masa homogénea 

y compacta (Reeves, et al. 1993). 

3.4.1.2. Preparación de formulación base de la dieta control semisintética  

Procedimiento: 

La formulación se realizó aproximadamente para 1 kilogramo de dieta control, se colocaron a 

la izquierda de la balanza todos los componentes necesarios y a medida que se utilizaron y 

pesaron los ingredientes se  tildaron en la hoja de registro (grupo control) colocándolos la 

derecha para evitar confusión, se pesó la caseína, L-cistina y el mix de minerales (premix 
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1728, Laboratorio Vitafor S.R.L. Santa Fe) teniendo en cuenta que los minerales se realizaron 

con poca luz) se colocó en un recipiente de capacidad adecuada, mezclándolos bien 

manualmente, seguidamente se añadió almidón de maíz, almidón de maíz dextrinizado, fibra y 

sacarosa junto al mix de vitaminas (premix 1727, Laboratorio Vitafor S.R.L. Santa Fe) en 

condiciones de poca luz, se realizó una nueva mezcla, finalmente se incorporó lentamente el 

aceite de soja y agua hasta unir todos los ingredientes formando una masa homogénea y 

compacta.  

Para ambas dieta experimental y control se prendió la estufa para un precalentamiento hasta 

llegar a la temperatura óptima, se revistió las bandejas con papel aluminio para posteriormente 

formar los pellets manualmente con un tamaño y diámetro similar, se llevaron a la estufa a 90º 

C durante 24 horas para su cocción (Reeves, et al. 1993). 

Fundamento 

Las etapas de elaboración de las dietas experimental y control para aproximadamente 1 Kg de 

masa se explica a continuación:  

Se realizó en  pesajes de sólidos secos y líquidos, los sólidos en la balanza (Ohaus Traveler 

TM), se mezclaron almidón de maíz, almidón dextrinizado, caseína, sacarosa, fibra, mix de 

minerales y vitaminas y L-cistina. Esta mezcla se obtuvo de la selección de los ingredientes 

con 2 milímetros de diámetro. La mezcla formada, en las etapas anteriores, durante 2 minutos, 

posteriormente se agrega aceite de soja y agua, luego se terminó de incorporar los ingredientes 

amasando hasta que se unan todos los ingredientes. 

Se formaron los pellets de 3 cm de longitud, los pellets fueron horneados en una estufa a 

electricidad (SL 30C San Jor Argentina)  a una temperatura de 90° C durante 24 horas. Se 

realizó a temperatura ambiente (20-25° C) sobre bandejas en sala de envasado durante 1 hora 

aproximadamente, una vez fríos los pellets de un diámetro consistente, se envasaron en bolsas 

de herméticas de medio kilogramos y se sellaron con cierre hermético. 
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3.4.1.3. Determinación de humedad 

Procedimiento:  

Se determinó la humedad del producto inicial de la dieta al igual que el producto final 

colocando la masa de forma a granel  en el analizador la cantidad entre 3 a 5 gramos y esperar 

por un lapso de 8 minutos hasta obtener el resultado final. Este análisis se hará por duplicado, 

en el Laboratorio de la Fábrica de alimentos CEAPE de la Universidad Adventista del Plata 

(se realizó una capacitación por el personal encargado de la fábrica para el manejo del equipo 

de medición de humedad). 

Fundamento 

La determinación precisa del contenido de agua en la dieta es de gran importancia porque nos 

ayudara a modificar la composición del producto, controlar las materias primas, además 

facilita su elaboración, prolonga su conservación impidiendo el desarrollo de 

microorganismos, mantener su contextura y consistencia. 

Fase post experimental  

3.4.2. Evaluación de la eficacia de la dieta optimizada con chia respecto al peso corporal, 

aceptabilidad de la chia y el consumo de agua, se realizaron las siguientes metodologías: 

3.4.2.1. Medición de parámetros 

Procedimiento. 

Todo el proceso de recolección de los datos de registro de peso corporal, consumo de dieta y 

agua se efectuó durante los meses de diciembre (2014) a enero (2015),  por la mañanas (8.00 a 

9:00 am). Para la evaluación del peso corporal de las ratas se utilizó una balanza analítica con 

una precisión de (10-1gramos). El procedimiento consistió en colocar los animales en un frasco 

de peso ligero sobre la balanza con el objetivo de evaluar el peso corporal en gramos (g), sin 

que el animal se moviera constantemente la evaluación se realizó de domingo a viernes. Esta 

técnica fue repetida 2 veces en el momento de la evaluación, manteniendo siempre los 

cuidados necesarios de interferencias de objetos extraños y realizando la correspondiente 

calibración de la balanza. Así mismo se controló el consumo de dieta pesando el total de 
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alimento y la diferencia del alimento consumido al día siguiente en gramos (g), el mismo paso 

se realizó para el consumo de agua en mililitros (ml) 

Fundamento 

La medición de los parámetros nos permite determinar el estado de nutrición de los animales 

de laboratorio, valorar las necesidades o requerimientos nutricionales y pronosticar los 

posibles riesgos de salud que pueda presentar en relación con su estado nutricional. El peso 

corporal es el índice del estado más ampliamente usado como indicador de nutrición, no solo 

para estimar el consumo de dieta y líquidos. 

3.5. Análisis estadístico  

Las pruebas estadísticas utilizadas para los grupos control y experimental para la evaluación 

del peso corporal, consumo de dietas (pellets) y agua se utilizó el diseño experimental: la 

prueba t de Student, para medir  la tendencia central (media) y desviación estándar (s), con un 

nivel de confianza de 95%. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Formulación de una dieta semisintética con semilla de chia para ratas Sprague 
dawley mediante parámetros nutricionales para animales de laboratorio con 
características similares a los comerciales 

De acuerdo a las recomendaciones de regulación d dietas para roedores AIN 93 (Reeves P. G., 

1997) se formularon 2 preparaciones alimenticias, para evaluar la eficacia del alimento en el 

incremento de peso de las ratas, dichas formulaciones se detallan en los cuadros 2 y 3 se 

señalan los ensayos realizados para la formulación base de las dietas experimental y control: 

Tabla 10. Composición de dieta estándar semisintética isocalórica del grupo 

experimental. 

Ingrediente  Ensayo  (peso en gramos) 

Caseína              13,9 

Semilla de chia             10,0 

Aceite de soja              3,0 

Almidón de maíz            42,8 

Almidón dextrinizado            12,9 

L-cistina incluido en caseína               0,18 

Mix de minerales              2,8 

Mix de vitaminas                0,51 

Sacarosa              8,0 

Fibra              6,0 

Total  

 

           100,00 

 

           Fuente: Elaborado por el investigador 
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Tabla 11. Composición de dieta estándar semisintética isocalórica del grupo control. 

Ingrediente Ensayo (peso en gramos) 

Caseína            15,2 

Semilla de chía            -------- 

Aceite de soja            6,0 

Almidón de maíz          46,3 

Almidón dextrinizado          14,1 

L-cistina incluido en caseína             0,18 

Mix de minerales             3,15 

Mix de vitaminas             0,51 

Sacarosa           8,6 

Fibra           6,0 

Total           100,00 

         Fuente: Elaborado por el investigador 

Como resultado se tuvo que la preparación original descrita en la tabla 8, se realizaron las 

siguientes modificaciones para obtener la fórmula estándar.  

 Para el ensayo N° 2 se aumentó la cantidad de aceite de soja en la dieta control para 

compensar el contenido de grasa en la dieta. 

 Para el ensayo N° 2 se aumentó el contenido de minerales en la dieta control para 

compensar la cantidad de la dieta caso por el alto contenido que presenta la semilla de 

chia 

Las 2 formulaciones tienen parámetros que se requieren en la etapa de crecimiento de la 

especie Sprague dawley de manera importante el contenido de proteína y ácidos grasos en la 

renovación de tejidos en las distintas etapas de vida de la rata. En la preparación de la dieta 

experimental se utilizó el 10% de semilla de chia donde contiene un alto contenido de ácidos 

grasos y en menor porcentaje proteínas además de ayudar a tener una mejor textura cuando se 

realiza la elaboración de los pellets y el producto final, los trabajos realizados por los 

principales investigadores de esta semilla Coates & Ayerza en los años (2002, 2005 y 2009) 

utilizaron semilla de chía (Salvia hispánica L.) entre un 10 y 20% en la composición de las 
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diferentes dietas como fuente de ácidos grasos n-3 en cerdos y como fuente de ácido α-

linolénico n-3 en 18 cerdos de engorde y pollos parrilleros , esto coincide con nuestro trabajo 

que usamos un 10% de semilla de chia para la elaboración de la dieta para los animales de 

experimentación para poder llegar a los niveles requeridos de ácidos grasos y proteína 

requeridos por nuestros animales mencionados por Díaz et al, (2011) en la AIN 93. 
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Se elaboró las dietas con éxito de acuerdo a las figuras 7 y 8, donde se establecieron dos fases 

de elaboración siendo la primera la selección de los ingredientes con buenas características 

organolépticas de olor agradable, color y de buena granulación importante en el proceso de 

aglutinación para elaborar el producto final; en la fase elaboración del pellets se obtuvo el 

producto final con características parecidas a los pellets comerciales distribuidos en el 

mercado nacional en cuanto a su color , olor y tamaño. La determinación de la humedad nos 

complementa el proceso de la buena formación de los pellets, Capitani, (2013), menciona en 

su trabajo de investigación el uso de la semilla de chía y los subproductos para el uso en la 

alimentación. 

En los trabajos realizados por Ayerza y Coates, (2002),  demuestra que la semilla de chía 

podría ser una alternativa a la linaza y las fuentes marinas para producir huevos con alto valor 

nutritivo. Así como también Bautista et al, (2007), en los análisis de la chía y la linaza, es de 

resaltar que, el contenido de fibra dietética soluble y total en la chía es la unidad estructural de 

la goma de chía y también el principal responsable de su naturaleza espesante, por jugar un 

papel importante en la prevención de enfermedades cardiovasculares y diabetes. Brown et al, 

(2001) en su trabajo de investigación demostró la factibilidad de enriquecer los panes con 

semillas de chía y lino, pudiendo subsanar carencias de nutrimentos muy importantes en la 

mujer y prevenir algunas enfermedades. 
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moléculas de sacáridos y absorbida sobre la superficie de las partículas coloidales. (Hart, 

1991) 

4.2. Evaluación de la eficacia de la dieta optimizada con chia respecto al peso corporal, 

aceptabilidad de la chia y consumo de agua 

4.2.1. Eficacia de la dieta optimizada para los tratamientos dietarios. 

Para evaluar la eficacia se utilizó la prueba estadística “t” de Student para medir la media y 

desviación estándar, con un nivel de confianza de 95%. 

 

Tabla 12. Grupos estadísticos 

 
Control/experimental 

 N   Media 

  Desviación 

típica 

   Error típico de la 

media 

Peso 
   control 16    206,5556         60,00944 20,00315 

   experimental 16 291,6778    107,82861 35,94287 

Dieta 
  control 16 77,6333     12,81630   4,27210 

   experimental 16 99,0556     13,48278   4,49426 

Agua 
  control 16 77,6333     12,81630   4,27210 

   experimental 16 128,9333      15,49209   5,16403 

Fuente: Elaborado por el investigador 
 

En los resultados de la formulación experimental y control se observa que las ratas macho 

tratados con la dieta con semilla de chia presenta una media de incremento de peso de 292,67g 

mayor que los resultados de la dieta caso que representaron 206,55 g. 

En el trabajo realizado por Coates & Ayerza (2009), menciona que el comportamiento 

productivo no fue afectado por el tratamiento dietético. La administración de semilla de chía 

no produce ninguna alteración en el peso corporal, lo que contrariamente se da en las dietas a 

base de maíz y soja utilizada por los establecimientos comerciales para la cría de cerdos en 

Argentina.  
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El mismo resultado se encontró en el trabajo de Ayerza y Coates, (2002), donde determinaron 

que el peso de las gallinas no fue afectado significativamente por la dieta; sin embargo, la 

producción de excrementos fue menor en las gallinas alimentadas con chía. 

Los aditivos para alimentación animal son tan numerosos y heterogéneos que es difícil hacer 

una definición precisa. No obstante, en términos generales, un aditivo alimentario se refiere a 

un producto incluido en la formulación a un nivel bajo de inclusión cuyo propósito es 

incrementar la calidad nutricional del alimento, el bienestar o la salud del animal, las materias 

primas y premezclas, que se añaden intencionalmente al alimento o al agua para influir 

favorablemente la producción animal, la flora microbiana intestinal o la digestibilidad de los 

alimentos (Ravindran, 2010) 
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Tabla 13. Prueba de muestras independientes 

 

 
 

  Prueba de 
Levene 
para la 
igualdad 
de 
varianzas 

                                      Prueba T para la igualdad de medias   

  F Sig. T Gl Sig. 
bilat. 

Dif. de 
medias 

Error 
típ. de la 
dif. 

95% int. 
conf.  
la 

de  
para 
dif. 

         Inf. Sup. 

 
P 
 
E 
 

Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

4,42 0,05 -
2,06 

16 0,055 -85,12 41,13 -172,32 2,07 

S 
 
O 

No se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

  -
2,06 

12,52 0,06 -85,12 41,13 -174,33 4,08 

D 
 
I 
E 
 

Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

0,001 0,97 -
3,45 

16 0,003 -21,42 6,20 -34,56 -8,27 

T 
 
A 

No se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

  -
3,45 

15,96 0,003 -21,42 6,20 -34,56 -8,27 

 
A 
 
G 
 

Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

1,04 0,32 -
7,65 

16 0 -51,3 6,70 -65,50 -37,09 

U 
 
A 

No se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

    -
7,65 

15,46 0 -51,3 6,70 -65,54 -37,05 

 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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Fuente: Elaborado por el investigador 

La desviación típica de la formulación del grupo control 107,82 es mayor que la desviación de 

la  formulación del grupo experimental del peso corporal 60,0, a pesar que las formulaciones 

son isocalóricas son indicativos que los resultados obtenidos de la formulación de crecimiento 

tienen mayor precisión entre sí. 

Mediante la aplicación de la Prueba T con un nivel de confianza de 95%, donde p= 0,003 y p= 

0,00  existe una diferencia significativa con el consumo de alimento y el agua. Y  el nivel de 

significancia al 95%; se concluye que no posee diferencia significativa entre los pesos 

corporales en ambos grupos tratados con las formulaciones de las dietas.  

En cambio; el consumo de dieta y agua estuvo más acentuado en el grupo experimental y se 

concluye como resultado se tiene que la chia es causante de este efecto 

 

  Fuente: Elaborado por el investigador 

Figura 7. Evaluación de incremento de peso corporal de grupos experimental y control 
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Tabla 14. Variables estadísticas. 
   
Características Total de animales 

       (N = 32 ) 

Grupo experimental 

        (N = 16 ) 

Grupo control 

      (N = 16 ) 

    P 

Peso (g) 249,11 ± 95,31 292,67 ± 107,82 206,55 ± 0,09     NS 

Dieta(g) 88,34±16,86 99,05 ± 13,48 77,63 ± 12,81   0,003 

Agua(ml) 103,28 ± 29,78 128,93 ± 15,49 77,63 ± 12,81   0,000 
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Los resultados muestran que la tendencia al aumento del peso corporal fue una constante 

durante el estudio en ambos grupos, manteniéndose una diferencia progresiva entre el grupo 

experimental en relación con el grupo control. 

Estos hallazgos se comparan con trabajos realizados por Ayerza y Coates en diferentes años 

1996, 2002, 2006, quien estudio por semanas y meses a diferentes grupos de animales como 

aves, cerdos  y ratas donde administraron semilla de chia en diferentes proporciones de 10 al 

30% donde se mantuvo el peso corporal hasta un ligero incremento en comparación con los 

grupos controles. De esta manera, la tendencia es que los roedores alimentados con dietas 

suplementadas, tengan un aumento de peso más controlado en comparación con aquellos 

alimentados con dietas sin semilla de chia.  

El aumento del peso corporal del grupo experimental, y no así con el grupo control que se le 

brindo una dieta isocalórica, que mostro una disminución de peso, la relación del efecto de 

esta disminución posiblemente este dada por la disponibilidad de semilla de chia, ya que las 

dietas son semisinteticas e isocalóricas teniendo la misma cantidad de proteínas, carbohidratos 

y lípidos, cabe mencionar que el consumo de chia aumenta la absorción por la presencia del 

mucilago y la presencia de fibra insoluble de dicha semilla (Ayerza & Coates 2006), (Cahill J. 

2003) 
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Fuente: Elaborado por el investigador 

Figura 8. Evaluación del consumo de dietas experimental y control en ratas macho 
Sprague dawley 

El consumo de alimento aumento de manera gradual y constante  durante el estudio en ambos 

grupos manteniéndose la diferencia entre ambos grupos de estudio.  

El resultado se puede comprar con el obtenido por Coates 2005, en el cual el consumo de 

alimento fue mayor en ratas alimentadas con una dieta enriquecida con semilla de chia en 

comparación a aquellas alimentadas con una dieta estándar. Este fenómeno se podría explicar 

por la propiedad que tiene la fibra dietaría insoluble es capaz de retener agua en su matriz 

estructural, formando mezclas de baja viscosidad dando mayor sensación de saciedad (Muñoz, 

2012) y también por sus propiedades gelificantes, estabilizantes de emulsión (Phillips & 

Williams, 2000).  

Dentro de la composición química y nutricional de la semilla de chia presenta mayor cantidad 

de ácidos grasos y energía que otros cereales (Ayerza & Coates 2004), lo que determina el 

mayor proveedor de nutrientes alimenticios.   
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Fuente: Elaborado por el investigador 

Figura 9. Evaluación del consumo de agua de grupos experimental y control en ratas 
macho Sprague dawley 

El consumo de agua se comportó de manera similar que el consumo de la dieta, pero en ambos 

grupos de estudio no se tuvo un patrón estable. 

Siegel y Talantis en 1948 sometieron a un grupo de ratas a diferentes periodos de privación de 

agua y posteriormente permitieron libre acceso al agua y al término de cada periodo midieron 

la cantidad de agua consumida, reportaron que el consumo de agua aumento conforme en 

relación con el tiempo de privación, es decir entre mayor fue el tiempo de privación se 

observó un mayor consumo de agua, en nuestro trabajo el consumo fue ad libitum por lo que 

no se determinó una diferencia significativa entre ambos grupos, los pequeños cambios que se 

dieron (ver figura 9) fueron por los cambios de temperatura ambiental y algunas fallas del aire 

acondicionado.  
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CONCLUSIONES 

  

1. En la preparación de la dieta con semilla de chia se utiliza el 10%, para obtener buena 

textura, y  ácidos grasos necesarios para los animales de experimentación. 

 

2. Para la elaboración de las dietas y formación de los pellets la humedad debe registrar 

entre el 5,27 y 5,37%, no debiendo superar el límite máximo de 10%. 

 

3. La eficacia de la dieta con chia se observa en las ratas macho, los cuales presentan 

incremento de peso de 292,67g, teniendo una diferencia significativa; con p= 0,003 y 

p= 0,0001 para el consumo de dieta y agua 

 

4. La elaboración del producto tuvo ensayos preliminares, etapa donde se definieron 

ingredientes, condiciones, variables y etapas del proceso con el fin de determinar la 

fórmula estándar del estudio. Debido a que el uso de materia grasa liquida está 

directamente relacionado con el parámetro textura del producto final. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Determinar la vida útil o estabilidad de las formulaciones de las dietas semisintéticas 

con un 10% de semilla de chia por medio de pruebas aceleradas y normales. 

 

 Realizar el análisis total de micronutrientes  en la elaboración de las dietas y formación 

de los pellets para correlacionarlos con los resultados de la humedad establecida 

 

 Evaluar la estabilidad de los ácidos grasos omega-3 presentes en la semilla de chia en 

la elaboración  de la dieta al ser sometidos a temperaturas de pasteurización o altas. 

 

 Se recomienda evaluar la eficacia del alimento balanceado a través de otros 

indicadores de calidad de la semilla de chia. 

 

 Incrementar el periodo de evaluación de consumo de dieta e incremento de peso en las 

ratas  

 

 Se sugiere promover la producción de este alimento a través de una planta industrial, 

para satisfacer la demanda de los diferentes bioterios de las Universidades o 

Instituciones que usen animales de experimentación 
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Figura 15. Bioterio de la Universidad Adventista del Plata, Edificio Thomas y Tooma y 

Martha Kalbermatter 

 

 

Figura 16. Jaulas de policarbonato de las ratas macho Sprague dawley 
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