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RESUMEN

Durante el periodo de incubacion, el desarrollo embrionario se asocia con una
etapa de estrés oxidativo, esta alteracion puede ser contrarrestada con el uso de
antioxidantes en la dieta materna. Para este estudio se utilizaron 246 gallinas y 30
gallos de la estirpe Isa Brown de 29 semanas de edad, distribuidas completamente
al azar en dos tratamientos cada uno con tres repeticiones (dieta control y dieta
con adicién de 6ppm de cantaxantina (CX)). Las aves fueron alimentadas con
dietas con base en sorgo+pasta de soya durante 20 semanas. Se evaluaron los
parametros productivos de las aves (porcentaje de postura, peso de huevo, masa
de huevo, consumo de alimento, indice de conversion y porcentaje de huevo
incubable), parametros de incubacion, parametros productivos de los pollos
nacidos y se realizaron pruebas de estrés oxidativo. Los datos de los parametros
productivos de las gallinas se analizaron mediante un analisis de perfiles, el
restante de los datos mediante un disefio completamente aleatorizado. En las
variables productivas de las aves no se presentaron diferencias (P>0.05) para los
factores tratamiento y tiempo; sin embargo, se observo 3.4% mas de huevos
incubables en aves que recibieron la dieta experimental (P<0.05). Durante la
incubacion, mejoré 9% el porcentaje de incubabilidad en huevos de gallinas con
adiciéon de CX (P<0.05). No se observé diferencia estadistica en las variables
evaluadas durante la primera semana de vida de pollos (P>0.05). La capacidad
antioxidante (CAQ), lipoperoxidacion (LPO) y total de vitamina C, se midieron en el
higado de embriones y pollos descendientes de las reproductoras. La adicion de
CX aumento la CAO (P<0.05) y disminuy6 la LPO en embriones de 18 dias de
desarrollo. En aves posteclosion se evidencié un descenso en la CAO (P<0.05),
sin embargo la LPO fue menor (P<0.05) respecto al tratamiento control. Los
resultados observados en pollos de 7 dias de edad muestran un aumento en la
CAO (P<0.05) al igual que en la LPO (P<0.05). El total de vitamina C mostré
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). Este proyecto fue financiado
por PAPIIT-UNAM: IT222611.

Palabras clave: Cantaxantina, reproductora, capacidad antioxidante total (FRAP),
lipoperoxidacién (TBARS).



ABSTRACT

During the incubation period, the embryonic development stage is associated with
oxidative stress, this change can be counteracted with the use of antioxidants in
the maternal diet. For this study 246 hens and 30 roosters Isa Brown breed 29
weeks of age were used, completely random distributed into two treatments each
with three replicates (control diet and diet with addition of 6 ppm canthaxanthin
(CX)). Birds were fed diets based on sorghum + soybean meal for 20 weeks.
Productive performance of poultry (laying rate, egg weight, egg mass, feed intake,
feed conversion and percentage of hatching eggs), incubation parameters,
production parameters hatched chicks were evaluated and tests were performed
oxidative stress. The data for the production parameters of hens were analyzed by
profile analysis, the remaining data using a completely randomi design. In poultry
production did not were differences (P> 0.05) for treatment and time factors;
however, 3.4% more eggs hatching in birds receiving the experimental diet (P
<0.05) was observed. During incubation, improved 9% the percentage of
hatchability in chicken eggs added CX (P <0.05). No statistical difference were
observed in the variables assessed during the first week of life of chickens (P>
0.05). The antioxidant capability (CAO), lipid peroxidation (LPO) and total vitamin
C, measured in the liver of embryos and offspring of the breeding chickens. The
addition of CX CAO increase (P <0.05) and decreased LPO in embryos 18 days of
development. Posthatching birds showed a decrease of CAO (P <0.05), but the
LPO was lower (P <0.05) compared to control treatment. The results observed in
chickens 7 days of age show an increase in CAO (P <0.05) as in the LPO (P
<0.05). The total vitamin C showed significant differences between treatments (P
<0.05). This project was funded by PAPIIT-UNAM: IT222611.

Keywords: Canthaxanthin, spawning, total antioxidant capacity (FRAP), lipid
peroxidation (TBARS).
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1. INTRODUCCION

Los nutrientes presentes en la dieta de gallinas reproductoras van dirigidos
principalmente a la produccion del huevo fértil, siendo éste, uno de los aspectos
mas importantes de la cadena de produccion de pollos y pollas (Fasenko, 2006).
Con el consumo del alimento, inicia una serie sincronizada de eventos fisiologicos

y metabdlicos que producen un pollito viable (Moran, 2007).

El desarrollo embrionario estd asociado con una alta concentracion de acidos
grasos poliinsaturados (PUFAS), en el ultimo tercio de la incubacién (Galobart et
al., 2001; Surai et al., 2010). Durante el proceso, los embriones estan expuestos a
altas tasas de oxigeno atmosférico, lo que los hace susceptibles a la oxidacion, lo
que resulta en la formacién de productos toxicos y reacciones en cadena como la

lipoperoxidacién (Rocha et al., 2010).

Todas las células, dependen de su capacidad antioxidante funcional para
proporcionar proteccién contra los efectos nocivos de los radicales libres y
especies reactivas de oxigeno que son consecuencias inevitables de la vida
aerdbica. Con el fin de lograr una proteccion 6ptima, los tejidos poseen un sistema
antioxidante integrado de diversas moléculas como la vitamina E, los
carotenoides, el &cido ascorbico, el glutation, las enzimas glutation peroxidasa, la
superoxido dismutasa y la catalasa (McLean et al., 2005), que ayudan a controlar
el dafio causado por los radicales libres en las células (Rosa et al., 2012).

Los carotenoides son pigmentos con un papel bioldgico importante (Sanchez et
al.,, 1999). Actualmente, la industria avicola emplea suplementos como
carotenoides en la alimentacion de gallinas principalmente por su accion
pigmentante, con el objetivo de modular el color de la yema (Surai y Speake,
1998). Sin embargo, estudios recientes (Surai, 2012a; Surai, 2012b; Surai, 2012c;

Rocha et al., 2010) han evaluado los posibles efectos de la suplementacion



materna con carotenoides, en funcién de brindar proteccion antioxidante contra los
efectos nocivos que producen los radicales libres y las especies reactivas de

oxigeno en el huevo y desarrollo del embrion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Especies Reactivas de Oxigeno (ERO’s)

En la vida de los organismos aerobios, alrededor del 85-90% del oxigeno
consumido por los animales, es utilizado por la mitocondria para la sintesis de ATP
(Halliwell y Gutteridge, 1999). El oxigeno es esencial para la vida, pero posee una
paradoja en los organismos aerobios. Este elemento, desempefia una funcion
importante como aceptor terminal de electrones durante la respiracién celular, y
constituye lo que se conoce como el soporte de la vida (Pérez y Pérez, 2002);
pero también es el punto de partida para un tipo de dafio celular, ocasionado por
la produccion de radicales libres durante la fosforilacion oxidativa, ello hace que
las células mantengan una alta concentracion de productos oxidantes del

metabolismo (Quintanar y Calderon, 2009).

Un radical libre (RL), es un atomo o molécula que tiene uno o mas electrones
desapareados en sus orbitales externos y es capaz de tener una existencia
independiente (Halliwell y Chirico, 1993; Halliwell y Gutteridge, 1999; Quintanar y
Calderdn, 2009; Hansberg, 2002). Sin embargo, es muy reactivo ya que tiende a
reducirse, es decir, sustrae un electron de &tomos o moléculas vecinas (lipidos,
proteinas y ADN) a las cuales oxida, con el fin de alcanzar su propia estabilidad
(Quintanar y Calderéon, 2009).

Se han identificado como RL al anién superéxido (Oy), el radical hidroperoxilo
(HO), el radical hidroxilo (OH) y el radical diéxido de nitrégeno (NOy); sin
embargo, estos no suelen tener gran reactividad (Chihuailaf et al., 2002; Quintanar
y Calderon, 2009; Hansberg, 2002).

Por otro lado, existe un grupo de moléculas derivadas del oxigeno, que
fisicoquimicamente no son radicales libres, pero que también contribuyen a la

formacion de radicales libres durante su metabolismo, como el oxigeno singulete



(*0,) y peréxido de hidrégeno (H.0,). También el oxigeno forma compuestos con
el nitrégeno, como son el mondéxido de nitrégeno u 6xido nitrico (NO’), el diéxido
de nitrégeno (NOy") y el peroxinitrito (ONOQO") (Konigsberg, 2008).

Al grupo de moléculas propiamente dicho RL y al grupo que las produce durante
su metabolismo, se les identifica genéricamente como Especies Reactivas del
Oxigeno (ERO’s) (Figura 1). La produccion de RL's en el rango fisioldégico poseen
efectos benéficos, pero mas alla de la concentracion basal, son toxicas por el dafio

que provocan en las moléculas bioldgicas (Carreras, 2004).

o) av \
(ozono) 07 4—= Oz — ' (oxigeno en

singulete)

1HY% 4 e Oz (superdxido)
. 2H%¢€
(FSI) (COX) H202 (peréxido de
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H+e, hidroxilo)
v H
2 H20
(HO3) .
Arg —— NO'(éxido nitrico)  NO'+02 — ONOO-
+ citrulina (peroximtritoy

Figura 1. La toxicidad del O, se explica debido a la formacion de las ERO’S.
Fuente: Hansberg (2002)

En los organismos vivos, las ERO’S tienen origenes enddgenos y exdgenos. El

primer grupo, abarca a los RL generados intracelularmente y que actdan tanto

dentro como fuera de la célula. Su produccion, natural o accidental, se localiza en
cuatro fuentes claramente definidas:

a) Durante el proceso de respiracion, el oxigeno es transportado por la

hemoglobina hasta llegar a las células y es empleado como aceptor final en

la respiracion mitocondrial. La funcidén del oxigeno, es recibir los electrones

provenientes de la cadena respiratoria para formar agua metabdlica como



producto de la oxidacién de la glucosa. Sin embargo, alrededor del 1-2%
de los electrones se desprenden de los complejos I, Il y lll, llevdndose a
cabo la reduccién de un electrén de oxigeno a superéxido (Chihuailaf et al.,
2002; Konigsberg, 2008; Mathews et al., 2002).

b) Los peroxisomas que contienen acil coA oxidasa, dopamina b-hidroxilasa,
urato oxidasa y otras generan H,O, como producto intermedio.

c) El sistema enzimatico citocromo P-450, constituye una defensa primaria
contra varios xenobioticos (compuestos que nNo son propios) y sustancias
enddgenas que aumentan la produccion de RL superdxido (Chihuailaf et al.,
2002; Mathews et al., 2002).

d) EI O, es producido cuando los fagocitos (monocitos, neutréfilos y
macrofagos), destruyen células infectadas con bacterias o virus, mediante
una descarga oxidante compuesta béasicamente por el peréxido de
hidrégeno, hipoclorito y oOxido nitrico, ademas del anion superéxido
(Chihuailaf et al., 2002).

Para inactivar al O," las células, lo dismutan en peréxido de hidrégeno mediante
accion enzimatica. El H,O, y los metales de transicién oxido-reductores (Redox)
activos, Fe(ll) y Cu(l), participan en la reacciéon de Fenton. El OH  y el "OH se
forman en esta reaccion como se muestra en las reacciones 1y 2 (Mathews et al.,
2002; Nava, 2011):

1. Fe(ll) + H,0, — Fe(lll) + *OH + OH
2. Cu(l) + H,0, — Cu(ll) + *OH + OH"

De todas las especies reducidas del oxigeno, sin duda, la mas dafiina es el "OH.
Su alta toxicidad se debe a que posee una vida muy corta (10 segundos) y por lo
tanto, una alta reactividad, que le permite interactuar con todo tipo de sustratos.
En cambio, otras especies, como el H,O,, son mas estables, por lo que puede

difundir a través de las membranas celulares (Montero, 1996).



El "OH, al actuar sobre los lipidos, conduce a un proceso de peroxidacion lipidica
a nivel de las membranas, en las proteinas, da lugar a la oxidacién de los
aminoacidos modificando su vida media, en el ADN, causa ruptura de las hebras y
modificacion en las bases del ADN (Mathews et al., 2002; Montero, 1996;

Montgomery et al., 2012).

2.2 Antioxidantes

Dado que las ERO’s se producen constantemente durante los procesos
metabdlicos, la célula ha desarrollado un poderoso y complejo sistema de
proteccion para limitar la exposicion a estos agentes el cual reciben el nombre de
antioxidante (AO) (Chihuailaf et al., 2002; Montero, 1996; Pérez y Pérez, 2002;
Venereo, 2002). Este sistema protector se compone de enzimas o nutrientes
esenciales, es decir aquel compuesto que debe ser ingerido porque el organismo
no es capaz de sintetizarlo; cuya funcién es retrasar o prevenir la formacion
descontrolada de RL, inhibir la reaccion de los RL con estructuras biolégicas,
capturar aquellos que se han formado y remover o reparar las biomoléculas
danadas (Chihuailaf et al., 2002).

Los AO donan electrones para prevenir o retrasar la oxidacion de las ERO’s y
pueden actuar en las siguientes formas (Dorado et al., 2003):

1. Evitando la iniciacion de la reaccion en cadena al “barrer” (cubrir o detener
una reactividad quimica muy alta), los primeros radicales libres que se
forman.

2. Uniéndose a iones metalicos para evitar la formacion de especies reactivas.

3. Transformando los peroxidos en productos menos reactivos.

4. Deteniendo la propagacion y el aumento de radicales libres.



Clasificacion de los AO

Algunos autores, clasifican los AO como no enzimaticos y enzimaticos (Carreras,
2004; Chihuailaf et al., 2002; Garcia et al., 2001; Halliwell y Gutteridge, 1999). No
obstante, otro criterio de clasificacion comunmente empleado se basa en el
mecanismo mediante el cual los AO ejercen su accion protectora, agrupandolos en
aguellos que cumplen una funcién preventiva en la formacion de los RL y en
aguellos que interceptan o capturan los que ya se han producido (Carreras, 2004;
Chihuailaf et al., 2002; Halliwell y Gutteridge, 1999). También es posible
clasificarlos conforme a su localizacién, ya sea en intra o extracelulares (Venereo,
2002).

El grupo de AO enziméticos cataliza la transferencia de electrones desde un
sustrato hacia los RL’s. Las enzimas involucradas en este proceso incluyen la
superéxido dismutasa (SOD) cataliza la dismutacion del O," a H,0O,; la glutation
peroxidasa (GPx) que es una enzima dependiente de selenio y cataliza la
reduccion del H,O; o lipoperéxidos (LOOH) a H,O; y la catalasa (CAT) que reduce
el H,O, a H,O y O, (Konigsberg, 2008; Quintanar y Calderén, 2009; Rocha et al.,
2010).

Los AO no enzimaticos, constituyen un heterogéneo grupo de moléculas
hidrofobas e hidrofilas que captura RL's y originan especies quimicas menos
nocivas para la integridad celular. En esencia, el mecanismo de accién involucrado
es la donacion de un electron a un RL con el fin de estabilizarlo. Los AO no
enzimaticos hidrofilicos se ubican principalmente en el citosol, matriz mitocondrial
y nuclear y en fluidos extracelulares; éstos incluyen: vitamina C que neutraliza el
O,, captura radicales hidroxilos y regenera la forma oxidada de vitamina E
(Ramos et al., 2006); Glutation que reduce H,O, a H,O; Flavonoides polifenélicos
que retiran Oy*, OHe y peroéxidos lipidicos (ROQO"); Carotenoides que neutralizan el
O2" (Chihuailaf et al., 2002; Halliwell y Gutteridge, 1999) y Vitamina E que actia



como neutralizador Oy" y secuestrador de especies reactivas de oxigeno vy
nitrogeno (Ramos et al., 2006). Los antioxidantes exdgenos, se oxidan al
neutralizar al radical libre, por lo que la reposicion de ellos debe ser continua,
mediante la ingestién de los nutrientes que los contienen (Venereo, 2002; Institute
of Medicine, 2000).

El huevo de gallina consta de yema, albumina y céscara. La mayoria de los
lipidos, se encuentran en la yema y es alli donde se localizan una serie de
antioxidantes solubles en grasa. La accién antioxidante para el embrion esta
ofrecida principalmente por la Vitamina E y los carotenoides; compuestos solubles
en agua como es el caso de la vitamina C no se acumulan en la yema. Otros
compuestos que poseen actividades antioxidantes como la coenzima Q, GPx,
SOD, estan presentes en el huevo so6lo en concentraciones muy bajas y por lo
tanto juegan un papel menor (Figura 2) (Surai, 2012a). Karadas et al. (2011)
indican que el sistema antioxidante del ave, se basa en interacciones de los
diversos antioxidantes y que los carotenoides son una parte esencial de ese

sistema.

Cascaron
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cascarén

@ Glutation peroxidasa

Chalaza

Membr
vildingr ‘Catalasa

Disco germinal

et Superéxido disminutasa
Tema @ Vitamina E

Albumina fluida

Albumina densa @Cantaxantina

Camara deaire

Figura 2. Sistema antioxidante en el huevo.
Fuente: Adaptado de Surai (2012a).



Mecanismo de accion de los antioxidantes

La ingestidon de nutrientes con propiedades antioxidantes, tales como vitamina E,
C y carotenoides, ayudan al sistema de defensa enzimatico a controlar los dafios
causados por los radicales libres en las células. En la membrana celular el AO de
mayor importancia es el a-tocoferol ¢ vitamina E por ser donador de su atomo de
hidrégeno (Rocha et al., 2010), mientras que en citosol la vitamina C juega un

papel fundamental (McLean et al., 2005).

e Sinergismo de los carotenoides y las vitaminas C y E (Rocha et al., 2010;
Konisgsberg, 2008).

Las moléculas antioxidantes pueden actuar de modo sinérgico, formando una
barrera contra la oxidacion. En el mecanismo de interaccion entre los
carotenoides, la vitamina E y C, la molécula de carotenoide elimina al radical de la
vitamina E o radical tocoferilo (TOH™), resultando en la formacién del radical
carotenoide, de esta forma los carotenoides ayudan a reciclar la vitamina E, tal

como se observa en la siguiente reaccion:
CAR+TOH"-TOH+CAR™

El paso siguiente de la reaccion anterior es la eliminacion del radical carotenoide,
por la accién de la vitamina C (ASCHy,) la cual es transformada en radical ascorbilo

(A"), tal como se observa en la reaccion:
CAR™+ASCH, " —CAR+A"+H"

La regeneracién de la molécula de ascorbato (ASC) a partir de radical ascorbilo se
da por procesos de reduccién por accion de enzimas dependientes de NADPH y
GSH.



Otro mecanismo AO propuesto para el ASC, se asocia con la capacidad de
regenerar AO de bajo peso molecular (X) como a-tocoferol, GSH y -caroteno, tal

COomo se muestra en la reaccion:
ASC+X—>A+XH

2.3 Estrés oxidativo: Generalidades

La generacion de RL y la defensa AO se encuentran en equilibrio; al romperse
este equilibrio se crea una situacién llamada estrés oxidativo (Surai, 2010;
Metcalfe y Monaghan., 2013), que puede producir dafio celular, desencadenar
trastornos fisioldégicos y favorecer la presentacion de procesos patologicos
(Chihuailaf et al., 2002; Dorado et al., 2003).

El "estrés oxidativo" puede provenir de: 1. Una deficiencia del sistema de defensa
antioxidante; 2. Un incremento de la formacion de ERO’S, cuya alta reactividad
puede provocar: peroxidacion lipidica, dafio de la membrana celular, rotura del
ADN, degradacion proteica (Pérez y Pérez, 2002).

El dafio por estrés oxidativo, puede ser reversible o irreversible dependiendo de
factores como el tiempo que dure el estrés oxidativo, la efectividad de las defensas
antioxidantes, la edad del organismo, el estado nutricional y factores genéticos

gue codifican sistemas antioxidantes (Dorado et al., 2003).

Oxidacién lipidica

La susceptibilidad de los acidos grasos, a los procesos oxidativos depende del
namero de insaturaciones de éstos y parece ser que aumenta de forma

exponencial con la presencia de dobles enlaces en la molécula (Carreras, 2004).

La lipoperoxidacion (LPO) es un proceso autocatalitico y de propagacion

(Konigsberg, 2008). Es altamente destructiva, se desarrolla una reaccién en
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cadena de radicales libres que se da en tres etapas; iniciacion, propagacion y
terminacion. Mediante esta reaccion en cadena, un radical puede inducir la
oxidacion de un numero elevado de moléculas de sustrato (Carreras, 2004;
Chihuailaf et al., 2002).

La oxidacion de los lipidos de las membranas provocan pérdidas de la
permeabilidad, la fluidez, la integridad de las membranas (la plasmatica y de los
organulos celulares), asi como la actividad de enzimas, proteinas, receptores o
canales idnicos que comprometen la estructura y funcién celular. Los PUFAs de
las membranas celulares y las lipoproteinas son particularmente susceptibles al
ataque del radical hidroxilo, del oxigeno singulete y del hidroperoxilo, esto debido
a los dobles enlaces conjugados que presentan (Chihuailaf et al., 2002;
Konigsberg, 2008).

La LPO se inicia cuando las ERO’s atacan un PUFA y abstrae un atomo de
hidrogeno de un grupo metileno adyacente al doble enlace, para formar el RL
acilacido graso. De esta forma, el RL se estabiliza y el acido graso se convierte en
un radical lipidico (L.). Si se esta en presencia de O esta molécula es adicionada
al L, formando un radical lipoperoxilo (LOO") el cual tiene poder oxidante para
atraer un hidrogeno metilénico del &cido graso adjunto para quedar como
lipoperoxido (LOOH). En la etapa de propagacion el LOOH abstrae un hidrégeno
del PUFA, estableciéndose una reaccion en cadena, este a su vez puede
reaccionar con otros acidos grasos de la membrana, formando otros radicales
lipidicos, transformandose el mismo en hidroperoxido. El hidroperdxido, en
presencia de varios complejos metalicos, se puede descomponer en mas
radicales, incluyendo entre ellos al OH", lo anterior se conoce como cadena
lipoperoxidativa y es la que va a producir la oxidacion progresiva (Chihuailaf et al.,
2002; Konigsberg, 2008; Carreras, 2004).

La etapa de terminacion consiste en la unién del L reacciona, con otro L 0 una

molécula para formar productos no radicales. Sin embargo, en ausencia de iones
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metélicos los hidroperdxidos se pueden acumular en la membrana y con esto
alterar su funcion. También se pueden transformar en hidrocarburos volatiles,
alcoholes o aldehidos (malondialdehido (MDA), hexanal y el 4-hidroxinonenal (4-
HNE)), los cuales pueden difundir lejos del lugar donde se originaron, ocasionando
dafios a otras macromoléculas (Figura 3) (Chihuailaf et al., 2002; Quintanar y
Calderdn, 2009; Carreras, 2004).

Iniciacién

H
L

Propagacion l

LOX

Deacamecsicn I—b ‘ Egﬁaﬁﬁﬁzceﬂes
*Isoprostanos
Figura 3. Esquema de lipoperoxidacion.
Fuente: Fellenber (2008).

Una de las moléculas de gran importancia en la proteccion de la membrana celular
es la vitamina E, ya que reacciona con el LOO’ para formar el radical a-tocoferilo,
el electron desapareado se deslocaliza sobre el anillo aromatico, lo que hace que
sea insuficientemente reactivo para atraer al hidrogeno del grupo metileno de los
PUFAs presentes en los fosfolipidos de las membranas. Es por esta razon que la
reaccion en cadena se detiene y el radical a-tocoferilo (a-toc’), actla como agente

terminal (Konigsberg, 2008).

Este radical (a-toc’) migra a la superficie de la membrana, para ser reducido por la
vitamina C. El resultado de esta interaccion es la formacion de radicales de
ascorbato (Figura 4). Las vitaminas E y C radicales no son reactivas, porque sus
electrones no apareados son energéticamente estable (Rocha et al., 2010).
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Figura 4. Regeneracion de la vitamina E por la vitamina C.
Fuente: Rocha et al (2010).

2.4 Estrés oxidativo: En el embrién

Durante el periodo de incubacion, el desarrollo embrionario se asocia con una
etapa de estrés oxidativo debido a la exposicion al oxigeno atmosférico (Rosa et
al., 2012), un aumento en la tasa de metabolismo para la obtencién de energia, las
fluctuaciones de temperatura, humedad y concentracién de diéxido de carbono,
afectan negativamente al embrion provocando oxidacion y fosforilacion en los
tejidos, que conducen a la produccién de radicales libres. El dia 19 del desarrollo
embrionario es un punto de riesgo dado que la LPO es muy alta, en esta etapa los
tejidos presentan niveles altos de PUFAs y la disponibilidad de oxigeno aumenta.
Al mismo tiempo, las reservas de AO naturales no han alcanzado un nivel

suficiente para la proteccion total del embrién (Surai, 2012c).

La proteccion antioxidante en el momento de la eclosién es un factor importante
para la viabilidad del ave durante los primeros dias de vida. Durante la eclosion y
dependiendo de la ventana de nacimiento (es decir, el tiempo transcurrido desde
gue nace el primero hasta el ultimo pollito), son diversas las horas que pasan los
pollos dentro de las incubadoras (496-510h) con humedad y temperaturas altas lo

gue pone presion sobre la capacidad de defensa del sistema antioxidante.
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Ademas, cualquier retraso en el alimento y/o de agua, después de la eclosion por
lo general afecta negativamente el rendimiento del ave y se produce un retraso en
la maduracion de los sistemas enzimaticos que controlan el metabolismo, los
sistemas de proteccion antioxidante y comienza la produccion de radicales libres
(Karadas et al., 2011; Rosa et al., 2012; Surai, 2012c).

2.5 Cantaxantina: Generalidades

Los carotenoides o tetraterpenoides son una clase de pigmentos lipidicos con 40
atomos de carbono (Karadas et al., 2005a; Martinez, 2003; Meléndez et al., 2007),
se encuentran de forma natural en plantas, algas y distintos microorganismos,
hasta el punto que se han identificado mas de 750 distintos en forma de rojos,
naranjas y amarillo (Karadas et al., 2005b; Zhang et al., 2011; Sanchez et al.,
1999).

Los carotenoides se clasifican en dos grupos; carotenos y xantofilas. Los
carotenos no polares solo contienen carbono e hidrégeno como 3-caroteno y el
licopeno (Martinez, 2003), estos se pueden encontrar en el interior de las
membranas y en el nucleo hidrofobo de las lipoproteinas que los transportan, por
lo que su transferencia se realiza a una velocidad menor (Meléndez, 2007; Shih et
al., 2008).

Las xantofilas polares contienen ademas oxigeno y son denominadas con sufijo
INA como es el caso de la luteina y la cantaxantina (Martinez, 2003), pueden
encontrarse en la membrana en la parte interior o en la porcién hidréfila de las
moléculas, resultando en una transferencia a velocidad mayor (Meléndez, 2007;
Shih et al., 2008).

La cantaxantina (CX) (B, B-caroteno-4, 4’-diona), estd formada por ocho
unidades de isoprenos invertidos en el centro de la molécula y dos anillos con

sustituyentes oxigeno (Figura 5) (Naranjo, 2002; Sanchez et al., 1999). La CX por
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ser uno de los carotenos altamente oxigenados, funciona como antioxidantes
inhibiendo dafios oxidativos de radicales libres en los tejidos del embrion (Karadas
et al., 2006; Leeson y Summers., 2005).

Q

|
N
(\jk/‘a\/tq/ *\\)i\/‘“@/‘*\\[/ = \1/\\//\\/

Q

Figura 5. Estructura de la cantaxantina.
Fuente: Naranjo (2002).

Cantaxantina: Funciones

Se reportan varias funciones de los carotenoides ademas de su efecto
pigmentante, como la actividad antioxidante, promocion de la diferenciacion
celular, regulacion de niveles celulares, mejoramiento del sistema inmune
(Karadas et al., 2005a; Karadas et al., 2005b; Surai et al., 2003). Desarrollan un
papel importante en la funcién inmune del ave durante los primeros dias de vida
(Karadas et al., 2005a). La suplementacion con cantaxantina en dietas de
reproductoras se encuentra asociada con aumento de fertilidad, aumento en la
produccién de huevo, disminucion de la mortalidad embrionaria durante la primera

fase del desarrollo embrionario y mejor calidad del pollito (Soto et al., 2011).

Estudios realizados por Shih et al. (2008), sugieren que en ratas alimentadas con
niveles altos de aceites de soya y pescado, los niveles de TBARS hepatico
disminuyeron en aquellas que presentaban adicion de cantaxantina y 3-caroteno.
De igual forma indican que el B-caroteno demuestra una mayor eficacia en el
higado, mientras que la cantaxantina es eficaz en el plasma; concluyendo que la
capacidad antioxidante de los carotenoides es dependiente de su estructura y el

medio ambiente en el que existen.
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Shih et al. (2008), sugieren que el uso de antioxidantes solos 0 en combinacion
con otros nutrientes, funcionan como potentes antioxidantes contra el estrés

oxidativo inducido por factores fisicos, quimicos y bioldgicos.

McLean et al. (2005), evaluaron los perfiles de antioxidantes que presenta la
mucosa intestinal en aves de 42 dias de edad, concluyendo que la dieta es la
fuente de mayor importancia de AO (vitamina E en mayor proporcion que
carotenoides), estos pasan del lumen intestinal a los enterocitos a través de la
membrana plasmatica y posteriormente al torrente sanguineo del ave para su
utilizaciéon. Ademas, en el duodeno y yeyuno obtuvieron la mayor actividad y

cantidad antioxidante.

Cantaxantina: Absorcién y transporte

El saco vitelino juega un papel fundamental en el nacimiento por ser la primera
fuente de nutrientes durante los primeros dias de vida del pollito (Smits et al.,
1999), proporcionando la energia necesaria para el metabolismo basal
(respiracidon y digestion) y para el crecimiento (Bigot et al., 2001). El vitelo esta
compuesto principalmente por agua (46%), grasa (30% en forma de fosfolipidos y
triglicéridos) y proteinas (20%) (Bigot et al., 2001; Yadgary et al., 2010). Los
lipidos de la yema, son fuente de acidos grasos y otros componentes necesarios
para la sintesis de fosfolipidos de la membrana en las que crecen los tejidos del
embriéon (Rosa et al., 2012), constituyen el 84 a 98% del material oxidado por el
embrién en las diferentes vias metabdlicas, iniciando con el proceso de
diferenciacion de las células del higado en el sexto dia de incubacién (Labier y
Leclercq, 1992).

Estudios realizados por Karadas et al. (2005b), indican que se requieren alrededor
de 3 semanas de suplementacion para que la concentracion de carotenoides en la
yema llegue a su estado de equilibrio. Surai et al. (2003) sefialan que en gallinas

ponedoras el 80% de la cantaxantina suplementada, se encuentran en el ovario
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por lo que se transfiere facilmente a la yema y posteriormente a los tejidos
embrionarios, lo que se asocia con un aumento de la resistencia al estrés oxidativo
(Surai, 2012c).

El embridn, es capaz de incorporar carotenoides en su higado con mayor rapidez
al compararse con el pollito después de la eclosion. Los compuestos solubles en
lipidos a partir de la yema, llegan a los tejidos extraembrionarios. Las lipoproteinas
son moléculas ricas en triacilglicéridos, esteres de colesterol y cartotenoides, entre
otros. En el torrente sanguineo, la enzima lipoproteina lipasa, hidroliza la fraccion
de triglicéridos de la lipoproteina en acidos grasos libres para su utilizacion en los
tejidos en desarrollo. Los esteres de colesterol presentes en el remanente de
lipoproteinas son tomados por el higado del embrién, hasta tal punto que los
hepatocitos se llenan en grandes cantidades con gotas de esteres de colesterol.
Gran parte de los carotenoides y la vitamina E inicialmente presentes en las
lipoproteinas se recuperan en las particulas remanentes y, posteriormente, por lo
tanto, en el higado. Es por esto, que la Ultima parte del periodo embrionario se
caracteriza por la alta acumulacién de carotenoides en el higado (Karadas et al.,
2005b).

Estudios realizados por Surai y Speake (1998) evidencian un aumento de
carotenoides en higado de embriones a los 17 dias de incubacion en adelante,
provenientes de gallinas reproductoras Ross suplementadas con alto conteniendo
de carotenoides en la dieta: luteina (4 mg/kg de alimento) y cantaxantina (6.5

mg/kg de alimento).
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3. OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el efecto de la adicion de Cantaxantina, en la premezcla de vitaminas y
minerales, en la alimentacion de gallinas reproductoras semipesadas Isa Brown y

su efecto en la progenie durante la primera semana de vida.

Objetivos Particulares:

e Evaluar el efecto de la adicion de Cantaxantina, en la alimentacion de
gallinas reproductoras semipesadas Isa Brown sobre los pardmetros
productivos de las aves y la calidad de huevo.

e Evaluar los pardmetros en incubacion, de huevos provenientes de gallinas
reproductoras semipesadas Isa Brown alimentadas con adicién de
cantaxantina.

e Evaluar durante la primera semana los parametros productivos de los
pollos, nacidos de gallinas reproductoras semipesadas Isa Brown
alimentadas con adicion de cantaxantina.

e Determinar los niveles de estrés oxidativo, en los embriones y pollos
provenientes de gallinas reproductoras semipesadas Isa Brown alimentadas

con adicion de cantaxantina.
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4. HIPOTESIS

Las variables productivas, de las gallinas (produccién, peso de huevo, consumo de
alimento, conversion alimenticia, masa de huevo y huevo incubable) y los pollos
nacidos (ganancia de peso, conversion alimenticia, consumo de alimento),

mejoran al adicionar cantaxantina en la alimentacion.

Las variables porcentaje de incubabilidad y porcentaje de fertilidad aumentan y la
mortalidad embrionaria disminuye en los huevos, provenientes de gallinas

reproductoras alimentadas con adicion de cantaxantina.

Los indicadores de estrés oxidativo (capacidad antioxidante total, lipoperoxidacion
y contenido de vitamina C), son mejores en los embriones y los pollos de 1y 7
dias provenientes de gallinas reproductoras alimentadas con adicion de

cantaxantina.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion

El trabajo se realizd en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Produccion Avicola (CEIEPAvV) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado en la calle Manuel M.
Lépez sin nimero, en la colonia Santiago Zapotitlan, delegacién Tlahuac, Distrito
Federal, a una altura de 2240 msnm, 19°15" latitud norte y el meridiano 99° 02’ 30”
longitud oeste. Bajo condiciones de clima templado sub-himedo (Cw), Enero es el
mes mas frio y Mayo el méas caluroso, la temperatura promedio anual es de 16°Cy
la precipitacion pluvial anual media, de 747 mm (INEGI, 1992).

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en el Laboratorio de Nutricion
Animal y Bioquimica en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UNAM.

5.2 Animales y tratamientos

Se utilizaron 246 gallinas y 30 gallos de la estirpe Isa Brown, de 28 semanas de
edad. Las aves fueron alojadas en corrales de una caseta convencional de
ambiente natural, con pisos de cemento, cama de viruta, dotados de beberos

automaticos, comederos de tolva y nidales.

Las aves se dividieron completamente al azar en 2 tratamientos (1 control y 2
experimental), cada uno con 3 repeticiones de 46 aves en cada grupo (41
hembras y 5 machos). La dieta basal experimental se formul6 con un paquete
computacional de formulacion cuya composicion de ingredientes y nutricional se
muestran en los Cuadros 1 y 2 respectivamente. Un grupo de aves recibié la
premezcla de vitaminas y minerales (Cuadro 3) 500g/ton de Rovimix Repro
Maxichick™ (Cantaxantina (CAROPHYLL® Red 10%) y 25-hidroxi-D3 como
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reemplazo de parte de la vitamina D3 (25-OH-D3 Hy:D®); DSM Nutritional
Products Ltd, Basilea, Suiza) adicionado en la dieta (dieta experimental) y el
segundo grupo recibié la dieta con la premezcla Rovimix Repro Aves 11 (DSM
Nutritional Products Ltd, Basilea, Suiza) sin ninguna adicion de cantaxantina (dieta

control). En cada grupo, las gallinas y los gallos recibieron las mismas dietas.
5.3 Parametros a evaluar

o Variables productivas

Las aves tuvieron acceso a las dietas de la semana 28 a la 48 de edad, por lo
tanto el periodo experimental fue de 20 semanas, en las cuales se registraron y

determinaron semanalmente las siguientes variables.

* Porcentaje de produccion. Obtenido a partir del total de huevos por semana
por unidad experimental, dividido entre el numero de dias de la semana.
Expresado como porcentaje.

* Peso de huevo. Se obtuvo el peso por réplica de forma diaria. Se reporta el
peso de huevo de forma semanal de cada unidad experimental.

* Consumo de alimento. Determinado por diferencia de alimento servido y el
no consumido; se determin6 cada semana.

* Masa de huevo. Se obtuvo multiplicando el porcentaje de produccion de
cada unidad experimental por el peso de huevo en g de la misma,
dividiendo entre 100.

* Conversion alimenticia semanal. Se obtuvo por unidad experimental
dividiendo el consumo de alimento ave-dia entre la masa de huevo.

* Huevo incubable. Expresado como porcentaje (%) de los huevos que
reunen los requisitos para ser huevos incubados/total de huevos del dia;
huevo que no esta sucio, roto o en farfara y que cumpli6 con las

condiciones de tamafio, forma, peso, y calidad de cascaron para incubar.
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o Calidad de huevo

15 huevos por tratamiento de la puesta del dia (5 huevos por réplica) se
recolectaron cada 7 semanas durante el experimento, los cuales fueron
empleados para determinar altura de la albumina, color de la yema, peso de la
yema y grosor del cascaron (Garcia et al., 2002; Zhang et al., 2011). Los datos de
peso de huevo y altura de la albumina fueron calculados automaticamente y
transferidos al programa en una computadora la cual realizaba el calculo
automatico de las Unidades Haugh, empleando el programa Eggware (Sistema
TSS QCC inTech®). La coloracién de la yema fue medida mediante un colorimetro
digital (Sistema TSS QCC inTech®). La dureza del cascaron, se realiz6 mediante

un micrémetro digital (Mitutoyo APB-1D, Digimatic micrometer).

o Incubacién

Durante las semanas 32, 36, 40, 44 y 48 de edad de las aves, se recolectaron 100
huevos de la puesta del dia de cada tratamiento, los cuales fueron identificados,
desinfectados y pesados de forma individual. Se incubaron por 21 dias en el
CEIEPAv, a una altura de 2240 msnm, utilizando una maquina incubadora de
carga multiple (Chick Master), con una temperatura que oscil6 entre 37,2 a 37,8°C.
El dia 18 de desarrollo embrionario, los huevos se observaron a trasluz y se
abrieron los claros para determinar infertilidad macroscépica o mortalidad
embrionaria, adicionalmente se recolectaron 6 embriones de cada tratamiento, a
los que se les evalu6é la coloracion en el sistema CielLab (colorimetro de
reflectancia CR-400 Minolta) y peso, de higado y saco vitelino. También se
determind la capacidad antioxidante total y la susceptibilidad a la peroxidacion
valoradas en higado (Karadas et al., 2011; Karadas et al, 2006; Surai et al., 2003).
Los huevos que contenian embriones, fueron transferidos a bandejas de
nacimiento y se colocaron nuevamente en la incubadora para finalizar el desarrollo

embrionario.
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Las variables evaluadas durante la incubacién fueron:

* Porcentaje de fertilidad. Expresada como porcentaje (%). Se obtuvo
dividiendo el nimero de huevos fértiles, entre el nimero de huevos totales
puestos en la incubadora.

* Porcentaje de incubabilidad. Expresada como porcentaje (%). Se obtuvo
dividiendo el numero de huevos eclosionados, entre el total de huevos

colocados en la incubadora.

Finalizada la etapa de incubacién; se tomaron todos los huevos no eclosionados,
con la finalidad de revisar el grado de desarrollo que alcanzaron durante la
incubacion. Los huevos no eclosionados, se clasificaron en mortalidad fase | (Dia
1-7), mortalidad fase Il (Dia 8-14), mortalidad fase Ill (Dia 15-21), contaminados y

picados no nacidos (Quintana, 2011).

o Primera semana

Después de la eclosion (los animales restantes nacidos), fueron pesados y
alojados en una caseta experimental de ambiente natural en jaulas de crianza en
baterias Petersime® de 68X68cm, con alimento de iniciacion a base de sorgo y
pasta de soya hasta los 7 dias de edad. Durante este tiempo se midié la ganancia
de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia (ganancia de

peso/consumo de alimento, g:g).

Al dia 1y 7 después de la eclosion, se colectaron 6 y 12 aves respectivamente de
cada tratamiento, a las cuales se les determiné coloracion en el sistema CielLab
(CR-400 Minolta), peso de higado, saco vitelino, capacidad antioxidante total,

susceptibilidad a la lipoperoxidacion y total de vitamina C en higado.
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o Pruebas de estrés oxidativo

Al final de la fase experimental las muestras de higado recolectadas, se lavaron
con Ringer Krebs (solucion de cloruro de potasio, cloruro de sodio, sulfato de
magnesio, fosfato de potasio y bicarbonato de sodio, ajustado con un pH 7.4) y se
maceraron para hacer una ruptura a nivel celular. Posteriormente, se les
determind proteina empleando el método de Bradford (1976). Las muestras
colectadas se transfirieron a tubos de microcentrifuga, uno por cada prueba de

laboratorio. Finalmente, se congelaron a -40°C hasta su andlisis.

* Capacidad antioxidante total:
La capacidad antioxidante total se midié mediante la prueba de poder antioxidante

por reduccion férrica (FRAP) propuesta por Benzie y Strain (1996 y 1999).

Esta técnica se basa en que los antioxidantes disminuyen o impiden la oxidacién
de un sustrato, esto sucede mediante la reaccion redox en donde el oxidante
utiliza al antioxidante en lugar del sustrato, por lo que el oxidante se reduce a
expensas del antioxidante, excepto en los sistemas antioxidantes que actlan
mediante quelacion o desactivacion enzimatica. Los antioxidantes presentes en
una muestra reducen al Fe (lll) en un medio &cido transforméandolo en Fe(ll), el
cual en presencia de 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ) forma un complejo azul cuya

absorbancia se mide a 593nm.

Muestras de 50 pl se tomaron por duplicado, a cada una se le agreg6 1.5 ml de
mezcla de buffer de acetato 300mM a pH 3.6, cloruro férrico hexahidrato (FeCls)
20 mM y 2,4,6-tripyridyl-s-triazine 10 mM (disuelto en HCI 40mM), en una relacién
10:1:1 respectivamente. Las muestras se incubaron a 37°C con agitacion por 10
minutos y se obtuvieron las absorbancias en un espectrofotometro a 593 nm. Las
muestras con la mezcla y el TPTZ se protegieron de la luz todo el tiempo. Para
calcular los resultados se realizaron curvas de con diferentes concentraciones (0.2

a 3.2 mM) de Trolox (6-hidroxy-2-5-7-8-tetramethyl-chroman-2-carboxylicacid). Los
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resultados se reportaron como nmol equivalentes a trolox por mg de proteina

(nmol Eqtrolox/mg de proteina).

* Lipoperoxidacion:
Se determind, mediante la prueba de sustancias reactivas al acido tiobarbitlrico
(TBARS) de acuerdo al procedimiento de Gutteridge (1975). EI manoldialdehido
(MDA) es un producto secundario de la oxidacion de los lipidos que reacciona con
el 4cido tiobarbittrico (TBA) en un medio acido y en alta temperatura. El producto
genera un color rosa que absorbe luz a 532nm (Hallwell y Chirico, 1993).

Sin embargo el MDA, también se forma por la oxidacién de proteinas, aminoacidos
y monosacaridos; ademas, existen otros aldehidos que al igual que el MDA
reaccionan con TBA, en conjunto se les llama sustancias reactivas al acido TBA
(TBARS). Por esta razén la reaccion o prueba de TBA mide realmente el total de
TBARS presentes en la muestra.

Muestras de 200ul se transfirieron por duplicado de cada homogenado y se
mezclaron con 2 ml de &cido acético al 20% (pH 2.5) y &cido tiobarbittrico al 0.8%.
Paso seguido los tubos se mantuvieron en ebullicibn por 60 minutos, pasado el
tiempo se enfriaron en hielo durante 5 minutos. Posteriormente, se les agregaron 5
ml de n-butanol y se agitaron vigorosamente por 12 segundos para luego
centrifugarse 10 minutos a 4000 rpm. Los sobrenadantes (butanol+complejo TBA-
MDA), se leyeron para obtener las absorbancias en un espectrofotometro a 532

nm.

El valor de TBARS, se compar6 con un estandar de MDA producido a partir de
1,1,3,3, tetraethoxpropane (TEP) 0.1mM. Los resultados se reportaron en nmol de
malondialdehido por mg de proteina (hnmol MDA/mg de proteina).

* Acido ascérbico:
La vitamina C (Ascorbato), se determind mediante el método propuesto por Jakota
y Dani (1982).
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Con el objetivo de extractar la muestra e impedir que la proteina presente
interfiriera con los resultados, se tomaron 400ul de cada muestra y se mezclaron
con 1.6 ml de acido tricloroacético al 10%, paso seguido se agitaron y dejaron
reposar en agua-hielo por 5 minutos para luego centrifugarse 5 minutos a 3000
rpm. Alicuotas de 500 pl del sobrenadante de la muestra extractada se
transfirieron por duplicado y se mezclaron con 0.2 ml de reactivo de Folin-
Ciocalteu Fenol dilucion 1/10, posteriormente se incubaron a temperatura
ambiente por 10 minutos y se leyeron para obtener las absorbancias en un

espectro a 760 nm.

El valor de vitamina C, se comparé con un estandar producido a partir de acido
ascorbico dilucion acuosa. Los resultados se reportaron en pg de vitamina C por
mg de proteina (ug VitC/ml de proteina).

5.4 Andlisis estadistico

Se emple6é un disefio experimental completamente aleatorizado de dos
tratamientos correspondientes a las dietas con tres repeticiones, tomando como
unidad experimental 46 aves (41 hembras y 5 machos). Para tener una validez en
cada una de las pruebas realizadas, en cada una de las variables en estudio se
comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, con un nivel de
significancia del 5% (Kuehl, 2001). Se elabor6 una base de datos en Excel y se
procesO con el programa estadistico Statistical Package for Social Sciences
SPSS, version 16.0 (2010).

El nimero de repeticiones se determind por el método de Wheeler (1974) y resulto
en 7 por tratamiento, sin embargo por razones econdmicas y logisticas el nimero

de repeticiones debid ser reducido a 3.
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o Analisis variables productivas de las gallinas y calidad de huevo

Se empleé un analisis de varianza multivariado de dos tratamientos
correspondientes a las dietas y con tres replicas siendo la unidad experimental un
lote de 46 reproductores (41 hembras y 5 machos) semipesadas Isa Brown. Los
datos obtenidos durante las pruebas de calidad de huevo (unidades Haugh, grosor
de cascarén y color rojo de la yema), se evaluaron mediante un analisis de
perfiles. Para el analisis de las variables productivas (% de produccién, peso de
huevo, masa de huevo, consumo de alimento, indice de conversion y % de huevo
incubable), se obtuvieron de cada unidad experimental los valores promedios
semanales para cada variable. Aunque el analisis se debié haber realizado con las
20 semanas de experimentacion, esto no fue posible dado al exceso de numero
de semanas con respecto al nimero de repeticiones, por lo que se realizd con los

valores obtenidos en las semanas 1, 5, 10, 15y 20 de experimentacion.

La union de estos 5 tiempos promedios, di6 como resultado un perfil para cada
uno de los tratamientos. Se entiende por perfil a la grafica de segmentos de recta
que unen a las respuestas obtenidas de un mismo individuo en mediciones
sucesivas de tiempo (Pablos, 2014)*. Estos perfiles se analizaron de acuerdo a la
técnica de andlisis de perfiles propuesta por Morrison (1990), en donde postula

tres hipotesis:

1. Paralelismo de los perfiles
2. lgualdad de los efectos entre tratamientos

3. lgualdad de los efectos dentro de cada tratamiento
Las hipoétesis anteriores dan respuesta a las siguientes preguntas:

1. ¢Los patrones a lo largo de los cinco tiempos evaluados son iguales

para cada uno de los tratamientos en estudio?

! Pablos José Luis. Comunicacion personal. Agosto 6 de 2014. México D.F.
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2. ¢ Existen diferencias en las respuestas entre cada tratamiento, a lo largo
del tiempo evaluado?
3. ¢Las respuestas en cada uno de los tiempos evaluados, son las mismas

dentro de cada tratamiento?

Esta prueba se deriva dentro del analisis del modelo lineal. Asi que para tener una
validez del mismo, para cada variable analizada se comprobaron los supuestos de

normalidad y homocedasticidad (Kuehl, 2001).

A continuacion se describe brevemente en que consiste el analisis de perfiles:

1. Paralelismo de los perfiles

El analisis de las hip6tesis de paralelismo (Hol) para las variables productivas y
de calidad de huevo, es analogo a un Andlisis de Varianza Multivariado
(MANOVA). Para el analisis estadistico se emple6 el programa estadistico JMP
version 5.0 (2002). A partir de éste se obtuvieron las matrices de las sumas de
cuadrados y cuadrados medios de los tratamientos (B = [bij]) y del error (E = [el]]]),

para asociarlos a los elementos B* = [bij*] y E* = [eij*], mediante:

bij* = bij — (bi+1j) — (bij+1) + (bi+1j+1) 1<isp-1 15j<p-1
eij* = eij — (ei+1)) — (eij+1) + (ei+1j+1) 1<i<p-1 1<j<p-1

Similar al caso multivariado, el estadistico de prueba para la hipétesis de

paralelismo es Lambda de Wilks (A) donde:

_ |E{_ |MEM|
" |Ex+B# |M'(E+ B)M|

Con la aproximacioén de Bartlet, A de Wilks es:

—{n—l—%(p—1+t}ln7\ﬂX2((p—1)(t—1))
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El criterio de rechazo de Hol se postula “Si el valor transformado de A >

2 -
X (@-ne-1 @
2. lgualdad de los efectos entre tratamientos

Para el andlisis de la hipdtesis de igualdad de efectos entre tratamientos (Ho2)
(con y sin adicion de CX), se emple6 como estadistico de prueba el criterio de
Wilks (A), el cual se obtuvo del analisis multivariado de los tratamientos,

empleando el programa estadistico JMP version 5.0 (2002).

3. lgualdad de efectos de los 5 tiempos dentro de cada grupo
I.  Si Hol no fue rechazada, es decir los perfiles son paralelos, lambda de
Wilks para Ho3 es:
_ |E¥x|  |AEM|
|Ex + Hx| |A'EA+ H#|

Donde E es la matriz periodo por periodo (pxp) de suma de cuadrados y
cuadrados medios correspondientes al error empleado en el analisis.

La matriz H* esta definida por:
t

He= ) ni(%,70)

i=1
El criterio de decisiéon para rechazar Ho3 es “Si el valor transformado de

2 ”
A 2 X (t(p_l)),a .

II.  Si Hol fue rechazada, es decir los perfiles no son paralelos, el andlisis
de la igualdad de los efectos dentro de cada tratamiento se realiza por
separado para cada tratamiento. Empleando para esto el estadistico de

prueba T2 de Hotelling’s.

TZ = Tll.Y,i. C,(CSlC,)_lc‘?l
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El estadistico T2 esta asociado con la distribucién F mediante:

F= ni—-p+1
C(i-DP-1)

TZ n F(p!n_p)

El criterio de decisidn para rechazar Ho3 es “Si el valor transformado de

F 2 F(p:n_p)' a”'

o Analisis de las variables evaluadas durante la incubacion y primera

semana de la progenie

Teniendo en cuenta que estas variables se estudiaron a lo largo del tiempo, se
consideran observaciones independientes aunque estan dentro del lote de las
reproductoras. Para el analisis de las variables, color y peso de higado y saco
vitelino evaluados durante la incubacién y la primera semana de los pollos, se
realizdé un analisis de varianza (ANDEVA), mediante un disefio completamente al
azar; las variables que presentaron diferencias estadisticas significativas se
evaluaron mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%
(Kuehl, 2001). El andlisis se explica mediante el siguiente modelo:

Yig= B+ T+ Eiji
1<i<2; 1<j<3

Dénde:

Yix: Valor observado de la variable respuesta en estudio correspondiente a la k-
ésima observacion del i-ésimo tratamiento y j-ésima repeticion.

H: Media general.
T;. Efecto de i-ésimo tratamiento.

gj: Error experimental, variable aleatoria de la k-ésima observacion

correspondiente al i-ésimo tratamiento y j-ésima repeticion.
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o Andlisis de las pruebas de estrés oxidativo

Teniendo en cuenta que estas variables se estudiaron a lo largo del tiempo, se
consideran observaciones independientes aunque estan dentro del lote de las
reproductoras. Para el andlisis las pruebas de estrés oxidativo (Frap, Thars y
Acido ascorbico), se emple6 un analisis de varianza (ANDEVA), mediante el

modelo expuesto anteriormente.

Se realiz6 un andlisis de correlacion lineal simple de Pearson (Daniel, 1989) entre
la capacidad antioxidante total (FRAP) y las prueba de sustancias reactivas al
acido tiobarbiturico (TBARS).

Ademas se realiz6é un analisis de correlacion lineal simple de Pearson (Daniel,
1989) entre la capacidad antioxidante total (FRAP) y el contenido de &cido
ascorbico en los higados de embrion y pollo.
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6. RESULTADOS

6.1 Variables productivas

o Porcentaje de produccion

El andlisis de perfil para la variable porcentaje de produccibn muestra que no
existe paralelismo entre los perfiles (Figura 6), indicando que la adicion de
cantaxantina no tiene efecto significativo (P=0.3989) y tampoco presentaron

diferencias significativas a lo largo del tiempo (P=0.9248) (Cuadro 4).

Durante las 20 semanas de experimentacion el porcentaje de produccién decrecio,
esto debido al ciclo de produccién que presentan las aves de postura; sin embargo
el tratamiento con adicidén de cantaxantina presenté mayor persistencia (94.9%) al
compararse con el control (93.4%).

o Peso de huevo

Para esta variable la Figura 7, indica que no existe paralelismo en los perfiles. El
peso promedio mas bajo se presentd en el tratamiento con adicibn de
cantaxantina (62.0g) seguido por el tratamiento control (62.1g). Sin embargo no
existe diferencia significativa entre tratamientos (P=0.9524) y tampoco diferencia

significativa a lo largo del tiempo (P=0.6944) (Cuadro 4).
o Masade huevo

No se encontrd paralelismo para la variable masa de huevo (Figura 8). No se
encontraron diferencias significativas del tratamiento (P=0.3239) y a lo largo del
tiempo (P=0.8327) (Cuadro 4). El tratamiento con cantaxantina presentd, el mayor

rendimiento (58.99), seguido por el tratamiento control (58.09).
o Consumo de alimento

Para la variable consumo de alimento no se encontré paralelismo entre los perfiles

(Figura 9). No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
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(P=0.8462) y de igual manera a lo largo del tiempo (P=0.1889) (Cuadro 4). Las
aves alimentadas con el tratamiento control, tuvieron un consumo de alimento
menor (123.99) y aquellas que recibieron la dieta experimental un consumo de

alimento mayor (124.4q).
o Indice de conversién alimenticia

No se encontré paralelismo en los perfiles para la variable indice de conversion
alimenticia (Figura 10). No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (P=0.7009), ni a lo largo del tiempo (P=0.1476) (Cuadro 4). El mejor
indice de conversion alimenticia lo presentaron las aves alimentadas con adicion

de cantaxantina (2.11) y el mayor las aves alimentadas con la dieta control (2.13).
o Huevo incubable

Para la variable huevo incubable los perfiles mostraron paralelismo (Figura 11). El
mayor porcentaje de huevos incubables lo presenté el tratamiento con adicién de
cantaxantina (85.0%) y el menor nimero lo obtuvo el tratamiento control (81.6%).
Para esta variable se encontraron diferencias significativas en los tratamientos
(P=0.0407), pero no fue asi a lo largo del tiempo (P=0.1575).

6.2Calidad de huevo

No se encontrd paralelismo en los perfiles para las variables grosor de cascarén y
unidades Haugh (Figura 12 A-B). No se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (P=0.8555 y P=0.2863 respectivamente), ni a lo largo del tiempo
(P=0.3940 y P=0.2236 respectivamente) para ambas variables (Cuadro 5).

La variable color rojo de la yema presento paralelismo entre los perfiles (Figura 12
C). Mediante el analisis de medidas repetidas, se determin6 que la cantaxantina
tiene efecto en esta variable (P<0.001) y que el comportamiento de los perfiles a
través del tiempo es diferente (P=0.0377) (Cuadro 5).

33



6.3Incubacioén

Los resultados promedio obtenidos durante la incubacion de los huevos

provenientes de la etapa experimental, se pueden apreciar en el Cuadro 6.

o Porcentaje de fertilidad

El porcentaje de fertilidad en las aves, no se vio afectado por la adicion de
cantaxantina en la dieta (P=0.6627). El menor % de fertilidad lo obtuvo el
tratamiento control (97.7%), seguido por el tratamiento experimental (98.2%)
(Cuadro 6).

o Porcentaje de incubabilidad

Se encontré efecto significativo del tratamiento para la variable porcentaje de
incubabilidad (P=0.0497). En este caso, el tratamiento control evidencié6 menor
porcentaje de pollos nacidos (54.6%), presentando un mayor numero el

tratamiento con adicion de cantaxantina (63.6%) (Cuadro 6).

o Porcentaje de mortalidad Fase I, Il y 1lI

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, para el porcentaje
de mortalidad en la fase | (P=0.9852), fase Il (P=0.9217) y en la fase Il
(P=0.1141). Para esta variable los valores mas altos de mortalidad los presento el
tratamiento control (5.3%, 3.8% y 23.2% respectivamente), el tratamiento con
adiciébn de cantaxantina mostré los valores mas bajos (5.3%, 3.5% y 18.2%

respectivamente) (Cuadro 6).

o Porcentaje de huevos picados no nacidos

No se consigno efecto significativo del tratamiento, para el porcentaje de huevos
picados no nacidos (P=0.2583). El tratamiento control obtuvo el valor mas alto
(4.1%) y el tratamiento con adiciébn de cantaxantina, mostré el valor mas bajo

(2.6%) de huevos picados no nacidos (Cuadro 6).
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o Porcentaje de huevos contaminados

No se observo efecto de tratamiento, en el porcentaje de huevos contaminados
(P=0,0876). ElI mayor porcentaje de huevos contaminados lo presenté el
tratamiento control (1.0%), seguido del tratamiento con adicion de cantaxantina
(0.2%) (Cuadro 6).

o Colory peso de higado y saco vitelino

En el Cuadro 7 se muestran los resultados de ambos tratamientos para las
variables peso, color y relacién de higado y saco vitelino en embriones de 18 dias

de incubacion.

El peso del higado y el saco vitelino no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (P=0.103 y P=0.293 respectivamente); en cuanto a la relacién de
cada dérgano con su peso Vvivo, no se evidenci6 diferencia significativa (P=0.244 y
P=0.202 respectivamente). EI menor peso para higado y saco vitelino lo
obtuvieron las aves descendientes de madres alimentadas con adicién de
cantaxantina (0.5g y 11.5¢g respectivamente); presentando mayor peso los 6érganos
de embriones provenientes de madres alimentadas con el tratamiento control (0.5g

y 11.7g respectivamente) (Cuadro 7).

Los embriones provenientes de madres alimentadas con el tratamiento control,
presentaron la mayor relacién de higado y saco vitelino con respecto al peso del
ave (0.9% y 22.7% respectivamente); la menor relacion la presentaron los
embriones provenientes de madres con suplementacién de cantaxantina (0.9% y

22.5% respectivamente).

El color del higado y saco vitelino fueron determinados con un colorimetro de
reflectancia Minolta CR-400, el sistema de medicién se conoce como espacio de
color CieLab L*a*b*, L* indica la luminosidad, es decir, que tan claro u oscura es la
medicién; a* marca el color rojo y b* el color amarillo, esto quiere decir que el

Minolta asigna coordenadas en una grafica tridimensional para un determinado
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color y lo ubica en un punto exacto de dicha grafica. Para la presente investigacion
la medicion del color de higado en embriones de 18 dias de desarrollo mostr
efecto de la dieta materna en el color rojo y luminosidad (P=0.001 para ambos),

para el caso del color amarillo no se present6 efecto del tratamiento (P=0.855).

Los embriones provenientes de madres alimentadas con pigmento rojos (CX),
presentaron mayor valor con respecto a los descendientes de las madres con el
tratamiento control (18.2 vs 12.3 de enrojecimiento); para el caso de luminosidad y
color amarillo los higados de las madres con la dieta control presentaron valores
mas altos (51.1 y 24.2 respectivamente) al compararlos con los embriones cuyas
madres fueron alimentadas con la dieta experimental (474 y 239

respectivamente).

La medicién del color del saco vitelino en embriones de 18 dias de desarrollo,
mostro efecto de la dieta materna en el color rojo (P=0.001), para el caso del color
amarillo y luminosidad no se observo efecto del tratamiento (P=0.381 y P=0.757

respectivamente).

Los embriones provenientes de madres alimentadas con pigmento rojo,
presentaron mayor valor con respecto a los descendientes de madres con el
tratamiento control (15.0 vs 7.6 de color rojo). El color amarillo el saco vitelino
descendientes de las gallinas alimentadas con la dieta control presentaron valores
menores (30.8) en comparacion a la dieta con suplementacién de CX (32.6). La
variable luminosidad presento valores similares en ambos tratamientos (43.4 en el

tratamiento control y 43.8 en el tratamiento con adicion de CX).
6.4Primera semana de los pollos
En el Cuadro 8 se muestran los resultados promedios de los pollos provenientes

de las dos dietas (control y experimental), para las variables evaluadas durante la

primera semana despueés del nacimiento.
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o Peso al nacimiento y peso al dia 7 de edad

Para las variables peso al nacimiento y peso al dia 7, no se observo efecto de la
dieta materna (P=0.4651 y P=0.7495 respectivamente). EL menor peso al
nacimiento fue obtenido por el tratamiento control (39.2g) seguido por el
tratamiento con adicién de cantaxantina (39.6g). Sin embargo el mayor peso al dia
7 de edad, lo presentd el tratamiento control (62.79g), siendo el tratamiento con

adicion de cantaxantina el que mostrara un menor peso (61.8g) (Cuadro 8).

o Ganancia de peso

No se observaron diferencias significativas de la dieta materna, para la ganancia
de peso de los pollos proveniente de las aves en estudio (P=0.7738). La mayor
ganancia de peso, fue obtenida por el tratamiento control (22.7g) y la menor por el

tratamiento con adicion de cantaxantina (22.0g) (Cuadro 8).
o Consumo de alimento

No se observo efecto de la dieta materna, para la variable consumo de alimento
(P=0.8031). En este caso el mayor consumo de alimento, fue registrado para las
aves nacidas de madres alimentadas con la dieta control (47.4g) el menor
consumo lo obtuvieron las aves nacidas de madres alimentadas con adicion de

cantaxantina (46.0g) (Cuadro 8).
o Conversién alimenticia

La suplementacion materna con cantaxantina, no mostro efecto significativo para
la conversion alimenticia de los pollos durante la primera semana (P=0.6250). La
conversion alimenticia de las aves provenientes de madres alimentadas con la
dieta control, fue igual a la de las aves que nacieron de madres alimentadas con

adicién de cantaxantina (2.09) (Cuadro 8).
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o Colory peso de higado y saco vitelino después de la eclosion

Las variables peso y relacion del higado y saco vitelino en pollos de 1 dia
posteclosion, no presentd diferencias significativas entre tratamientos (para la
variable peso P=0.922 y P=0.134 respectivamente y para la variable relacion
P=0.281 y P=0.175 respectivamente). El color rojo y la luminosidad del higado en
estas aves se vio influenciada por la adiciéon de CX en la dieta materna (P=0.001
para ambas variables), por el contrario el color amarillo no presenté diferencia
significativa (P=0.284) (Cuadro 9).

El peso del higado fue igual para ambos tratamientos (0.9g), sin embargo los
pollos descendientes de madres alimentadas con el tratamiento con adicion de CX
mostrdé una mayor coloracion roja (25.3) al compararse con el tratamiento control
(12.9). El color amarillo fue similar para ambos tratamientos, 33.3 para el
tratamiento con adicion de CX y 31.9 para el tratamiento control. Los valores
claros en las muestras de pollos de 1 dia posteclosion los presenté la dieta control
(55.4), la dieta experimental obtuvo valores oscuros (51.0). La relacion del higado
con respecto al peso de las aves fue mayor en la aves provenientes de las madres
dietadas con el tratamiento control (2.4%), los pollos que descendieron del madres
alimentadas con el tratamiento con adicién de CX presentaron una relacibn menor
(2.3%).

El peso y relacién del saco vitelino, en pollos de 1 dia posteclosion fue mayor en
las aves que descendian de madres con dietas adicionadas (6.5 g y 16.3%
respectivamente), las aves provenientes de madres con el tratamiento control
presentaron valores menores (5.89 y 14.8% respectivamente). El color del saco
vitelino en las aves nacidas del tratamiento con adicion de CX, fue mayor para el
tono rojo (7.7), menor para el tono amarillo (29.4) y presentd una luminosidad
menor (44.0) al compararlo con las aves descendientes del tratamiento control (1.4

para el tono rojo, 30.5 para el tono amarillo y mayor luminosidad 45.2).
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o Colory peso de higado en pollos de 7 dias

Las variables peso de higado, color rojo y color amarillo de higado en pollos de 7
dias posteclosion presentaron diferencias significativas al adicionar CX en la dieta
materna (P=0.045, P=0.020 y P=0.015 respectivamente. Para el caso de
luminosidad y relacién del higado con el peso del ave, no se detectd efecto de la
dieta materna (P=0.298 y P=0.194 respectivamente) (Cuadro 10).

Las aves provenientes de madres alimentadas con el tratamiento control
obtuvieron un mayor peso del higado, por lo tanto una mayor relacion (2.5g y 3.9%
respectivamente) al compararlas con la dieta con adicion de CX (2.3g y 3.8%
respectivamente). Respecto al color las aves nacidas de madres alimentadas con
la dieta experimental presentaron mayor color rojo y amarillo, los valores menores
fueron para aves descendientes de las madres con el tratamiento control (17.4 vs
15.7 para color rojo y 18.5 vs 16.3 para color amarillo). La luminosidad fue similar
para los dos grupos de aves (42.7 para el tratamiento control vs 42.0 para el
tratamiento con adicion de CX).

6.5Pruebas de estrés oxidativo

o Capacidad antioxidante total

Para medir este indicador, se empled la prueba de FRAP, esta técnica cuantifica la
cantidad total de antioxidantes reductores que se encuentran en el higado, por lo
tanto valores superiores indican menor estrés oxidativo. Los resultados se

reportan en nmol Eqtrolox/mg de proteina.

La adicién de cantaxantina en la dieta materna presentd efecto significativo en los
valores de la capacidad antioxidante en embriones de 18 dias (P=0.001), pollos de
1 dia posteclosion (P=0.001) y en pollos de 7 dias posteclosion (P=0.001) (Cuadro

11). La mayor capacidad antioxidante la presentaron los animales provenientes
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de la dieta experimental en el dia 18 de desarrollo embrionario (0.61 nmolEqtrolox/
mg de proteina) y al dia 7 posteclosion (1.09 nmolEgtrolox/ mg de proteina), sin
embargo el dia 1 posteclosion fue de 1.33 nmolEqgtrolox/ mg de proteina (Figura
13).

o Lipoperoxidacion

Para medir este indicador se empled la prueba de TBARS, la concentracion de
MDA observada es directamente proporcional a la magnitud de la lipoperoxidacion
en la muestra, entonces, valores grandes indican mayor estrés oxidativo. Los

resultados se reportan en nmol MDA/mg de proteina.

La adicion de cantaxantina en la dieta materna present6 efecto significativo en los
valores de lipoperoxidaciéon en embriones de 18 dias (P=0.039), pollos de 1 dia

posteclosion (P=0.001) y en pollos de 7 dias posteclosion (P=0.001) (Cuadro 12).

Durante el dia 18 de desarrollo embrionario y dia 1 posteclosion las aves
provenientes de madres alimentadas con el tratamiento control presentaron mayor
lipoperoxidacion en higado (2.81 y 8.49 nmol MDA/mg de proteina
respectivamente), la menor lipoperoxidacion para estas edades la obtuvieron las
aves descendientes de madres con adiciéon de CX en la dieta (2.17 y 2.83 nmol

MDA/mg de proteina respectivamente).

Sin embargo en el dia 7 posteclosion, la situacion fue inversa, los pollos nacidos
de madres con la dieta control presentaron menor lipoperoxidaciéon en el higado
(1.43 nmol MDA/mg), al compararse con los pollos procedentes de madres con la

dieta experimental (2.20 nmol MDA/mg) (Figura 14).
Al evaluar el grado de asociacion entre la capacidad antioxidante total y la

lipoperoxidacion resultd altamente significativa (P=0.001). Estas dos variables

presentan una asociacion positiva de 0.634 (Cuadro 13).
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o Acido ascorbico

Para medir este indicador, se empled la prueba de determinacién de &cido
ascorbico, esta técnica cuantifica la cantidad total de acido ascoérbico que se
encuentra en el higado. Los resultados se reportan en pug de vitaminaC/mg de

proteina.

La adicion de cantaxantina en la dieta materna, mostro un efecto significativo en la
cantidad total de acido ascorbico en embriones de 18 dias (P=0.0426), pollos de 7
dias posteclosion (P=0.0007), pero en pollos de 1 dia posteclosion no se presentd
diferencia de la dieta (P=0.318) (Cuadro 14).

En embriones de 18 dias de desarrollo y pollos de 1 dia posteclosion, los niveles
de vitamina C fueron mayor para las aves descendientes de madres con la dieta
control al compararse con aquellos provenientes de madres con adicion de CX
(3.4 vs 2.7 pg de VitC/mg de proteina respectivamente y 4.4 vs 3.9 ug de VitC/mg
de proteina respectivamente). Sin embargo, al dia 7 posteclosion los valores de
vitamina C fueron inversos a los mostrados en edades anteriores (5.8 ug de
VitC/mg de proteina para aves provenientes de la dieta experimental vs 3.9 ug de
VitC/mg de proteina en aves provenientes de la dieta control) (Figura 15).

Al evaluar el grado de asociacion entre la capacidad antioxidante total y el total de
acido ascorbico, no resulto significativa (P=0.191), por lo cual no se detectd un

grado de asociacién entre dichas variables (Cuadro 14).
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7. DISCUSION

7.1 Parametros productivos

El uso de carotenoides como B-caroteno, luteina, cantaxantina; y vitaminas con
accion antioxidante principalmente la vitamina E, han sido tema de estudio en

gallinas reproductoras y gallinas ponedoras.

En la presente investigacion el empleo de CX no afectdé los parametros
productivos porcentaje de postura, peso de huevo, masa de huevo, consumo de
alimento y conversion alimenticia. Esta informacion coincide con estudios donde
evaluaron el efecto de la adicion de CX en el comportamiento productivo de
gallinas reproductoras por 20 semanas, y no encontraron efecto en el porcentaje
de produccién de las aves (Rosa et al., 2012; Borda, 2011; Soto et al., 2011). Por
otra parte también, Zhang et al. (2012) concluyeron que la adicion de CX durante
24 semanas en gallinas reproductoras Three-Yellow, no influye sobre los
pardmetros peso de huevo, conversion alimenticia, consumo de alimento y
porcentaje de postura. Garcia et al. (2002) empleando diferentes concentraciones
de CX (0, 12, 24, 36, 48, 60 ppm) en la dieta de gallinas de postura durante 56
dias, no observaron efecto sobre los parametros productivos porcentaje de
postura, consumo de alimento, masa de huevo y conversiébn alimenticia,;

concordando con lo que se reporta en el presente estudio.

7.2 Calidad de huevo

El grosor de cascaron y unidades Haugh, no se afectaron por la adicién de CX en
la dieta de gallinas Isa Brown. El grosor de cascaron esta relaciona con la fuerza a
la ruptura de la cascara, a mayor grosor existe una mejor resistencia a la ruptura.
El empleo de 25-OH-D3 esta relacionado con las mejoras en el crecimiento del

esqueleto de las aves, la produccion de huevos, la calidad del cascarén y la
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reproduccion, ya que esta vitamina esta directamente involucrada en equilibrio del

calcio y el fosforo (Bréque et al., 2006; Defas y Puruncajas, 2006).

En otros estudios, no se presentaron diferencias en cuanto al porcentaje de yema,
albumen y cascara al emplear CX en dietas para reproductoras (Garcia et al.,
2002; Rosa et al., 2012; Borda, 2011).

Sin embargo, el color de la yema estuvo influenciado por la suplementacién con
CX en el presente estudio, similar a lo encontrado por Zhang et al. (2011), Garcia
et al. (2002), Rosa et al. (2012) y Borda (2011). En gallinas ponedoras
alimentadas con 24mg/kg de CX el color de yema de huevo cambié de color
amarillo palido en el grupo control, a rojo oscuro en el grupo experimental (Surai et
al., 2003; Surai y Speake., 1998). Halaj et al. (1999) concluyeron que el color de la
yema en gallinas de 42 semanas de edad, aumenté después de 7 a 10 dias de

suplementacién con cantaxantina.

En las gallinas ponedoras, la deposicion de carotenoides en la yema de huevo
varia ampliamente, la cantaxantina se deposita con una eficiencia de 30 a 45%, la
zeaxantina 25% vy la astaxantina 14%; sin embargo, en este mismo estudio los
carotenoides encontrados en las excretas correspondian a un 70% de astaxantina
y zeaxantina y de 45 a 50% para la cantaxantina (Surai, 2012a). Surai et al. (2003)
percibieron que en gallinas ponedoras, el 50% de la Zeaxantina y el 80% de la CX

se situaron en el ovario.

7.3 Incubacién

El periodo de incubacion esta asociado a procesos de estrés oxidativo en el
embrién, principalmente la lipoperoxidacion, debido a la alta concentracién de

PUFAs y la exposicion a altas tasas de oxigeno. Actualmente, el uso de

antioxidantes como vitaminas y carotenoides en la etapa de incubacion, ha sido
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tema de estudio a nivel internacional con caracteristicas experimentales propias,

como la lineay edad de las aves, tipo y fuente del antioxidante, entre otras.
o Porcentaje de fertilidad e incubabilidad

En el presente estudio, el porcentaje de fertilidad no se vié afectado por la adicion
de cantaxantina en la alimentacién de reproductoras Isa Brown, resultados
similares fueron los obtenidos Pizzey y Bédécarrats (2007) y Zhang et al. (2011);
por el contrario, Soto et al. (2011), Rosa et al. (2012) y Souza et al. (citado por
Hernandez et al., 2010) encontraron mejores resultados en aves que presentaban

adicion de cantaxantina en la dieta.

Investigaciones han demostrado, que la fertilidad de las hembras depende
principalmente de la capacidad de almacenar y mantener poblaciones adecuadas
de espermatozoides viables en los tubulos de almacenamiento, situado en la unién
Utero vaginal. Desde el punto de vista funcional, la hembra requiere de un
complejo sistema antioxidante adecuado para mantener la supervivencia y
potencial reproductivo de los espermatozoides, ya que estas células contienen
altos niveles de PUFAs que las hacen susceptibles a la lipoperoxidacién, lo cual
esta correlacionado con la infertilidad masculina (Bréque et al., 2003; Bréque et
al., 2006; Khan, 2011).

En esta investigacién, la adicion de 6 ppm de CX en la alimentacion de
reproductoras Isa Brown mostr6 efecto sobre el porcentaje de incubabilidad,
mejorando en 9% el porcentaje de pollos nacidos, relacionado a lo obtenido por
Surai (2012b). Rosa et al. (2012) demostraron que al emplear 6 ppm de CX en
aves de la estirpe Cobb 500, el porcentaje de incubabilidad mejoro
aproximadamente 3.2%.

Scher et al. (2009) evaluaron el efecto de la suplementacién de 25-(OH)D3, CX y
25-(OH)D3 mas CX, en dietas reproductoras de la estirpe Cobb 500 en un periodo
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de 20 semanas; obteniendo mejores porcentajes de incubabilidad y fertilidad en
las aves alimentadas con mezcla de 25-(OH)D3; mas CX.

La suplementacion materna con carotenoides y vitaminas con accién antioxidante
en las aves, ha demostrado diversos beneficios en la etapa embrionaria,
principalmente durante el desarrollo postnatal temprano (Karadas et al, 2006;
Karadas et al., 2005a; Karadas et al., 2005b; Surai et al., 2003), cumpliendo con
diversas funciones entre las que se encuentran proliferacién y diferenciacion
celular, formacion del sistema antioxidante, regulacion de la comunicacion
intracelular, funciones inmunoldgicas, importantes para el desarrollo embrionario y

la viabilidad del ave al nacer (Surai, 2012b).

o Porcentaje de mortalidad, huevos picados no nacidos y huevos
contaminados
La mortalidad embrionaria a lo largo del periodo de incubacion, no se vio afectada
por la adiciébn de cantaxantina en la dieta materna, resultados similares fueron los
obtenidos por Soto et al. (2011), al adicionar 6mg/kg de cantaxantina en dietas
para pavos de la estirpe But. Pizzey y Bédécarrats. (2007) indicaron que al
adicionar 0, 30 y 120 ppm de luteina no observaron efecto significativo en la
mortalidad embrionaria temprana, media y tardia. Sin embargo, Rosa et al. (2012)
evidenciaron durante los dias 15 y 21 de incubacion, una menor mortalidad en

embriones procedentes de madres alimentadas con adicién de CX.

Durante el transcurso de la incubacion los embriones estan expuestos a cambios
fisiol6gicos, bioquimicos y metabdlicos necesarios para el correcto desarrollo. Este
proceso esta caracterizado por grandes cambios adaptativos, como el cambio de
respiracion corioalantoidea a pulmonar, la exposicion a altas tasas de oxigeno
atmosférico y un aumento en la tasa del metabolismo oxidativo, situaciones que
pueden conducir a la produccién de radicales libres y al crecimiento inadecuado
del embrion (Surai et al., 1999).
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En el presente estudio, el porcentaje de huevos picados no nacido, no se vio
influenciado por la adicion de CX en la dieta materna, resultados similares fueron
obtenidos por Soto et al. (2011) y Rosa et al. (2012); para la variable porcentaje de
huevo contaminado, la dieta experimental no presentd efecto, contrario a lo
reportado por Rosa et al. 2012. Investigaciones realizadas por Cucco (citado por
Rosa et al.,, 2012) en la Perdiz gris (Perdix perdix) con suplementaciéon de 2.7
mg/kg de B-caroteno, observaron una mayor concentracion de lisozima, enzima
con actividad antibacteriana, en la albumina de huevos puestos por las hembras
con un alto suministro de [(-caroteno, resultando en una mejor tasa de

incubabilidad y menor mortalidad embrionaria.

7.4 Primera semana de los pollos

o Parametros productivos

Durante la presente investigacion, no se observo efecto de la dieta materna sobre
los pardmetros productivos de los pollos en la primera semana de vida. Ensayos
realizados por Robert et al. (2010), Rosa et al. (2012) y Hernandez (2009) notaron
que la suplementacion de 6ppm de CX en reproductores de las estirpes Ross y
Cobb no afect6 el peso al nacimiento de la descendencia. Sin embargo diversos
estudios se han realizado sobre el uso de carotenoides en dietas maternas, pero
ninguno de ellos evaluando los parametros productivos de la progenie, por el
contrario indican la importancia y beneficios sobre el sistema antioxidante después
del nacimiento (Karadas et al., 2006; Karadas et al., 2005b; Karadas et al., 2005a;
Karadas et al., 2011; Surai et al., 1996; Surai y Sparks, 2001a; Surai y Speake,
1998; Surai et al., 2001).

o Color y peso de higado y saco vitelino en embriones de 18 dias y

pollos de 1y 7 dias posteclosion

La distribucion de la pigmentacion en aves, estd dada por la concentracion de
carotenoides en la dieta (Surai et al., 2003). Zhang et al. (2011) indicaron que

6mg/kg de CX en dieta de gallinas, demostré una puntuacién mas alta de color en
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la piel del pollo, empleando el abanico de color de Roche, tal efecto se prolongé
durante al menos 7 dias después de la eclosion.

El color rojo del higado de embriones de 18 dias y pollos de 1 y 7 dias
posteclosion, estuvo influenciado por la adicion de CX en la dieta de gallinas Isa
Brown. Estudios han indicado que carotenoides como la cantaxantina se
transfieren de forma efectiva, a partir de la yema de huevo para el embridén en
desarrollo, y de alli se distribuye en el higado y plasma durante los 21 dias de
desarrollo (Soto et al., 2011; Rocha et al., 2012; Surai et al., 2001), alcanzando la
concentracion maxima de carotenoides en el momento de la eclosion (Karadas et
al., 2006). En dietas con suplementacion de algunos antioxidantes como vitamina
E y CX, se ha demostrado que existe una interaccion positiva entre ellos, al
aumentar el contenido de CX en la dieta se observé una mejor transferencia y
asimilacion de Y'-tocoferol en el higado del embrién a los 16 dias de desarrollo
(Surai et al., 2003). Soto et al. (2011) observaron que después de la eclosion y
hasta los 7 dias de edad, aument6 la concentracion de CX en el higado y plasma
de pollos provenientes de madres con suplementacion de carotenoides.

Estudios realizados por Surai et al. (2003) demostraron que la inclusion de
cantaxantina en la dieta materna provoca una respuesta dependiente de la dosis
empleada en términos de su acumulacion en la yema de huevo .Durante el
desarrollo embrionario, los carotenoides contenidos en los lipidos son transferidos
desde de la yema de huevo al saco vitelino y posteriormente al embrién en
desarrollo. Su funcion es servir de reserva de nutrientes, necesarios para el
correcto desarrollo del embrion (Surai et al., 1996). En el presente estudio el color
rojo de la yema de huevo al igual que el saco vitelino en los dias 18 de desarrollo
embrionario y 1 posteclosion, se vio influenciado por la adicion de CX en la dieta

materna.
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7.5 Pruebas de estrés oxidativo

El nivel antioxidante del embrién y del pollo, es un reflejo del nivel antioxidante del
huevo. Durante el almacenamiento del huevo, estudios han reportado valores altos
de TBARS, cuando estos han estado almacenados por periodos de 10 dias
(Cherian et al., 1996) y 15 dias (Rosa et al., 2012), lo que conlleva a una menor

capacidad de eclosion.

Durante la incubacion, los tejidos embrionarios son ricos en PUFAs,
principalmente el saco vitelino por ser la principal fuente de energia (a través de la
oxidacion de &cidos grasos) y la uUnica fuente de lipidos para el crecimiento
prenatal (Yadgary et al., 2010), es durante este periodo que empieza la formacién
de ERO’s y RL, iniciando reacciones en cadena como la lipoperoxidacion (Rocha
et al., 2010).

Se ha demostrado que varios antioxidantes, como los carotenoides, &cido
ascorbico, glutation, enzimas con actividad antioxidante (superdoxido dismutasa,
glutation peroxidasa y catalasa), selenio y vitamina E, pueden proporcionar un
efecto protector contra la lipoperoxidacién en los tejidos embrionarios (Surai y
Speake., 1998; Zhang et al., 2011; Karadas et al., 2011). En el presente estudio,
los resultados demuestran que la cantaxantina tiene efecto antioxidante en
embriones de 18 dias de desarrollo cuando es adicionada en la dieta materna.
Muestra de esto es que la capacidad antioxidante aumenté y disminuyd la
lipoperoxidacion en el higado de estas aves, resultados similares fueron los
obtenidos por Blount et al. (2002) al emplear 2mg de carotenoides en dietas para

(Larus fuscus L.).

Por el contrario Surai et al. (1998), evidenciaron un aumento en la lipoperoxidacion
lipidica en embriones de 18 dias de desarrollo, descendientes de madres
suplementadas con 30 y 120 pg de vitamina A, atribuido a un desequilibrio de los

antioxidantes naturales (vitamina E, acido ascorbico y carotenoides) en el higado
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embrionario, sin embargo; este dafio oxidativo no fue detectable en aves de 1 dia
posteclosion.

El higado de embrion de pollo acumula grandes fragmentos de lipidos en forma de
gotas citoplasmaticas, proporcionando asi un medio intracelular adecuado para el
almacenamiento de altas cantidades antioxidantes solubles en lipidos (Surai et al.,
1996). Durante esta etapa, el desarrollo de una capacidad antioxidante en los
tejidos del embrion debe ser eficaz, no s6lo para la proteccion contra el dafio
lipoperoxidativo durante la embriogénesis, sino también como una preparacion
para el aumento de las especies reactivas de oxigeno y radicales libres en el

periodo neonatal (Surai et al., 2010; Karadas et al., 2005a; Karadas et al., 2005b).

Estudios de Roberts et al. (2007, Citado por Hernandez et al., 2010) y Robert et
al. (2010), en aves de 1 dia posteclosion, revelaron que el estatus antioxidante del
suero sanguineo, medido a través del andlisis de TBARS y la prueba de Randox,
mostraba una mayor actividad antioxidante en pollos provenientes de gallinas
alimentadas con cantaxantina, disminuyendo asi el estrés oxidativo de estos
animales. Sin embargo, en el presente estudio la capacidad antioxidante decrecio
en aves de 1 dia posteclosion, nacidas de madres suplementadas con adicion de
CX, a pesar de esto los niveles de lipoperoxidacion se encontraron por debajo de
las aves del grupo control.

Al contrario, Karadas et al. (2006) demostraron que la inclusion de carotenoides
naturales en la dieta de codornices, se asocid con un aumento significativo en la
concentracion de carotenoides en la yema de huevo, y mas importante aun, en el

higado de los pollos recién nacidos.

La suplementacion materna con carotenoides ha mostrado efectos sobre el estado
antioxidante en los tejidos del ave, durante el nacimiento y extendiéndose al
menos una semana después de la eclosion, En especies precoces como las aves,

los antioxidantes juegan un papel fundamental durante y justo después de la
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eclosion, debido al aumento de la tasa metabdlica y el consumo de oxigeno, para
satisfacer las demandas endotérmicas y de locomocién, lo que produce de forma
rapida un estado de estrés oxidativo (Karadas et al., 2005b), ademas, cualquier
retraso en el acceso a los alimentos y/o al agua, después de la eclosion , asi como
la vacunacion, sexaje y transporte al area de crianza puede resultar en un estrés

adicional (Karadas et al., 2011).

A pesar de que la capacidad antioxidante total fue mayor en las aves de 7 dias,
descendientes de madres con adicion de CX, el dafio por peroxidacion en el
higado fue mayor en estas aves, inverso a lo propuesto por Zhang et al. (2011),
demostrando que la dieta materna enriquecida con CX influyd significativamente
en la actividad de enzimas antioxidantes y la disminucién de las reacciones
lipoperoxidativas en los pollitos recién nacidos, observando este efecto positivo
hasta 7 dias después de la eclosion. La mejora del sistema antioxidante en el
pollo, como resultado de la suplementacion materna con CX, presenta grandes

oportunidades para los productores de aves de corral (Surai, 2012b).

La vitamina C (acido ascoOrbico) es un antioxidante soluble en agua que
normalmente es sintetizado por las aves (Khan, 2011); sin embargo, en animales
jovenes y en situaciones de estrés (estrés por calor, por manejo, por enfermedad,
por hacinamiento, entre otras), su sintesis puede ser limitada (Pérez y Garcia, SF;
Khan, 2011; Altan et al., 2003).

Durante la presente investigacion el nivel total de vitamina C estuvo influenciado
por la adicibn de cantaxantina en la dieta materna en embriones de 18 dias de
desarrollo embrionario. Durante esta etapa, el sistema antioxidante incluye las
vitaminas A, E y C, carotenoides y enzimas antioxidantes como SOD, GPx y CAT.
Estos antioxidantes probablemente actlan sinérgicamente, protegiendo de los
efectos de la lipoperoxidacion y preservando la integridad de la membrana celular
(Surai et al., 1998). Khan. (2011), indica que el acido ascorbico contribuye en un

65% a la capacidad antioxidante en el plasma.
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Estudios realizados por Surai et al. (1996) demostraron que la concentracion
tisular de &cido ascérbico alcanzé su punto maximo durante el dia 8 de desarrollo
embrionario y a partir de ahi disminuyé de forma continua. El cerebro muestra un
marcado aumento en el contenido de acido ascorbico entre los dias 8 y 13 y
durante la ultima semana de desarrollo embrionario es més alto que en otros

tejidos como higado, rifion, pulmén y corazoén.

En la actual investigacion durante el dia 18 de desarrollo embrionario la capacidad
total de antioxidantes fue mayor para los embriones proveniente de madres
alimentadas con adicion de cantaxantina, sin embargo, para estos mismo
embriones la cantidad de acido ascorbico fue menor que la dieta control. Se
tuvieron los mismos resultados durante el dia 1 post eclosion. Actuales
investigaciones proponen una interaccion entre vitaminas antioxidantes, reciclando
continuamente la forma oxidada de vitamina E por medio de la vitamina C (Surai et
al., 1998; Surai et al., 2010), que se traduce en menor dafio oxidativo y en este

caso particular menores niveles de lipoperoxidacion.

No obstante, al dia 7 de incubacién las aves descendientes de madres que
recibieron la dieta experimental presentaron un aumento en el valor de vitamina C,
al compararse con aves provenientes del tratamiento control. Durante la primera
semana de vida de los pollos, la vitamina C ayuda al crecimiento del ave y
desarrollo de los huesos. En situaciones de estrés por calor, el uso de &cido
ascorbico en pollos de engorda puede tener un efecto positivo sobre la
productividad debido a que mejora la respuesta inmune de los animales (Farooqi
et al., 2005). Ademas, el uso de vitamina C ayuda a mejorar la actividad
antioxidante de la vitamina E, porque reduce los radicales tocoferoxil a su forma

activa de vitamina E (Lesson y Summers, 2001).
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8. CONCLUSIONES

La adicion de 6 ppm de cantaxantina en la dieta de gallinas reproductoras Isa
Brown mejora el porcentaje de huevo incubable, pero no tiene efecto sobre los

otros parametros productivos de las aves.

El enrojecimiento de la yema de huevo de gallinas reproductoras Isa Brown, se
puede modular con adicion de 6 ppm de cantaxantina en la dieta, sin embargo,

esta cantidad no tiene efecto sobre el grosor de cascarén y unidades Haugh.

Durante la incubaciéon de huevos provenientes de gallinas reproductoras Isa
Brown, con adicion de cantaxantina no se presentd efecto sobre el porcentaje de
fertilidad, mortalidad embrionaria, huevos contaminados y huevo picado no nacido;
no obstante, mostr6 un aumento aproximado de 9% en el porcentaje de

incubabilidad.

La adicion de cantaxantina en la dieta de gallinas reproductoras Isa Brown, no
tuvo efecto sobre los pardmetros productivos de la progenie en la primera semana
posteclosion.

Se obtuvo efecto antioxidante en embriones de 18 dias de desarrollo y pollos de 1
dia posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown que fueron
suplementadas con 6ppm en la dieta, sin embargo este efecto no fue suficiente
para disminuir los niveles de lipoperoxidacién en el higado de pollos de 7 dias
posteclosion.

A consecuencia de la adicion de cantaxantina, aumento el total de acido ascoérbico
en el higado de pollos de 7 dias posteclosion, sin embargo este incremento no se

observé en aves de 1 dia posteclosion y embriones de 18 dias.
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FIGURAS

Figura 6. Porcentaje de produccion obtenidos durante las semanas 1, 5, 10, 15y

30 de experimentacion.
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Figura 7. Peso de huevo durante las semanas 1, 5, 10, 15y 30 de

experimentacion.
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Figura 8. Masa de huevo obtenida durante las semanas 1, 5, 10, 15y 30 de

experimentacion.

S 61
s
g 59 ,
377
T 57 1
S |
S 55
© _
= 53 ‘
1 5 10 15 20

Semanas

-Dienta Control (Tratamiento 1); - Dieta Experimental (Tratamiento 2)

Figura 9. Consumo de alimento obtenido durante las semanas 1, 5, 10, 15y 30 de

experimentacion.
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Figura 10. indice de conversién alimenticia obtenido durante las semanas 1, 5, 10,
15 y 30 de experimentacion.
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Figura 11. Porcentaje de huevo incubable obtenido durante las semanas 1, 5, 10,

15 y 30 de experimentacion.
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Figura 12. Perfiles de las variables de calidad de huevo, grosor de cascaron (A),

unidades Haugh (B) y color rojo de la yema (C) realizado durante las semanas 7,

14 y 20 de experimentacion en gallinas reproductoras Isa Brown.
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Figura 13. Capacidad antioxidante total en higados de embriones de 18 dias y

pollos de 1y 7 dias posteclosidn, provenientes de gallinas reproductoras Isa

Brown.
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Figura 14. Lipoperoxidacion en higados de embriones de 18 dias y pollosde 1y 7

dias posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown.
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Figura 15. Acido ascérbico en higados de embriones de 18 dias y pollosde 1y 7

dias posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown.

ug VitC/mg de Proteina
O L N W b~ 01 O N

Acido Ascdrbico

/I 5.8
44

=-Con CX

34 : .
/ 2o ——Sin CX
27

Embriones 18d Pollos 1d PE Pollos 7d PE

66



CUADROS

Cuadro 1. Composicion de la dieta basal empleada en la alimentacion de gallinas

reproductoras.

Materia prima Peso kg
Sorgo 643.681
Pasta de Soya 212.001
Carb. de calcio 100.470
Ortofosfato de calcio 16.752
Aceite vegetal 13.215
Sal 4.398
Premezcla de vitaminas y minerales* 3.000
DL-Metionina 99 2.671
L-Lisina HCI 1.562
Avelut (Pigmento) 1.000
Alguerfeed (Antioxidante) 0.600
Cloruro de colina 60% 0.500
Antioxidante 0.150

*Ver Cuadro 3
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Cuadro 2. Composicion quimica de la dieta basal empleada en la alimentacion de
gallinas reproductoras

Nutriente Unidad Valor
Peso % 100
Prot. Cru % 16.0
Calcio % 4.0
Fosforo Disponible % 0.450
E.M. Aves Kcal/kg 2,750
Metionina % 0.507
Met+cist % 0.763
Lisina % 0.881
Triptéfano % 0.202
Treonina % 0.585
Sodio % 0,18
Cloro % 0.36
Treonina dig. % 0.479
Lisina dig. % 0.788
Met+cis dig. % 0.682
Triptofano dig. % 0.175
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en las dietas de las reproductoras por tonelada de alimento.

Tratamiento Tratamiento
control experimental
Unidades Rovimix Repro | Rovimix Repro
Aves 11 Maxichick
Vitamina A Ul 14,000,000 14,000,000
Vitamina D3 Ul 3,500,000 2,500,000
Vitamina E Ul 100,000 100,000
Rovimix HyD g 0.00 5.50
Vitamina K3 g 4.50 4.50
Vitamina B1 g 5.0 5.0
Vitamina B2 g 14.0 14.0
Vitamina B6 g 5.0 5.0
Vitamina B12 mg 30.0 30.0
Niacina g 60.0 60.0
Acido Pantotenico g 20.0 20.0
Acido Folico g 3.0 3.0
Biotina mg 250.0 250.0
Colina g 600.0 600.0
Cantaxantina g 0 6.0
Hierro g 60 60
Cinc g 110 110
Manganeso g 120 120
Cobre g 10 10
Yodo g 2 2
Selenio g 0.30 0.30

Cortesia de DSM México.

Cuadro 3. Composicion de las premezclas de vitaminas y minerales empleadas
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Cuadro 4. Resultados promedios de las variables productivas de gallinas

reproductoras semipesadas Isa Brown.

Variable Tratamiento® Significancia
Sin CX | Con CX | Tratamiento | Tiempo
Postura (%) 93.4 94.9 0.3989 0.9246
Peso de huevo (g) 62.1 62.0 0.9524 0.6944
Masa de huevo (g) 58.0 58.9 0.3239 0.8327
Consumo de alimento (Q) 123.9 124.4 0.8462 0.1889
indice de conversion (Kg:Kg) 2.13 2.11 0.7009 0.1466
Huevo incubable (%) 81.6° 85.0° 0.0407* 0.1575

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05)

Mratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicion de

6ppm de cantaxantina.

Cuadro 5. Resultados promedios de las variables de calidad de huevo de gallinas

reproductoras semipesadas Isa Brown.

Tratamiento?

Variable Significancia
Sin CX Con CX
Semanade ) )
. . 7 14 | 20 14 | 20 | Tratamiento |Tiempo
experimentacion
Grosor de
] 348.9 340.2/339.5| 348.8 (352.6330.5 0.8555 0.3490
cascaron (um)
Unidades Haugh | 86.1 [86.2|81.4| 88.9 | 90.5|80.3 0.2863 0.2236
Colordelayema | 6.8 |63 |54 | 124 |12.8 115 <0.001* 0.0377*

*Variable presenta diferencias significativas (P<0.05)

Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicion de

6ppm de cantaxantina.
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Cuadro 6. Resultados promedios de las variables evaluadas durante la incubacion
de huevos provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown.

Variable Tratamiento’ Significancia
Sin CX | Con CX

%Fertilidad 97.7 98.2 0.6627
%Incubabilidad 54.6° | 63.6° 0.0497*
Mortalidad Fase 1 % 5.3 5.3 0.9852
Mortalidad Fase 2 % 3.8 3.5 0.9217
Mortalidad Fase 3 % 23.2 18.4 0.1141
Picados no nacidos % 4.8 2.6 0.2583
Contaminados % 1.0 0.2 0.0876

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05)
Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicién de

6ppm de cantaxantina.

Cuadro 7. Color y peso del higado y saco vitelino de embriones de 18 dias de

incubacion provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown.

Higado Saco Vitelino
Variable Tratamiento® _ Tratamiento® _
: Sig : Sig
Sin CX|Con CX Sin CX | Con CX
Peso (g) 0.5 0.5 0.103 | 11.7 11.5 0.293
Enrojecimiento | 12.3° | 18.2% |0.000*| 7.6" 15.0% |0.000*
Amarillamiento | 24.2 23.9 [ 0.855| 30.8 32.6 0.381
Luminosidad 51.1% | 47.4°> |0.000*| 43.4 43.8 0.757
Relacion (%) (g
B 0.9 0.9 0.244 | 22.7 22.5 0.202
tejido/peso ave)

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05)
“Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicién de

6ppm de cantaxantina.
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Cuadro 8. Resultados promedios del comportamiento de las aves evaluadas
durante la primera semana de vida de pollos provenientes de gallinas

reproductoras Isa Brown.

Tratamiento®
Variable Significancia
Sin CX |Con CX
Peso Nacimiento (Q) 39.2 39.6 0.4651
Peso Dia 7 (g) 62.7 61.8 0.7495
Ganancia de Peso (Q) 22.7 22.0 0.7738
Consumo de Alimento (g)| 47.4 46.0 0.8031
Conversion alimenticia
2.09 2.09 0.6250
(kg:kg)

Mratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicién de

6ppm de cantaxantina.

Cuadro 9. Color y peso del higado y saco vitelino de pollos de 1 dia de edad

provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown.

Higado Saco Vitelino
Variable Tratamiento® _ Tratamiento® | Sig
Sin CX|Con CX 59 Sin CX|Con CX
Peso (g) 09 | 09 |0922| 58 | 65 | 0134

Enrojecimiento | 12.9° | 25.3* [0.000*| 1.4° | 7.7* |0.000*
Amarillamiento | 31.9 | 33.3 |0.284 | 30.5 | 29.4 | 0.561
Luminosidad | 55.4% | 51.0° |0.000*| 452 | 44.0 | 0.362
Relacion (g

i 2.4 2.3 0.281 | 14.8 16.3 | 0.175
tejido/peso ave)

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05)
“Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicién de

6ppm de cantaxantina.
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Cuadro 10. Color y peso del higado en pollos de 7 dias provenientes de gallinas

reproductoras Isa Brown.

ave)

Higado
Variable Tratamiento®
Significancia
Sin CX | Con CX

Peso () 2.5° 2.3° 0.045*
Enrojecimiento 15.7° 17.42 0.020*
Amarillamiento 16.3° | 185° 0.015*
Luminosidad 42.7 42.0 0.298
Relacion (g tejido/peso 3.9 38 0.194

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05)

Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicion de

6ppm de cantaxantina.
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Cuadro 11. Capacidad antioxidante total en higados de embriones de 18 dias y

pollos de 1y 7 dias posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa

Brown

_ L Edad
Tratamiento
Embriones 18d Pollos 1d PE Pollos 7d PE
Sin CX 0.33° 2.98? 0.54°
Con CX 0.61% 1.33° 1.092
Significancia 0.000* 0.001* 0.000*
CME 0.027 1.262 0.134

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre si (P<0.05)

Mratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicién de

6ppm de cantaxantina.

CME= Cuadrado medio del error

Cuadro 12. Lipoperoxidacion en higados de embriones de 18 dias y pollos de 1y

7 dias posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown

. 1 Edad
Tratamiento i
Embriones 18d Pollos 1d PE Pollos 7d PE
Sin CX 2.812 8.49°2 1.43°
Con CX 2.17° 2.83° 2.202
Significancia 0.039* 0.000* 0.001*
CME 0.657 6.684 0.359

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre si (P<0.05)

Mratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicion de

6ppm de cantaxantina.
CME= Cuadrado medio del error
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Cuadro 13. Correlacion entre la capacidad antioxidante total, lipoperoxidacion y vitamina C en higados de pollos,

descendiente de gallinas reproductoras Isa Brown

Lipoperoxidacion
nmol MDA/mg de proteina

Vitamina C
pg VitC/ml de muestra

Capacidad antioxidante total

nmol Eqtrolox/mg de proteina.

Coef. Pearson

0.634

0.148

P

0.000*

0.191
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Cuadro 14. Total de acido ascoérbico en higados de embriones de 18 dias y pollos

de 1y 7 dias posteclosion, provenientes de gallinas reproductoras Isa Brown

Edad
Tratamiento® )
Embriones 18d | Pollos 1d PE | Pollos 7d PE
Sin CX 3.4° 4.4 3.9°
Con CX 2.7° 3.9 5.82
Significancia 0.0426* 0.318 0.0007*
CME 0.8642 1.14 1.864

*Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre si (P<0.05)

Tratamientos: Sin CX= Tratamiento control. Con CX= Tratamiento con adicion de

6ppm de cantaxantina.

CME= Cuadrado medio del error
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